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Resumo

Este artigo apresenta o BG Lsim, um simulador paralelo de sistema completo para o Blue
Gene/Ll . O BGLsim provê um correspondente no ambiente de simulação de praticamente todos
os componentes da máquina real, sendo uma ferramenta bastante útil para o desenvolvimento e
validação de software. Sua alta performance2 possibilita a execução de imagens completas e sem
modificações de sistemas operacionais e aplicações. O BGLsirrb é um simulador paralelo, onde
cada uma das suas instâncias simula um nó da máquina real. Todas essas instâncias comunicam-
se entre si através das interfaces de rede simuladas e juntas formam uma máquina Blue Gene/L
virtual. o ambiente de simulação provido pelo BGLsim vai além dos nós e das redes de inter-
conexão, pois também simula os componentes de controle que farão parte da máquina real. Este
recurso possibilita a validação de sistemas de bring-up e controle, que são externos à máquina.

Abstract

This paper presents B Gl;sim, an implementation of a full system simulator for the massively
parallel machine Blue Gene/L3 . BGLsim provides a simulation counterpart for almost every
component in the real machine, being a very useful tool for software development and validation.
Its high performance4 allows the execution of full and unmodified operating systems and appli-
cations images. BGLsim is parallel simulator, each of its instances simulates a node of the rea11
machine. All instances communicate between themselves through the virtual network interfaces
and together they form a virtual Blue Gene/L machine. The simulation environment provided by
BGLsim goes beyond the nodes and the ipterconnection networks, it also includes the control
components that will be present in the real machine. This feature allows the validation of bring-up
and control systems software that are external to the machine.

1 Introdução
A crescente complexidade dos sistemas de computação torna seu entendimento e projeto cada vez mais
desabador e trabalhoso. Na busca por melhor desempenho e sistemas mais robustos, a interação entre
os diversos componentes se torna algo difícil de prever; tal caso acontece em sistemas de arquitetura
paralela. o uso de simuladores no projeto de sistemas possibilita uma abordagem sistemática para
o entendimento da interação entre so8ware e haTdUlaTe, como mencionado em [7] .

A demanda de recursos para a execução de simulações tem uma relação direta com a complexidade
do sistema estudado e com o nível de detalhe utilizado. Para uma simulação ser útil, é necessário que o
tempo de execução seja prático e o nível de detalhe seja suficiente para se estudar o problema desejado.
Uma forma de se reduzir o tempo de simulação é fazer com que o simulador seja paralelizado- Um
estudo da relação custo/benefício de simulações paralelas de sistemas paralelos está presente em [6].

1 Esta máquina é parte da famllia Blue Gene, atualmente em desenvolvimento pela IBM Reasearch
2 A performance de simulação atingida pelo B GL sim é da ordem de 2 milhões de instruções por segundo
3This machine is part of the Blue Gene family, currently being developed by IBM Research
4The siInulation performance achieved by BGLsiTrt is 2 million instructions/second on Pentium III IGHz host,

characterizing a 500 times slowdown
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A principal característica de um simulador de sistema completo é expor ao soFtware sendo execu-
tado um ambiente muito a próximo ao haTtlu)are, sem entrar nos detalhes de circuitos lógicos, como
os simuladores que usam descrição em VHDL fazem.

Simuladores de sistema completo, em geral, modelam o haT(lu)are no nível de arquitetura com
detalhe suficiente para ser possível executar imagens não modificadas de programas como sistemas
operacionais, device drivers e aplicações. Outra característica importante é o alto desempenho; em
geral, simuladores desse tipo são de 3 a 6 ordens de magnitude mais rápidos que simuladores VHDL
baseados em software.

Para a simulação de um sistema de computação ser completa, é necessário que os dispositivos
no sistema também sejam simulados, incluindo a emulação de sua funcionalidade. Por exemplo, um
dispositivo de rede deve ser capaz de se comunicar com a rede.

1.1 Motivação
A IBM está atualmente desenvolvendo uma família de computadores maciçamente paralelos chamada
Blue Gene. A arquitetura desses computadores se baseia em unidades simples, geralmente compostas
de processador, memória e dispositivos de interconexão. Essas unidades são chamadas células. Cada
célula, através de seus dispositivos de interconexão, se conecta com outras formando uma rede de
células, A partir da ligação de um grande número dessas células se obtém uma máquina paralela
de alto desempenho e grande escalabilidade, pois o número de células pode variar de acordo com a
con6guração necessária,

O primeiro computador dessa família a ser implementado é o Blue Gene/L. As células desse com-
putador serão baseadas num variante do microprocessador PowerP(1 para aplicações embutidas. A
memória de cada célula é privada, só podendo ser acessada pelos processadores da célula. O desenvol-
vimento dessa máquina requer como ferramenta uma série de simuladores: simuladores que utilizam
descrições em VHDL para o projeto de haT(lu)are, simuladores de rede para o dimensionamento das
interfaces de interconexão e simuladores que propiciem um ambiente para o desenvolvimento de
software

A arquitetura inovadora e altamente paralela dessa máquina torna o desenvolvimento de software
uma tarefa desaâadora e custosa. Por isso, atrelar o desenvolvimento de software de sistema5 e
aplicações ao desenvolvimento do haTdUJaTe pode atrasar o processo de entrega da máquina, pois o
software começaria a ser desenvolvido após o término do hardware. Assim, de forma a evitar esse
atraso, é necessário que o desenvolvimento de software seja feito concorrentemente com o desenvol-
vimento do hard lnaTe. Para isso é necessário o uso de um simulador que possibilite a execução e
validação de código.

Apesar de uma simulação seqüencial de sistemas paralelos ser possível, o tempo de execução se
tornaria impraticável conforme o número de células ou nós fosse crescendo. Uma solução para esse
problema é desenvolver um simulador paralelo, onde cada instância do simulador simula uma célula
ou nó da máquina real. Através da execução de várias instâncias desse simulador (que podem ser
executadas em diferentes máquinas) e da comunicação entre essas instâncias, a máquina 6na1 seria
simulada. Esse é o principal assunto deste artigo.

1.2 Trabalhos Relacionados

A área de simulação de sistema completo sempre teve atenção tanto do meio acadêmico quanto da
indústria. Isso se deve principalmente à necessidade de ferramentas que possibilitem o estudo de
sistemas cada vez mais complexos, aliada ao aumento do desempenho e à queda do custo de sistemas
de alto desempenho para serem hosts das simulações.

O artigo [14], publicado na revista Computer de Fevereiro de 2002, discute simuladores de alto
desempenho para sistemas de computação. Também apresenta os principais simuladores de uso geral

5compiladores, sistemas operacionais, bibliotecas de tempo de execução, ambiente de depuração, etc.
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disponíveis no momento. Não foi dado, porém, um enfoque muito grande a simuladores de sistema
completo.

Em termos de simuladores disponíveis no momento, atualmente existem dois trabalhos que se
relacionam diretamente com o B GL sim. Um deles é o SimoS, cuja relação com o B(;Lsim é
discutida em 1.2.1. O outro é o Simics e sua relação com o BGL8im é apresentada em 1.2.2.

Outro trabalho importante relacionado à simulação de sistemas de computadores é o simulador
SimpleScalar [3] , que é uma ferramenta bastante utilizada para simulação de processadores no nível
de micrearquitetura. Esse trabalho, apesar de não ser um simulador de sistema completo, apresenta
contribuições úteis para o BGLsim, como uma discussão sobre implementação de rotinas semânticas
das instruções de ponto üutuante nati%mente ou nãenativamente. Outra discussão interessante é
sobre a situação em que se tem o sistema simulado e o host em endianess6 diferentes, o que acarreta
uma série de problemas no desenvolvimento de rotinas de simulação do acesso à memória.

Uma outra abordagem de simulação de sistemas de computadores é a instrumentação do código
do programa que se pretende ensaiar e sua execução nativa. O artigo [15] apresenta o Augmint,
um ambiente de simulação de sistemas multiprocessados baseados na arquitetura Intel x86. Esse
ambiente é baseado em instrumentação de código nativo e atinge alto desempenho.

1.2.1 SimOS

O trabalho acadêmico mais diretamente relacionado com a dissertação proposta é [7], em que é
proposto o uso de simuladores de sistema completo para o entendimento do comportamento de
sistemas de computação; em particular, é apresentado um sistema chamado SimoS, desenvolvido
pela Universidade Stanford. Também são ilustrados alguns modelos de máquinas comuns no mercado
na época de sua publicação.

Por ser um sistema consagrado na comunidade acadêmica, e ser considerado o pioneiro em si-
mulação de sistemas completos, foi um grande catalisador para o início do trabalho aqui proposto,
ajudando na especi6cação inicial. Porém, em termos de sistemas paralelos, o SimoS não apresenta
muitas funcionalidades, especialmente em sistemas celulares [16]_ o BGLsim se relaciona com o Si-
mOS em sua funcionalidade quando se olha para apenas um nó do sistema. A principal característica
que difere o BGL sim do SimoS é seu paralelismo e sua abrangente completude, chegando ao nível
do sistema de controle da má,quina.

1.2.2 Simics

O Simics é um simulador de máquina completa e é o principal produto de uma empresa chamada
Virtutech[18] . Esse produto tem alto desempenho e diversas funcionalidades interessantes, como a
capacidade de simular uma rede Ethernet e seus respectivos nós, sincronizando as diversas máquinas
de forma a não criar uma diferença de desempenho irreal. Assim como o BGLsim, o Simics realiza
a simulação de diversos nós de uma rede em hosts diferentes, diminuindo a carga de simulação por
host- Uma diferença entre os dois, porém, está na escalabilidade, pois o B GI;sim foi projetado para
escalar na ordem de centenas de nós e o Simics suporta apenas algumas dezenas. Outra semelhança
entre os dois é a existência de uma aplicação central que inicia e gerencia as diversas simulações
em parálelo sendo executadas. Em seu principal artigo [5], que faz parte de uma série de artigos
sobre simulação de alta performance, são apresentadas uma série de justificativas para o uso de
simulação de sistema completo, enfatizando o ganho de tempo na paralelização do desenvolvimento
de hardware e software. E importante mencionar que existe também uma semelhança muito grande
entre os Simics e o SimOS [7], apesar do primeiro ser um produto comercial e o segundo ser um
projeto acadêmico. Um ponto fraco é a difícil extensibilidade desse simulador e o fato de o código
fonte não ser publicamente disponível.

6ordem em que os bytes de uma palavra são armazenados na memória
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2 Arquitetura do Blue Gene/L
2.1 Projeto Blue Gene
O projeto Blue Gene tem como objetivo final produzir uma máquina de arquitetura celular [16] de
desempenho da ordem de 1 petaíiops. A primeira aplicação prevista para essa máquina é o dobra-
mento de proteínas, uma aplicação computacionalmente intensa cuja escalabilidade foi demonstrada
em [1]

Durante seu desenvolvimento, foi decidido que “Blue Gene” seria o nome de uma família de com-
putadores de arquitetura celular desenvolvidos pela IBM Research. A primeira máquina a ser imple-
mentada é o Blue Gene/L, primeiro passo para se chegar na máquina de 1 petafiops. O Blue Gene/L
também é baseado em conceitos de arquitetura celular, usando processadores da linha PowerPC e
terá um desempenho da ordem de 200 terafiops.

A unidade básica que compõe o Blue Gene/L, uma célula dentro do conceito de arquitetura
celular, será chamada de nó daqui para frente. o Blue Gene/L possui dois tipos de nós: nós de
I/O e nós de computação; a diferença básica entre eles é a quantidade de memória e a quais redes
de interconexão estarão conectados. Existem três tipos de rede de interconexão sob o controle da
aplicação:

TORUS - urna rede de interconexão toroidal que engloba todos os nós de computação [17].

TREE - uma rede de interconexão em árvore que engloba todos os nós, incluindo nós de l/O e de
computação [8] .

Gigabit Ethernet - todos os nós possuem uma interface de rede desse tipo, porém apenas os nós
de 1/O estarão conectados a uma rede Ethernet [9].

O Blue Gene/L também disporá de uma quarta rede de interconexão fora do controle da aplicação.
Essa interface chama-se JTAG7 [11] e servirá para o controle e obtenção de informações de baixo
nível do ASIC8 de um nó, atuando sobre praticamente todos os componentes, excluindo a memória
principal.

o Blue Gene/L pode ser visto como um conjunto de blocos chamados psets, que são compostos
por um nó de i/o e 64 nós de computação. Apenas os nós de I/O são visíveis para o usuário; os nós
de computação podem ser vistos como “aceleradores” computacionais dos nós de I/O. Dessa forma,
a máquina expõe para o usuário um cluster de psets, proporcionando um ambiente muito próximo
ao de clusters atualmente em uso.

Para acomodar diversas aplicações e usuários simultaneamente de uma forma flexível, o Blue
Gene/L irá suportar particionamento. Através dessa funcionalidade será possível dividir a máquina
em uma série máquinas virtuais menores, proporcionando gerenciamento e suporte a aplicações mais
efetivos_ Esse particionamento acontece tanto logicamente do ponto de vista do so8ware quanto do
ponto de vista elétrico, através de chaveadores eletrônicos que particionam os 6os de interconexão.

2.2 NÓ

De umi forma geral, um nó do Blue Gene/L pode ser visto como um SMP9 de dois processadores,
porém sem coerência de cache. Isso signi6ca que se um processador altera um dado na memória
principal que está presente no eaehe do outro processador, o cac Ae do outro processador não vai ter
seu conteúdo correspondente invalidado e vai ficar inconsistente com a memória. Assim, a falta de
coerência de caehe deve ser cuidadosamente gerenciada pelo soBunTe.

Um nó será composto de:

7padrão IEEE 1149.1 para portas de teste ein circuitos integrados
8Apphcaáon SpecifIC Integrated Circuit - chip especialmente projetado para uma aplicação
9 Sgmmetric Multi-Processor
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• dois processadores PowerPC 440

• subsistema de memória com 3 níveis de eache (Ll/L2/L3)

• 256 MB de memória em nós de computação e 512 MB em nós de i/o

• interfaces de interconexão kTORUS, TREE, Gigabit Ethernet e JTAG)

Todos os componentes funcionais de um nó, exceto a memória, estarão 6sicamente localizados
dentro de um único chip, caracterizando o que é chamado de system-on-a-chip[4].

CPU o

EMAC

Figura 1: Diagrama simplificado dos componentes de um nó

A figura 1 ilustra, de maneira simpliâcada, como os componentes de um nó se relacionam. O
quadro pontilhado com o título “ASIC“ mostra quais componentes se encontram dentro do chip
principal de um nó. Os componentes e as siglas serão expostos nas seções seguintes, onde serão
fornecidos detalhes sobre os componentes de um nó.

CPU O microprocessador que será usado como CPU de um nó é um PowerPC 440 [10] . OPowerPC
440 é um processador RISClo de 32 bits projetado principalmente para aplicações embutidas. Suas
principais características são: 32 registradores de propósito geral; pipeline de 7 estágios e 2 unidades
de despacho; previsão dinâmica de branches -, capaz de fazer uma multiplicação de inteiros de 32 bas
em um ciclo.

F:PU dupla Cada uma das duas CPUs de um nó disporá de uma unidade de ponto flutuante
dupla. Essa unidade conecta-se ao processador através de uma porta chamada APU11 e estende o
conjunto de instruções do processador. Essas instruções são do tipo SIMOMD12 e são capazes de
realizar simultanea,mente operações diferentes em dois elementos distintos de um vetor.

2.3 Controle

Devido ao grande número de nós presentes na máquina é necessário um sistema de controle elaborado.
Esse sistema de controle é responsável por basicamente duas tarefas: IPL13 e monitoramento não
intrusivo.

la reduced iTbtruction set computer
11 attached processing u,na
12 sãngle instructãon multiple operatãons multàpte data
13 katia 1 progTaTr1 loading
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Os nós da máquina não possuirão disco, portanto todo 1/O vai pela rede, por isso é preciso que
seja carregado um programa inicial que ofereça funcionalidade suficiente para o resto do processo de
boot da máquina.

De forma a manter o bom funcionamento da máquina, será necessário adquirir uma série de
informações de baixo nível tanto sobre o próprio chip que constitui o nó quanto sobre os ventiladores,
fontes de energia, temperatura do equipamento, entre outras_ Essas informações também serão
extraídas e gerenciadas pelo sistema de controle.

E TH chips E:TH chips são dispositivos que fazem a interface entre uma rede IP sobre Ethernet
de controle com a rede de serviços JTAG. Os E THchips implementam em trarduiaTe uma pilha IP
simplificada para comunicação com o mundo. As requisições vindas através da rede IP são traduzidas
para comandos JTAG e enviadas para o nó ou dispositivo desejado. A resposta da requisição gerada
pelo nó ou dispositivo é recebida e encapsulada pelo ETHchip e enviada para a rede IP.

3 BGLsim
O B GL8im é um simulador de sistema completo para o Blue Gene/L. A simulação implementada
é dirigida por execução, com cada instrução do programa sendo executado pelo simulador sendo
simulada. o nível de profundidade da simulação é o de arquitetura, em que o estado de alto nível
(visível pelo software) do hardware é modelado.

o ambiente simulado provido pelo B GLsim inclui nós, redes de interconexão e E THchips, além
de diversos mecanismos de escape do ambiente simulado para o ambiente do host.

o principal elemento funcional do BGL8iTrt é o simulador de um nó. O simulador de um nó
possui tudo que um nó oferece dentro do seu chip (lembrando que um nó é um system- on- a- chip) ..
além da memória principal.

Várias instâncias desse simulador de um nó podem ser executadas simultaneamente em um cluster
de hosts. Essas diversas instâncias, desde que participando da mesma simulação, podem se comunicar
através dos dispositivos de interconexão. Esses dispositivos de interconexão oferecem conectividade
real entre os nós.

Outro elemento funcional do B GIlsim é o simulador de ETHctlips, que, como o componente real
da máquina, disponibiliza serviços de controle e monitoramento de baixo nível dos nós da máquina.

Além dos simuladores de nós e de ETHchips, existem dois elementos funcionais que fazem parte
do BGLsim que não possuem correspondentes na máquina real. São eles o TAP server e o Ether-
net G ateulay , que, em conjunto, oferecem conectividade entre a rede Ethernet virtual do BC71;sim e
a rede Ethernet externa.

Apesar de um simulador VHDL do chip ser muito mais fiel que o BGL sim, seu desempenho
não possibilita a execução de longos trechos de código em um tempo prático. O BGLsim é 6
ordens de grandeza mais rápido que o simulador VHDL atualmente usado pela equipe de projeto do
Blue Gene/L. Além disso o simulador VHDL do chip possibilita a execução de no máximo dois nós
conectados entre si, enquanto testes com o BGLsim já chegaram a 125 nós.

A tabela 1 fornece uma idéia quantitativa da diferença de desempenho entre o BGL8im 14 e o
simulador VHDL. Para o primeiro item, “boot do Linux”, a referência do Bm do processo de boot é
o aparecimento do prompt. o segundo item, “DGE;MM” , é um código de multiplicação de matrizes,
que nesse experimento foi feita a multiplicação de duas matrizes 20x20. O terceiro item é um código
de cálculo da raiz quadrada dos elementos de um vetor, nesse caso o vetor tinha 800 elementos. Para
o segundo e terceiro ítens, apenas o trecho de código responsável pelos cálculos foi levados em conta.

14para comparação, o host utilizado para os experimentos foi um Pentium III de 1 GHz
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UJorktoa(1
boot do Linux
DGE;MM 20x20
SQRT 800

no. de instruções
165345715
39093
766

BGLsim | VHDL
impraticável1195
19305Is
40sIs

Tabela 1: Contagem de instruções executadas e tempo de simulação usando o BGL8im e o simulador
VHDL

3.1 Simulação de um nó
A simulação de um nó consiste em oferecer ao IDOTkload a impressão de estar sendo executado em um
nó real do Blue Gene/L. Essa simulação envolve disponibilizar a própria CPU, memória e dispositivos.

O BGLsim possui uma estrutura de dados principal que descreve um nó. Essa estrutura de
dados dispõe de ponteiros para tudo o que um nó possui, como memória, processadores e dispositivo.

A figura 2 ilustra em alto nível o modelo de um nó. Os buses PLB e OPB são modela(los simples-
mente como um BUS, que na verdade é apenas um mapeamento de endereços físicos e dispositivos.

=RUB=RE
BUS

Figura 2: Diagrama em alto nível do modelo de um nó

3.1.1 CPU
Os nós do Blue Gene/L usarão como CPU o processador PowerPC 440. No B Gl;sim, o modelo do
processador é representado por uma estrutura de dados que contém todas as informações referentes
ao estado do processador. Estas informações são:

e pTogrüm counter

• 32 registradores de uso geral de 32 bits (GPRs)

• registradores de propósito especial (SPRs)

• rçgistradores de status, controle e dados da FPU dupla

• TLB e shadow TLBs

• ponteiro para interrupções pendentes

• estruturas de dados dos caches Ll e L2

As estruturas de dados de componentes compartilhados pelos dois processadores de um nó ficam
localizadas na estrutura de dados principal da máquina.

A figura 3 mostra um ciclo de simulação da CPU segue uma abordagem direta de jetctl- deco(le-
e=ecute. No processo de simulação de um ciclo da CPU, a seguintes etapas são realizadas:
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ãnterrupts checA verifica se há alguma interrupção pendente, caso haja, o contador de instruções
é desviado

fetch busca a instrução atual no subsistema de memória

decode decodi6ca a instrução, determinando os parâmetros de execução e a rotina semântica cor-
respondente no simulador

ezecute executa a rotina semântica determinada no passo anterior, que realiza as operações perti-
nentes à instrução

devices poU verifIca se há algum evento a ser tratado nos dispositivos

timer update busca a instrução atual no subsistema de memória

Ê 4«. i
Excculc

1
DevIces PolI 1

Figura 3: Ciclo de simulação da CPU

Os acessos à memória envolvidos no jet:ch da instrução e na execução de instruções de load | store
são tratados pelo subsistema de memória. o processador PowerPC 440 não suporta modo real de
endereçamento, portanto, todos os acessos à memória, incluindo acesso a dispositivos map%dos em
memória, passam pelo processo de tradução de endereço.

Quando se está usando a opção de duas (IPUs em um mesmo nó, a simulação é realizada execu-
tando um ciclo de CPU cada alternadamente. Assim, como a simulação de ambas as CPUs é feita
em urn mesmo processo e em uma única thread de execução, não há problema de race condition, pois
tudo é serializado, e, portanto, as estruturas de dados estão sempre consistentes.

A unidade de ponto nutuante (ver ??) dupla é modelada como dois conjuntos de registradores
de ponto flutuante de precisão dupla e um conjunto de rotinas semânticas que emulam as instruções
suportadas por essa unidade. As estruturas de dados que representam esses registradores residem
na estrutura de dados do processador apresentada em 3.1.1. Na implementação desse modelo foi
decidido que as operações de ponto flutuante propriamente realizadas durante a simulação seriam
realizadas nativamente no host. Isso acelera significativamente a simulação, pois não é necessário
simular as operações de ponto flutuante usando operações de ponto fixo. Essa decisão, porém,
acarreta problemas principalmente na operação de multiplicação-e-soma, pois na unidade de ponto
flutuante do Blue Gene/L essa operação é feita usando apenas uma instrução e a parte da soma
é feita coin a precisão interna de 80 bits, enquanto que o Pentium Çhost do BGLsim) não possui
instrução de multiplicaçãoe-soma e, portanto, essa instrução é simulada usando uma multiplicação
e uma soma, acarretando um arredondamento intermediário que causa uma discrepância em relação
valor previsto. Esse problema não foi resolvido, uma vez que essa discrepância não era significativa
ao ponto de se justificar a implementação das rotinas semânticas das instruções de ponto flutuante
usando operações de ponto fixo.
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3.2 Simulação de múltiplos nós
A simulação de múltiplos nós implementada pelo BGLsim é basicamente um conjunto de instâncias
do simulador de um nó rodando simultaneamente e comunicando entre si em um cluster ou rede
de hosts. Mas não são apenas simuladores de nós que compõem uma simulação de InÚltiplOS nÓs.
Também fazem parte do ambiente os simuladores de E TH chips , os gateways Ethernet e os TAPser-
veTS. A 6gura 4 mostra como os componentes de uma simulação de múltiplos nós se relacionam.
Note que estão presentes duas simulações no diagrama.

(Ethcmct, TC)RUS. Tree, JTAG) (Ethernet. TORI;S. Tnc. JTAG)

Figura 4: Visão geral de simulações de múltiplos nós

Cada um dos elementos mencionados acima é um processo no simulador. Esses processos se comu-
nicaIn através de uma abstração de nh-estrutura de serviços de comunicação chamada CorrLTrbFabTic.
Essa abstração serve para dissociar os serviços de comunicação da implementação dos mesmos, de
forma a ser mais portável e de fácil manutenção.

3.2.1 Infra-estrutura

A implementação de COTrtTrtFabrtc usada pelo BGL8irrr usa MPI15 [13] para realizar a comunicação
entre os diversos processos participantes da simulação. Assim, todo o ambiente de simulação pode
ser encarado como uma aplicação paralela MPI. Isso torna o gerenciamento dos diversos processos
distribuídos algo menos complexo e mais robusto.

O C orrbTrtFabric oferece um conjunto abrangente de serviços de comunicação de alto nível para os
componentes de simulação. Dentre os serviços estão chamadas de função específicas para as diversas
redes virtuais oferecidas pelo BGL sim. Por exemplo, para a rede Ethernet, o modelo da interface de
rede, quando deseja enviar um pacote para a rede, chama a função sendEthernet (void +packet ,
int len) do CommFabric, que, por sua vez, decide para onde o pacote deve ir e o envia.

Todos os processos envolvidos no ambiente de simulação, sejam eles simuladores de nós, ETHehips
ou gateways Ethernet, possuem lima estrutura de dados que descreve toda a topologia da máquina
sendo simulada e quais os processos responsáveis pela simulação dos diversos componentes. Isso
permite que o COTnTrbFübric decida para onde as mensagens devem ser enviadas dentro do ambiente.

Tanto o envio quanto o recebimento de mensagens no ambiente de simulação são eventos assíncronos.
Por isso, para evitar ter de veriâcar o recebimento de pacotes a cada ciclo ou conjunto de ciclos de
simulação, existe uma thread de execução responsável por verificar a chegada mensagens e realizar
roteamentos caso seja necessário.

15 message passing interface
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O pacote MPl16 utilizado pela implementação do CommFabric foi o LAM-MPI17. Um aspecto
interessante observado durante a implementação dos serviços do (1 omTnFabTic foi o fato da biblioteca
MPI não ser reentrante e, portanto, não ser rrtuLti-threa(led. Por isso, foi necessário garantir que não
haviam chamadas MPI sendo executadas ao mesmo tempo em thTeacls diferentes dentro de um mesmo
processo. Isso foi implementado através de um muf ez global para chamadas MPI, que deveria ser
adquirido antes de qualquer chamada e liberado logo após a chamada. Além disso, para evitar dead-
locks, foi necessário fazer todas as chamadas de recebimento non-blocki,ng , pois elas são executadas
pela thread de comunicação freqüentemente.

3.3 Instrumentação
Para um ambiente de simulação de sistemas ser realmente útil, é necessário que seja possível ex-
trair informações que permitam entender o comportamento de aplicações, compiladores e sistemas
operacIonais

O BGLsim possui diversos mecanismos de extração de informações. Esses mecanismos englu
bam recursos de geração de traces de execução de programas, histograma de instruções, acessos à
memória e identi6cação de processos sendo executados no sistema operacional usado sobre o simula-
dor (atualmente Linux) , entre outros.

3.3.1 Integração com o sistema operacional

Os programas executados sobre o simulador em geral rodam sobre um sistema operacional que
também roda sobre o simulador. Porém, principalmente no caso do sistema operacional Linux,
sempre existe mais de um processo rodando. Isso atrapalha quando se quer extrair informações
sobre um programa, pois vários programas estão rodando e innuindo na extração de informações do
programa desejado.

Para contornar esse problema, o kernel do sistema operacional Linux '2] foi alterado para notificar,
através de uma instrução especial, qual o processo sendo executado num dado momento. Com isso, é
possível filtrar informações como tTaces, histograma de execução de instruções, etc, com no processo.

4 Validação
Uma das etapas mais importantes no desenvolvimento de um ambiente de simulação é a validação,
pois é necessário ter uma garantia que a simulação disponibilizada é próxima o su6ciente da realidade.
Porém, quanto mais complexo o sistema simulado, mais difícil é a sua validação.

Como o BG Lsim é um simulador de um computador, é necessário saber se o BGLsãm é capaz
de executar os programas que a máquina real executaria. Outro aspecto da validação é saber o quão
tolerante é o B(;Lsim perante o futuro hardware, pois o inverso pode ocorrer: um programa pode
ser executado corretamente no BGLsim e falhar quando executado no hüTdtDaTe.

Um aspecto que dificulta muito a validação do BGL8im, é o fato da máquina real não estar
disponível. Isso faz com que se tenha que assumir muitos fatores sem a certeza de sua real adequação.

A metodologia de validação do B(;Lsim em termos da simulação de um nó foi bem direta: o
primeiro passo era a escrita e execução de programas de teste em linguagem assembly para ensaiar a
simulação de instruções e dispositivos. Depois, através do uso de cross-compiladores, foram escritos
programas mais elaborados, capazes de testar se seu comportamento estava correto. Também foram
usados programas prontos para ensaiar o simulador, como o teste Paranoia para unidades de ponto
flutuante. Um teste de validação muito importante foi o processo de boot do sistema operacional
Linux

16biblioteca de funções e utilitários de gerenciamento de aplicações
17 Local Area À/uitic07npzéter[121, implementação open-source do padrão MPI 1.1 realizada pela Universidade de Notrb

Dame
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Além da validação da simulação de um nó foi necessário, também, validar a simulação das redes
de interconexão_ A validação das redes de interconexão e da infra-estrutura de comunicação entre
os nós foi realizada através da execução de aplicações paralelas que fazem uso dos dispositivos de
interconexão intensivamente.

Outra funcionalidade do ambiente de simulação que também deve ser validada é o sistema de
controle, cujo principal componente é o simulador de E THchiT)_ Isso será discutido em ??.

Apesar da di6culdade, o B GL8im foi validado com um certo grau de profundidade que fosse
possível assumir o BGLsim como um ambiente de simulação confiável o suâciente para o desenvol-
vimento e teste de software.

5 Conclusões e Trabalhos Futuros
o BGLsãm está sendo uma ferramenta muito útil no desenvolvimento de software de sistema e
aplicações para o Blue Gene/L. Seu desenvolvimento também culminou no descobrimento de alguns
problemas na arquitetura da máquina, uma vez que o próprio desenvolvimento do B GL8im estava
ocorrendo em paralelo com o processo de projeto do haTCltDaTe do Blue Gene/L.

O desenvolvimento do BGLsim motivou o estudo de diversos conceitos de arquitetura de sistemas
paralelos e principalmente de programação paralela, dado que o B GZ;sim não é uma aplicação
paralela trivial.

O B GL sim foi muito útil para a depuração de um compilador capaz de gerar código para a
unidade de ponto flutuante dupla, uma vez que era a única ferramenta capaz de executar código
gerado para essa unidade.

O BGLsim mostrou-se escalável em termos de número de nós simulados, tendo sido ensaiado
em con6gurações de até 125 nós em um cluster de hosts com 30 nós, sem uma queda significativa no
desempenho em número de instruções por segundo por nó em relação à referência do desempenho de
um nó isolado.

o BGL8im mostrou-se um simulador de alto desempenho, sendo capaz de executar até 2 milhões
de instruções por segundo em um host Intel Pentium III de 1 GHz de clock.

5.1 Trabalhos Futuros

Um possível trabalho futuro para o BGLsim é um pequeno modelo de tempo capaz de fornecer
uma estimativa, mesmo que grosseira, do número de ciclos usados por um dado programa. Esse
modelo deverá se basear em informações provenientes dos modelos de cache para a determinação da
latência de acessos à memória e, além disso, também deverá modelar a contenção em recursos como
registradores, unidade funcionais, buses e dispositivos.

Outro trabalho futuro seria o desenvolvimento de um modelo de energia para o BGLsim que fosse
capaz de prover uma estimativa de energia gasta no uso de um determinado sistema de software. Esse
modelo está, de certa forma, relacionado com o modelo de tempo mencionado no parágrafo anterior,
uma vez que o tempo que as operações levam para serem completadas tem uma relação direta com
a energia que consomem.

Por- 6m, poderia ser desenvolvido um mecanismo de injeção de falhas, de forma a ser possível
estudar como um sistema de softtvüre se comporta na presença de falhas. Isso é particularmente
importante quando o sistema tem um grande número de componentes, como o Blue Gene/L, no qual
componentes falharão freqüentemente e o software do sistema deve ser capaz de se manter funcional.
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