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Resumo

Actualmente, tem-se assistido a utilizacdo massificada de processadores multi-core em
diversas situacoes, como em computadores pessoais e muito recentemente em dispositivos
moéveis. Com este trabalho, o que se pretende é fazer um estudo das arquitecturas multi-core:
compreender o que levou ao seu aparecimento, como tém evoluido ao longo do tempo, dar
a conhecer varias arquitecturas existentes e qual a utilidade de cada uma delas. Também
se dard a conhecer as estratégias necessarias para resolver os problemas de consisténcia das
caches neste contexto.

1 Introducao

O aparecimento de processadores multi-core é recente. O primeiro processador multi-core de uso
geral produzido foi o POWERA4 pela IBM, em 2001. Mas s6 a partir de 2005, é que as grandes
empresas produtoras de processadores, a Intel e a AMD, é que lagaram processadores com mais
do que um nucleo. Desde entao, a evolugao tem sido constante, tanto no processo de fabrico como
na quantidade processadores por chip e na capacidade de processamento.

Inicialmente, serd apresentada uma nog¢ao do que é um processador multi-core e quais os moti-
vos que levaram ao seu surgimento. De seguida, ird dar-se a conhecer a evolugao dos processadores
multi-core e também de algumas arquitecturas. Por fim, sera discutido problemas de coeréncia de
caches entre os vérios processadores.

1.1 Processador Multi-core: o que €7

Um processador multi-core é um componente que contém mais do que uma unidade de processa-
mento, denominado de core, tudo integrado no mesmo chip. Cada processador funciona de forma
independente dos restantes. Isto permite que se execute varias instrugoes ao mesmo tempo, po-
dendo assim distribuir-se as tarefas pelos varios processadores. Com um processador single-core,
todas as tarefas tinham de ser executadas sequencialmente.

Embora ter varias unidades de processamento permite executar varias instrugoes simultane-
amente, isto causa problemas de sincronizacgao entre os varios processadores devido a acessos
concorrentes a recursos do computador. Para resolver estes problemas, foi necessario criar arqui-
tecturas especificas que os resolvesse, nomeadamente a nivel das caches.

1.2 Do multi-processador ao multi-core

Apesar do surgimento dos multi-cores ser recente, a ideia de utilizar multi-processadores nao é nova.
Um computador multi-processador é um computador que esta equipado com varios processadores,
mas em chips separados fisicamente. Desde dos principios da era dos processadores que se tem
usado este tipo de arquitecturas, mas o seu uso era orientado para situagoes que exigiam maiores
capacidades de processamento.

Com a constante necessidade de crescimento da capacidade de processamento, tornou-se dificil
criar processadores single-core capazes de satisfazer a procura. Para aumentar a capacidade de



processamento, o que se fazia principalmente era aumentar a frequéncia de funcionamento do
processador. Mas aumentar a frequéncia faz com que a quantidade de energia dissipada aumente
também, tornando estes processadores bastante dispendiosos e mais dificeis de construir. Para
além disso, estava-se a chegar ao limite da capacidade de funcionamento do préprio material.

Estes factores fizeram com se adoptasse uma estratégia diferente. A solugao encontrada foi o
processador multi-core. Os multi-cores relativamente ao multi-processadores permitem ter consu-
mos energéticos mais baixos, comunicagoes melhores e mais rapidas entre processadores devido a
proximidade e custos de produc¢ao mais baixos.

2 Evolucao dos processadores multi-core

Os processadores multi-core tem evoluido muito rapidamente. O surgimento do primeiro processa-
dor dual-core foi o POWER4 da IBM em 2001. S6 apenas em Maio de 2005 é que a Intel e a AMD
é que lancaram processadores dual-core, o Pentium D e o Athlon 64 X2, respectivamente. Mas
desde entao que o progesso tem sido constante. Actualmente, de forma geral, os processadores
sao equipados com 4 a 8 nucleos para uso pessoal e com 20 ntcleos para servidores. Existem,
naturalmente, variadas configuragoes especificas, com mais ou menos nucleos, que cada fabricante
adopta para as variadas situagoes.

Quanto ao futuro dos multi-cores, alguns especialistas prevém que em 2017 possamos ter pro-
cessadores embebidos com 4096 cores, processadores com 512 cores para servidores e processadores
com 128 cores para uso pessoal.

3 Arquitecturas multi-core

As arquitecturas dos processadores multi-core estao intrinsecamente ligadas com o objectivo que
se pretende alcangar. De seguida, serao dadas a conhecer diferentes arquitecturas multi-core. Sao
bastante diferentes umas das outras, pois o problema que pretendem resolver também é diferente.

3.1 Processadores de uso geral

Um processador single-core é do tipo SISD (Single Instruction Single Data) pois sé executa uma
instrucdo a cada momento sobre um dado. Geralmente, um processador single-core recorre a dois
niveis de cache (L1 e L2) e sé depois é que recorre a memoria principal.

Com a introdugao dos processadores multi-core, o processador a passa a ser do tipo MIMD
(Multiple Instruction Multiple Data), pois, a cada momento, estao a ser executadas vérias ins-
trugoes sobre varios dados. Isto porque, como ja se referiu, passou-se a ter mais que um processa-
dor. Mas a processo de interacgao entre as caches e os processadores é diferente. No exemplo da
Figura|ll os processadores tém dois niveis de cache dedicados a cada processador acrescido de um
terceiro nivel de cache (L3) que é partilhado por todos eles e sé depois entdo é que tem a memoria
principal. Este modelo é o mais utilizado actualmente em processadores para uso pessoal. No
entanto, podem existir arquitecturas diferentes, como ter apenas dois niveis de cache ou entao nao
ter cache partilhada entre processadores.

Este modelo de multi-cores com caches dedicadas cria problemas de coeréncia entre caches de
diferentes processadores, que serd explicado posteriormente. Para resolver este problema, terd de
se utilizar um mecanismo de notificagdo para estas situagoes.
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Figura 1: Do lado esquerdo estd a arquitectura de um processador single-core. Do lado direito
estd a arquitectura de um processador quad-core. Na figura, R entende-se por Registos, L1, L2 e
L3 por caches, Mem por Memoria, GMem por Memoria Grafica.

3.2 Processadores graficos

O processadores gréficos geralmente sao do tipo SIMD (Single Instruction Multiple Data), o que
por si 86, podera indicar que a arquitectura sera diferente.

Na Figura[2] é apresentada a arquitectura de um processador grafico CUDA da NVidia que se
diferencia pela grande quantidade de pequenos processadores. Isto esta relacionado com o facto
desta arquitectura ser SIMD. O objectivo destes processadores é aplicar o mesmo conjunto de
instrugoes a uma grande quantidade de dados. Tendo muitas unidades processamento, consegue-
se mais rapidamente completar a computagao devido ao paralelismo.

Em cada unidade processamento existe um ficheiro de registos e um grande niimero de threads
que sdo eficientemente trocadas pelo escalonador implementado em hardware. Cada processador
tem cache partilhada e que precisa de ser explicitamente gerida pelo programador.
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Figura 2: Arquitectura de um processador do tipo CUDA. Do lado esquerdo do diagrama estd o
processador do sistema que neste caso é um dual-core. Na figura, R entende-se por Registos, L1
e L2 por caches, Mem por Memoria, GMem por Memoria Grafica.

Na Figura [3| estao as arquitecturas de dois processadores de consolas de jogos, a PlayStation 3
e a XBOX 360 que apresentam arquitecturas multi-core bastante diferentes.

O processador CELL da PlayStation 3 foi o que trouxe uma arquitectura que fez a diferenga
na geracao de graficos de videojogos. Possui uma série de co-processadores com memoria dedicada
para instrugoes e dados, denominada Local Store. As transferéncias de dados sdo feitas apenas
por DMA (Direct Memory Access).

Ja arquitectura da XBOX 360 é muito parecida a arquitectura de um processador multi-core
normal. A principal vantagem desta arquitectura estd no facto da memdria gréfica e memdria do
sistema serem a mesma. E também permitido ao processador gréfico ter acesso a cache L2 do
processador.
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Figura 3: A esquerda estd a arquitectura do processador CELL, da PlayStation 3. A direita estéd
a arquitectura do processador da XBOX 360. Na figura, R entende-se por Registos, L1 e L2 por
caches, Mem por Memoéria, GMem por Memoria Grafica.

4 Caches

Na secgao sobre as arquitecturas, vimos que existiam caches que eram dedicadas a cada processador
e caches que eram partilhadas por todos.

Quando a cache é dedicada, existe a vantagem do acesso ser mais rapido, pois ela encontra-se
fisicamente mais préoxima do processador. Por esse motivo, é que se usam as caches de mais baixo
nivel como dedicadas.

Ja quando a cache é partilhada, as threads em diferentes processadores podem partilhar os
mesmos dados da cache. E caso estejam a ser executadas poucas threads, estas ficam com mais
espago disponivel tornando a sua execuc¢ao mais rapida.

4.1 O problema da coeréncia das caches

Como ja foi referido anteriormente, existe o problema da coeréncia das caches. Este problema
acontece quando um processador modifica um valor de uma posicao de memoria e essa mesma
posicao de meméria estd presente na cache de outro processador como valida. Este processador
quando for utilizar o seu valor, nao ird obter o valor correcto. Em vez de utilizar o valor novo
modificado pelo primeiro processador, iréa usar o valor antigo antes da modificagao.

Este problema nao é restrito a processadores multi-core, mas também a computadores multi-
processadores. Existem véarias solugoes, mas a mais simples é o protocolo de invalidagao.

Quando um processador altera algum valor, este envia um pedido de invalidagao através do
barramento inter-core para os outros processadores. O barramento inter-core é um barramento
que interliga todos os processadores e permite que comuniquem entre eles. Os processadores ao
receberem o pedido de invalidacao e se tiverem essa posi¢ao de memoria na cache, marcam essas
posicoes como invalidas obrigando a que se tenha que pedir o valor de novo & memoria central.
Este sistema implica que as caches sejam write-through, mas tem a vantagem gerar menos trafego
no barramento inter-core.

Existe uma pequena variagao deste modelo, que em vez de enviar um pedido de invalidagao,
envia o proprio valor. Desta forma, ndo obriga a que se tenha que ir & meméria principal buscar o
valor actualizado, mas requer que se envie uma mensagem a cada alteragao de um valor por todos
os processadores.

Na implementacao dos processadores, sao usados protocolos mais sofisticados que requerem
bits de estado adicionais.



5 Conclusao

Apesar dos problemas associados a utilizacao de processadores multi-core, tem sido essa a tendéncia
de evolucao dos processadores na busca de maior capacidade de processamento.

Ainda hé poucos anos nao havia nenhum processador multi-core, actualmente ja faz parte
do nosso uso quotidiano a sua utilizagdo. Vao surgindo também novas arquitecturas que permi-
tem tirar maior partido do processamento, arquitecturas estas que podem ser uteis em situagoes
especificas, como € o caso dos processamento de graficos.

Com a massificagao dos multi-core, as técnicas de programacao paralela tém ganho mais re-
levancia. S6 dessa forma é que se consegue tirar partido da capacidade dos dispositivos que nos
rodeiam cada vez mais.
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