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CULTTVO'CEULAR

La arquitectura Cell’se estt haciendo un hueco en una amplia variedad de sistemas informiticos - desde

enormes supercomputadoras a las poco oportunas consolas de juegos Playstation. Os mostramos Cell y una

aplicaci—n simple. POR PETER VETERLEIN

ony Computer Entertainment, Tos-
Shiba e IBM comenzaron el

desarmollo de la innovadora CBEA
(Cell Boadband Engine Architecture) alre-
dedor del a—o0 2001. La arquitectura Cell
est} especializada en el pocesamiento efi-
ciente de grandes flujos de datos como los
que se dan en las aplicaciones multimedia
0 los juegos inform¥ticos. La primera
implementaci—n de la aguitectura Cell es
la Cell Boadband Engine tambiZn cono-
cida como procesador Cell que data de
2005 (Figura 1). Desde que se pesent—
como el procesador paa la Sony PlaySta-
tion 3, la CPU Cell ha llamado mucho la
atenci—n. Y a pesar de que la Pyastation
(Figura 2) es de hecho la aplicaci—n mits
difundida de la arquitectura Cell, la mts
espectacular es la deRoadrunner (Figura
3), con mis de 12.000 pocesadoes Cell
[1].

Hay Cells disponibles tanto de IBM
como de Mercury Computer Systems
Mercury ha fabricado incluso una tarjeta
PCl Express con un odenador en toda
regla dotado de un procesador Cell. Ds-
hiba usa una variaci—n del pocesador Cell
en sus portttiles Qosmia

Ademis de por su potencia y fleibili-
dad, a Cell tambiZn se le conoce por su efi-
ciencia en cuanto a rendimiento energZ-
tico. Los sistemas basados en Cell osten-
tan actualmente los siete puestos mis
altos en la Green 30 List [2] como las
supermiquinas mis eficientes en cuanto a
rendimento enemyZtico. En este art’culo
exploramos la aruitectura Cell y describi-
mos una aplicaci—n de ejemplo que nos
ayudart a comenzar a programar para el
Cell.

La m¥quina Cell estf especializada en el
manejo de problemas que requieren gran-
des cantidades de potencia informitica
pero que a la vez son divisibles en subta-
reas menoes Los procesadoes Cell indi-
viduales procesan luego las taeas por
separdo, de forma paralela.

Un procesador Cell consiste en un
ncecleo conencional de procesamiento
PPE (Power Pocessing Elementcon una
arquitectura IBM Power Architecture de 64
bits y ocho SPEs Eyneqistic Processing
Elementg (ver la Figura 4). Cada uno de
los ocho SPEs tiene 256KB de memoria
local y un controlador MFC para DMA
(Memory Flow Contoller). Un bus de
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datos llamado EIB (Element Interconnect
Bus) comunica los nueve procesadoes la
memoria principal y los dispositiv 0s peri-
fZricos

Mientras que el sistema opeativo del
PPE gestiona los ecursos del sistema, los
SPEs se encayan de las opeaciones alge-
braicas Sus registros de 128 bits manipu-
lan cuatro ncemeos de 32 bits por opeia-
ci—n (enteos cortos o comas flotantes de
precisi—n simple) o bien dos figuas de 64
bits (enteros largos o comas flotantes de
precisi—n doble). Esta ajuitectura SIMD
(Single Instruction, Multiple Data) es pare-
cida a la extensi—n MMX de los ppcesado-
res de PC.

Una peculiaridad de los SPEs es que
s—Io funcionan con c—digo y datos alma-
cenados en su memoria local; no acceden
a la memoria principal ni a los perifZri-
cos. Las aplicaciones deben aseguarse
de que el c—digo y los datos necesarios
estfn disponibles de forma local. Las
operaciones de tmansferencia de datos
entre la memoria principal y la del SPE
las organizan los controladores de DMA
de los SPEspor lo que no causan sobre-
carga en la SPU.
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Figura 1: La CPU Cell esta fabricada me-
diant e el mét odo SOI (Silicon On Insulator ).

Desarr ollando p ara Cell

Por supuesto, desarpllar aplicaciones
para el procesador Cell es mts atctivo
para quienes ya han probado una
mifquina basada en Cell. Ajuellos que tra-
bajan con servidores de hojas Cell, poba-
blemente produzcan sus implementacio-
nes directamente sobe la plataforma Cell.
Para los propietarios de consolas Plgsta-
tion 3, seguramente la plataforma de
desarmollo ideal sea un PC con Linux. La
Playstation no es que vaya sobrada de

RAM B s—lo 256MB b escasez de memoria

que se hace patente en el momento de ta-
bajar con una interfaz X11.

IBM pone a nuestra disposici—n un SDK
(Software Development Kij libre para la
arquitectura Cell [3]. El SDK para Cell es
apto para plataformas x86, x86_64 y
PowerPC, as’ como paa mifquinas Linux
basadas en Cell. La celtima &rsi—n (3.1)
del SDK paia Cell soportaFedora 9 y Red
Hat Enterprise Linux 5.2. El kit incluy e las
imtgenes de CDDevelopery Extras, as’
como un paquete RPM con el script de
instalaci—n. Hasta la ersi—n 3.0, el SDK
de Cell para Fedora inclu’a un simulador
del sistema, que permit'a al desariollador

Linux en la Playstation

A diferencia de otros fabricantes de
consolas, Sony soporta oficialmente
la instalaci—n de Linux en la Playsta-
tion. Ademis hay muchos tutoriales
en la web sobre este tema [6]. Cabe
destacar dos cosas acerca de la ejecu-
ci—n de Linux en la PS 3. La primera
es que no estf soportado el acceso
directo al hardware: a fin de proteger
su firmware propietario, Sony ha
incluido una capa de virtualizaci—n
adicional. Lo segundo es que para los
programas Linux s—Ilo se dispone de
seis de los ocho procesadores SPE
Cell.
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probar y optimizar sus aplicaciones sin
tener que usar hardware Cell f'sico. Desde
la versi—n 3.1, el simulador se puede obte-
ner por sepaado desde el sitio web de

IBM [4]. La nueva versi—n 3.1 est} acen en

fase beta, peo funciona perfectamente
bajo Fedora 9.

Segcen IBM, los equisitos m’nimos de
hardware son un Intel Pentium 4 con una
velocidad de reloj de al menos 2GHz o un
Socket F AMD Opteron. Ademis de esto
son necesarios 1 GB de RAM y 5 GB de
espacio libre en disco. Rarainstalar el SDK
para Cell en Linux tambiZn se requieren
los paquetes rsync sed TCL y wget
Debido a que el script de instalaci—n des-
carga varios paquetes desde el Centy de
Supeicomputaci—n de Barelona [5], hace
falta una conexi—n permanente a Internet
durante la instalaci—n.

El paquete RPM
cellinstall3.1.00.0.noarch.rpm crea un
directorio /opt/cell para el entorno de
desarmllo y su documentaci—n. El script
de instalaci—n ecibe como parfmeto la
ruta a las im¥genes de CD:

[opt/cell/cellsdk U
4SO path install

Esta \variante tiene la ventaja de que se
puede instalar el contenido de ambas im%-
genes desde un solo poceso. Si las im¥ge-
nes de CD del SDK paa Cell esttn en CDs
hay que insertar el de Developery el de
Extras uno a uno e iniciar cada instalaci—n
de forma sepaiada con /opt/cell/cellsdk
install. Si ya hemos instalado el simulador
del sistema, podemos inicializarlo con el
script  /opt/cell/cellsdk_sync_simulator,
que instalar ciertos elementos necesarios
del SDK. Las ISOs contienen arias libre-
ras que no son de c—digo abierto. &a

Figura 2: La aplicaciéon méas e xtendida del
procesador Cell es la Playstation 3 de S ony.
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Figura 3: El super ordenador Roadrunner, de
IBM, que act ualment e ostenta el nimer o uno
de la lista Top 500 , usa alr ededor de 12000

unidades del chip Cell.

obtener mits documentaci—n acen de la
instalaci—n se puede consultaropt/cell/
sdk/docs/install.

7 en Cell

Una aplicaci—n pa el procesador Cell
consta de al menos dos partes: un pograma
capaz de ejecutase en el noecleo &ver PC
(programa PPE) y al menos un pograma
gue mantenga ocupados los SPEs (-
grama SPE). Rra permitir que el programa
PPE contole el software SPE, el c—digo
fuente del PPE debe incluir el achivo de
cabecen libspe2.hde la librer'a Libspe2 El
programa SPE es el que erdaderamente
contiene las rutinas para el cflculo. Un pro-
grama SPE debe incluir las cabecas
spu_intrinsics.h y spu_mfcio.h para las fun-
ciones de ctlculo de SIMD y la comunica-
ci—n con el PPE y elsto de SPEs

Matemzticas: Shotgun

Existen varios mZtodos para el cil-
culo del valor aproximado de . El
algoritmo Shotgun consiste en que la
miquina calcula los pares de nceme-
ros aleatorios entre 0 y 1 (Figura 5).
Cada par est} representado por un
punto en un cuadrado de longitud
mixima 1, donde la esquina inferior
izquierda tiene las coordenadas (0,0)
y la esquina superior derecha tiene
las coordenadas (1,1).

Suponiendo que los puntos estZn
repartidos uniformemente por todo
el cuadrado, la proporci—n que existe
entre el ncemero de puntos que hay
dentro de un c’rculo de radio 1y el
ncemero total de puntos es aproxima-
damente la misma que la que hay
entre el frea de la cuarta parte de un
c'rculo de radio 1y el frea de un cua-
drado de longitud mfxima 1; que en
realidad es /4.




Figura 4: Cada SPE (Synergistic Processing Element ) posee una SPU ( Synergistic Processing
Unit), memoria local ( LM) y un MF C (Memory Flow Controller ). Un MIC ( Memory Interface
Controller ) se sitia delant e de la memoria princip al y un BIC ( Bus Interface Controller )

delant e de la int erfaz de Entr ada/ Salida.

El programa de ejemplo descrito en este
art'’culo ofrece una apoximaci—n al uso
del algoritmo Shotgun (ver el cuadro titu-
lado OMatemitticas: ShotgunO). El pr
grama recibe parfmetios desde la I'nea de
comandos paml el neemeo de pares de
figuras aleatorias a genear y el noemeo de
SPEsDespuZs de que la rutinamain() de
pi_libspe_ppec haya analizado la I'nea de
comandos en busca de dicha informaci—n,
el programa ubica dinfmicamente tres
freas de memoria. El primer vector con-
tiene una estructura con los parfmetos
que intercambian el PPE y el SPE por cada
SPE. La declaaci—n de la estructua de
tipo spe_par_tde SPE se encuent en la
cabecea pi_libspeh (Listado 1). El
segundo \ector almacena una estructua
con el contexto de SPE paa cada uno de
ellos. Estos datos son todo lo que el PPE
necesita saber sobe un programa que se

Listado 1: Cabecera

pi_libspe.h
01 #ifndef  PI_LIBSPE_H_
02 #define PI_LIBSPE_H_
03
04 typedef struct {
05 float  value;
06 uint64_t rounds;
07 uinté4 t  seed;
08 char reser ved[4];
09 } spe_par_t;
10
11 #endif /*PI_LIBSPE_H_*/

encuentre en ejecuci—n en un SPE. La
declaraci—n de su tipo de datos se encuen-
tra enlibspe2.h

Dir eccionamient o

Las direcciones de inicio pam las varia-
bles que necesitan inteccambiar el PPE y
el SPE deben ser enterys meeltiplos de 16,
o incluso meeltiplos de 128, paa obtener
la mejor transferencia de datos posible El
programador puede llevar a cabo esta
tarea mediante la funci—nposix_mema-
lign(), en vez de la convencional
malloc() . El tama—o de los bloques indivi-
duales intercambiados por el PPE y el SPE
debe ser tambiZn meeltiplo de 16. Si se
produjesen erores inesperados en el bus
al probar la aplicaci—n, Zstos podr'an deri-
var en una alineaci—n incorecta de la
direcci—n de inicio o en tama—os de blo-
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que ilegales en los bloques de datos tans-
feridos.

El tercer vector s—Io lo usa internamente
el programa PPE y no pesenta ningoen
requisito especial en lo relativo a direccio-
nes de inicio o tama—os de bloque

Ale atoriedad

El programa PPE contiene un bucle (Lis-
tado 2) que distribuye la carga entre los
SPEs inwlucrados y define una semilla
para la creaci—n de ncemes pseudo-alea-
torios a partir de la hora de ese momento
determinado. Para iniciar un pr ograma en
un SPE se han de ealizar tres pasos Pri-
mero, la funci—n spe_context_aate()
('nea 7) necesita crear un contexto para el
SPE. En segundo lugata funci—nspe_po-
gram_load() (I'nea 8) necesita especificar
cufl es el programa que se \a a ejecutar;
para ello el desarmllador debert declamar
la variable spe_pogram_handle_t en la
cabecen del programa PPE. Esta wriable
se declaa siempre externamente, es decir,
fuera del cuerpo de la funci—n. El nombe
es idZntico al que se darf posteriormente
al programa SPE en el momento de la
compilaci—n.

En el tercer paso, la funci—nspe_con-
text_run() inicia el programa que quere-
mos ejecutar Normalmente, esta funci—n
bloquear'a el programa PPE mientas est}
ejecutindose el pograma SPE, gitando
de este modo que cualquier otio programa
SPE se iniciase de forma palela a Zste
Un hilo Posix ayuda a evitar dicho blo-
gqueo mediante la ejecuci—n de la funci—n
spu_pthread() (I'nea 10), que a su vez ini-
cia un programa SPE sin interrumpir el
flujo del pr ograma PPE.

Llegados a este punto el ppgrama SPE
necesita conocer la ubicaci—n de los par#-
metros para los cflculos posterioles Cada

Listado 2: Bucle For Controlando los SPEs

01 for (i =0;i< numspe; i++ )
{

02  spe_parfi].r ounds = rounds /
numspe;

03  gettimeofday/( &tv, NULL );

04  spe_parfi].seed = tv .tv_sec

* 1000000 + tv .tv_usec;

05  spe_parfi].value = 0.0;
06
07  spe_ctx[i] =

spe_context_cr  eate(0,NULL);
spe_pr ogram_load(
spe_ctx[i], &pi_libspe_spe );

08

09
10 pthr ead_cr eate(
&spe_thr ead_handle[i], NULL,
&spu_pthr ead, &spe_ctx]i] );
11
12 myaddr = (uint64_t)
&spe_parfi;

spe_in_mbox_write(
spe_ctx[i], ( unsigned int * )
&myaddr, 2,
SPE_MBOX_ANY_NONBLOCKING
14 }

13
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Figura 5: Apr oximacion mediant e el algo-
ritmo Shot gun: cada punt o rojo representa
un par de figur as aleatorias. Al contar los
punt os del cir culo azul y dividir e ste nimero
por el t otal de punt os, el result ado es el valor
aproximadode /4 .

SPE posee un buz—n par mensajes
entrantes (cuatro palabras de 32 bits) y
otro para mensajes salientes (una pala-
bra de 32 bits). Otro buz—n dispaa una
interrupci—n de software cada wez que
hay datos disponibles. En este caso, el
programa PPE llama a
spe_in_mbox_write() ('nea 13) para
pasarle la direcci—n de inicio del aray en
el que se guadan los partmetros a usar
en los cflculos El contexto del SPE
define quZ SPE ecibirt el mensaje; su
direcci—n de inicio es el primer agu-
mento para la funci—n.

Una vez terminados todos los progra-
mas SPE, el pograma PPE libea la
memoria dedicada al contexto del SPE en
cuesti—n. Finalmenteel programa PPE
muestra la salida del SPE por consola.

Cultiv o de SPE

El trabajo del SPE comienza con la fun-
ci—n  compute_pi() (Listado 3).
compute_pi() recibe una semilla como
argumento, que usa pa® genelr noemeos
aleatorios, as’ como el naeemeo de pares de
noemeos a calcular La funci—n deuelve
un valor aproximado para . Para permitir
que esto ocurra, la funci—nmain() (Lis-
tado 4) lee la direcci—n de memoria princi-
pal en la que se encuenta la estructura
con los parimetros del programa SPE
actual. Esta direcci—n se conoce tambiZn
como direcci—n efectiva

Debido a que la funci—n
spu_read_in_mbox() s—lo puede leer pala-
bras sueltas de 32 bits hay que llamarla
dos veces pan recoger la direcci—n de 64
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bits completa (I'neas 7 y 8). Las variables

declaradas dentio del programa SPE esi-

den todas en su espacio de memoria local.
Los punteros hacen referencia tambiZn a
direcciones del espacio de memoria local.
La primera palabra contiene el mayor

valor, mientras que la segunda contiene los
bits de valor mis bajo, puesto que la aqui-

tectura usada por el procesador Cell esBig

Endian.

Luego, el programa SPE debe esenar
una etiqueta de ID para identificar las
transferencias de DMA de datos ente la
memoria principal y la local ('nea 10). Un
SPE es capaz de manejar hasta 32 etique-
tas de ID. Segoen esto, la funci—n
spu_mfcdmab4() transfiere el bloque de
partmetro que apunta a la direcci—n de
memoria principal previamente tomada
del buz—n y guadada en la variable
spe_par en la memoria local ('nea 12).
Esta funci—n maneja tanto @nsferencias
de DMA de lectura como de escritura. El
sexto argumento define la direcci—n de la
transferencia, como se muesta en una
comparaci—n con la I'nea 18.

La funci—nspu_mfcdma64() no espema
a que se complete la tansferencia de
memoria. A fin de garantizar la integridad
de los datos el programa SPE ha de espe-
rar hasta que el contolador MFC (Memory
Flow Contmoller) de DMA haya terminado;
mfc_read_tag_status_all() en la I'nea 14,
se asegua de este etremo. La funci—n
mfc_write_tag_mask() (I'neas 19 y 20)
nos indica cutl de las 32 posibles tansfe-
rencias de DMA es la que estt espando.

A partir de este momento, ya pueden
comenzar los cilculos Los resultados
almacenados de nueo en la estructura
spe_par regresan de nue/o a la memoria
principal. Finalmente, en la I'nea 22 se
libera la etiqueta de ID.

Insuflando V ida

El siguiente paso es la ceaci—n de los
archivos objeto. Debido a que los noecleos
PPE y SPE del pscesador usan juegos de
instrucciones distintos, hacen falta dos
compiladores pam el proceso de compila-
ci—n de las fuentes:

Jopt/cell/toolchain/bin/ U
spu-gcc -0 U
pi_libspe_spe.spuo U
pi_libspe_spe.c
Jopt/cell/toolchain/bin/ U
ppu-gcc -c  pi_libspe_ppe.c

El sufijo .spuoindica que se trata de un
archivo de objeto basado en el juego de
instrucciones para SPE. Rra crear un
ejecutable la  herramienta  ppu-
embedspuconvierte el c—digo objeto del
programa SPE en un formato legible por
el PPE:

Jopt/cell/toolchain/bin/ U
ppu-embedspu pi_libspe_spe U
pi_libspe_spe.spuo U
pi_libspe_spe.o

El primer parfmetro es el nombre usado
por el PPE paa el direccionamiento del
programa SPE; es idZntico al nombe de la
variable de tipo spe_pogram_handle_t
declarada en el archivo fuente
pi_libspe_ppec.

El segundo partmeto es el nombre del
archivo continente del c—digo de objeto
SPE, mientas que el tercero es una refe-
rencia al archivo donde ppu-embedspu
escribirt el c—digo de objeto que serf leido
por el PPE. Finalmente el desarrollador
tiene que enlazar los programas PPE y SPE
con la liber'a libspe2 para crear un ejecu-
table:

Listado 3: Funci—n compute_pi

01 float compute_pi( long int Irand48()/RAND_MAX;
seed, uint64_t rounds ) 12 y = (float)

02 { Irand48()/RAND_MAX;

03  uint64_t i; 13

04 uint64_t in = O; 14 if (@ @ x*x+y*y)<

05 float X, y; 10 ) {

06  unsigned long int h; 15 in++;

07 16 }

08  srand48( seed ); 17}

09 18

10 for (i=0;i<r ounds; i++ 19 retur n ( float ) 40 *in/
) { rounds;

11 x = (float) 20 }
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Jopt/cellitoolchain/bin/ U
ppu-gcc -0 pi_libspe U
pi_libspe_ppe.o U
pi_libspe_spe.o -Ispe2

Si se tiene acceso a una mifquina con
hardware Cell, se puede copiarpi_libspe a
ellay ejecutarlo. No es as’ en caso de estar
usindose el simulador

Entidad Simulada

Antes de poder iniciar el simulador Cell
Full System Simulator, se debe guadar la
ruta completa del mismo en la variable de
entorno SYSTEMSIM_OP, que por
defecto es/opt/ibm/systemsim-cell.

El siguiente comando despierta al simu-
lador:

/opt/ibm/systemsim -cell U
bin/systemsim -g

La opci—nginicia una interfaz grifica Tcl/
Tk (Figura 6). Para ver los distintos modos
que el simulador ofrece pulsamos el
bot—nMode Si lo que queremos es pobar
una funci—n simplelo que necesitamos es
Fast Mode Al pulsar sobre Goiniciamos el
simulador. Desde este momento, la en-
tana de consola comienza a mostar c—mo
el sistema opemtivo arranca en la
miquina Cell simulada.

Para cargar el programa que deseamos
ejecutar en el simulador se usa el
comando callthru. Ejecutfndolo sin argu-
mentos, s—lo muesi un texto de ayuda.

Cell ¥ DESARROLLO

Para importar un
archivo ejecutable
desde la ruta
/tmp/pi_libspe de
la mfquina f'sica,
usamos el
comando:

calthr  u
source U
ftmp/pi_libspe
> pi_libspe

DespuZs de modi-
ficar los permisos,
como con chmod

u+x pi_libspe , ya
se puede iniciar el
programa por fin:

Ipi_libspe
1000000 8

La ejecuci—n del psgrama ordena al simu-
lador crear un mill—n de paes de ncemess
aleatorios usando ocho SPEdla precisi—n
con la que los resultados coinciden con el
valor comoenmente aceptado de depende
de la calidad de los ncemess pseudo-alea-
torios, as’ como del noemeo de intentos. El
error estad’stico es casi idZntico al \alor
rec’proco de la ra’z cuadrada del ncemeo
de intentos. Con un mill—n de intentos la
desviaci—n ent el valor aproximado y el
valor real de es de alededor de mil, es
decir, aproximadamente un 0.0G3.

Listado 4: Funci—n Principal del Programa SPE

01 int main ()

02 {

03 uint32_t  ea block h,
ea_block_|;

04 uint32_t tag id;

05 spe_par_t spe_par
__attribute__ ((aligned(16)));

06

07 ea block h =

tag_id );

14  mfc_r ead_tag_status_all();

15

16  spe_par .value = compute_pi(
spe_par .seed, spe_par .r ounds
)

17

18  spu_mfcdma64( &spe_par,
ea_block_h, ea_block_|,

Figura 6: Con el sistema Cell Full System Simulator
sario el har dware Cell fisic o.

de IBM no es nece-

Otra herramienta de programaci—n es la
librera DaCS pata Communication and
Synchionization). Dacsabstrae algunas de
las funcionalidades especiales del pocesa-
dor Cell, lo que significa que es potencial-
mente portable a otras amuitecturas del
acelerador. Por contra, ALF (Acceleator
Library Famework) implementa un
modelo de programaci—n que intetambia
funciones individuales a los SPEs Tanto
DaCS como ALF estin incluidas en el
entorno de desarpollo de IBM.

El sistema Mars (Multicore Application
Runtime Systen) es un proyecto de c—digo
abierto liderado por Sory [7]. Marsinstala
kernels en miniatura en los SPEsy los
kernels gestionan cada uno de forma aut—-
noma la ejecuci—n de psgramas en OsuO
SPE. Libenda en Noviembre de 2008, la
versi—n 1.0.1 estf disponible como
paquete RPM y como achivo Tar.
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