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RESUMO 

Neste artigo apresentamos uma análise quantitativa do comportamento de um barramento 
especial para sincronização de barreira em uma máquina paralela de memória compartilhada 
baseada em barramento. Para realizar este estudo desenvolvemos um modelo analftico e um 
modelo de simulação. Com estes modelos avaliamos a sobrecarga de tempo gerada pelo 
barramento em diferentes condições de carga da máquina paralela e comparamos seu desempenho 
com outra solução em software. · 

ABSTRACI' 

In this article we present a quantitative analysis ofbarrier synchronization bus behavior in a 
bus-based shared-memory multiprocessor. In order to cany out this study we dcvelop analytical 
and simulation models. With these models we evaluate the overbead arising from barrier 
synchronization bus for a variety of worldoads on a target multiprocessor system and we compare 
barrier synchronization bus performance with other software solution. 
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1. INTRODUÇÃO 

Para realizar sincronizaçlo de barreira de maneira eficiente geralmeute 6 necessário 
implementar a sincronização de barreira em hardware. Na literatura existem muitas soluções 
implementada em hardware [1), dentro destas soluções existem aquelas que slo implementadas 
em um barramento especial. Algumas destas soluções usam o barramento para realizar outras 
operações de sincronização [2], ou operações de escalonamento [3], outras tentam fazer o 
barramento mais flexlvel para realizar diferentes classes de sincronizaç!o de barreira [4] [5] [6]. 

Em geral a característica comum das soluções implementadas em um barramento especial 6 a 

economia em custos. 

Nosso barramento especial para sincroniz.açlo de barreira proposto em [4] 6 uma solução 

econômica, eficiente c flexivel, embora não apresente caracterlsticas de cscalabilidade. Pennit.e 

fazer a sincronização de qualquer número de processadores, permite sincronizar 

concorrentemente várias barreiras e permite a execução de barreiras diferentes consecutivas. 
Pode ser usada tanto para sincronizar comandos como para sincronizar laços. 

Neste trabalho mostramos uma análise quantitativa do comportamento do barramento 

especial em uma máquina paralela de memória compartilhada baseada em barramento. A análise 
é feita mediante modelos anallticos e de simulaçAo que nos pcrmit.em avaliar a sobrecarga de 

tempo gerada pelo barramento especial em diferentes coodições de carga da máquina paralela. 

No seguinte item vamos explicar de maneira sucinta em que consiste nosso barramento 

especial de sincronização de barreira e o modelo analltico. desenvolvido para avaliar seu 

desempenho, no item 3 mostramos uma comparação analltica do desempenho entre nosso 
barramento especial e a melhor solução de software para sincronização de barreira em uma 
máquina de memória compartilhada baseada em barramento. No item 4 mostramos o 

comportamento do barramento especial em uma situaçio real mediante um modelo de simulaçAo. 
No item S mostramos uma comparaçio entre o modelo analltico e o modelo de simulaçio. 
Finalmente no item 6 apresentamos algumas cooclusõcs do trabalho. 

2. FUNCIONAMENTO BÁSICO DO BARRAMENTO ESPECIAL 

Na figura 1 mostramos nossa solução a qual consta de um barramento especial de 

sincronização e um bloco de circuitaria (bi) adicional para cada processador (Pi). No momento 

que um processador chega na barreira emite atrav6s do barramento o nome de sua barreira. Os 
demais processadores emitem uma resposta e o bloco de circuitaria realiza a sincronização de 

barreira. 

O barramento especial 6 usado para realizar a comunicação entre os blocos de circuitaria, 
nele emite-se o nome da barreira do processador, e um sinal chamado de SB (sincronização de 

barreira) o qual é usado para emitir a resposta de sincronização de barreira, este 6 um fio ''wlred­
or". O bloco de circuitaria contem dois registradores de sincronização importantes os quais slo: 

NB onde está o nome da barreira na qual o processador sincroniza-se, e CH1 que 6 um 

registrador de I bit no qual o processador avisa no momento que chega na barreira. 
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No momento que o processador (P;) chega na bam:ira, o bloco de circuitaria (bi) acesa o 
barramento (existe um protocolo de arbitraçlo para dar acesso ao barramento a um bloco de 
circuitaria por vez, neste caso usa-se um arbitrador central (AC na figura 1)), emite o nome de 
sua barreira nele, e põe um O na linha sincronização de barreira (SB). Ao mesmo tempo os 

blocos de circuitaria dos demais blocos de circuitaria comparam o nome da barreira no 
banamento com o valor que está em seu ~r NB. Se os dois valores são iguais e o 
processador chegou entlo o bloco de circuitaria é encarregado de por um O na linha SB. Se são 

iguais e o processador ainda nlo chegou entlo o bloco de circuitaria põe um 1 na linha SB. E Se 

são diferentes o bloco de circuitaria põe um O na linha SB. Depois de um tempo, cada bloco de 
circuitaria lê o estado da linha SB, se a linha está em O então todos os processadores que se estão 

sincrooizaudo nessa barreira sabem que a sincronização foi feita e se está em 1 significa que ao 

menos um processador nlo chegou ainda na barreira então o bloco de circuitaria tenta de novo 

pegar o barramento. 

Figura 1. Diagrama do barramento especial para sincronizaçlo de barreira. 

O barrameoto especial precisa de log2(P-1) linhas para pôr o nome da barreira, com este 

número pode suportar P- 1 barreiras simultâneas (Pé o número de processadores). Também 

precisa de 3 linhas de controle (para o protocolo de arbitramento) e a linha SB. Em total o 
número de linhas do barrarneoto especial de sincronização de barreira é log2(P-1) + 4. 

1.1. Dacriçlo do Modelo AnaUtico 

O modelo analltico foi desenvolvido com o objetivo de analisar o comportamento e o 
delernpenho da solução em diferentes situações. Particulanneute o modelo analisa o desempenho 

da solução quaudo há uma sincrooizaçio de barreira no tempo. Consideramos N processadores 
no sistema com P proccssadorcs participando na sincronização de barreira. 

O modelo analftioo calcula o tempo de sincronização de barreira que está definido como o 
tempo que começa a contar desde o momento que o último processador chega na barreira até que 
todos os processadores saibam que todos chegaram. este tempo mede o desempenho da solução. 

O modelo proporciooa dois resultados o limite superior e o limite inferior. O linúte superior está 
definido como o pior caso e o limite inferior como o melhor caso. Portanto o comportamento 

genérico da solução sempre deve estar dentro desses limites. 

A expresslo (1) mostra o tempo de sincrooizaçio de barreira no melhor caso: 
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T(ns) = 25 + Jx 0.086 (N - 1).}1 + 133 [N/(N -1)) 

A expressAo (2) mostra o tempo de siDcronizaçlo de barreira oo pior caso: 

T(ns) = (N- P + 1)(13 + 2x0.086(N -1)~1+6.65[N/(N-1)J) + 

3x0.086 (N -1)J1+13.3 [N/(N -1)) + 24.5 

(1) 

(2) 

Estas expressões foram c:alculadas para as seguintes propriedades do barramento: 

tecoologia ECL F100K de alta velocidade c alto descmpcuho, c linhas do barramento par 
trançado A WG-26. Coosideramos também uma máquina paralela de memória compartilhada de 

N processadores c P processadores participando da sincronização. 

3. COMPARAÇÃO ANALÍTICA DO DESEMPENHO DO BARRAMENTO ESPECIAL 

Para estabelecer uma comparaç4o do desempenho apresentado pelo barramento especial é 
occessário quantificar a sobrecarga de tempo gerada por outras soluções em software. 

Escolbcmos uma máquina paralela de memória compartilhada baseada em barramento para ser o 
alvo das medidas principalmente porque o barramento especial é uma soluçlo eficaz para 

máquinas de pequeno e mediano porte (como as máquinas em menção). A solução em software 

que melhor desempenho apresenta nestas máquinas é o contador central porque gera menos 
operações sobre o barrameoto de dados(7]. 

O contador central é a soluçio tJadiciooal: consiste em usar um contador central 

compartilhado, onde cada processador que chega à barreira incrcmcnta o contador na memória 
compartilhada (o contador inicialmente tan o valor zero), c fica esperando em um laço ("espera 
em ciclo" ( "sptn watttng")) até que o contador central chegue ao valor de N (número total de 
processadores participando na sincronização de barreira). Após isso, todos os processadores são 

liberados. 

Com o objetivo de que o contador central apresente um melhor desempenho, supomos que 
na máquina alvo, a primitiva de sincronização busca~ (BcS) ( "F&A '')é implementada em 

hardware, também que apresenta um protocolo de coerência cacbc snoopy usando ah!alização de 
escrita ( "wrlte-update ''). Com estas caractcrlsticas a "espera em ciclo" do algoritmo contador 

central é feita na cacbc de cada processador. 

3.1. Modelo Aaalitico para o Contador Central 

Primeiro consideramos que todos os processadores chegam ao mesmo tempo na barreira, 
isto é chamado de carga balanceada. O tanpo de sincronização de barreira para o contador 

central é: 

T = PxTBoS + T..madoblooo (3) 

O primeiro termo corrcspondc à fase de entrada do algoritmo do contador central, onde 

cada processador que chega na barreira deve executar atomicamente uma instrução BcS para 

incrcmcntar o valor do contador central. O último termo corrcspondc à fase de saída do 

algoritmo, onde o último processador que chega na barreira faz uma escrita numa variável 
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compartilhada que gera um acesso ao barramento para que o bloco seja ah!8lizado em todos os 

processadores [1). Consideramos que a operaçlo BeS consome 4 ciclos do barramento de dados 
e o custo de uma escrita para uma variável c:omparti1hada DO protocolo atualização de escrita 

depeDde da largura da banda do barramento de dados c do tamaDho do bloco do cacbc; com um 
tamanho do bloco de 16 bytcs e uma largura de banda de 8 bytcs tem-se que este custo é 4 ciclos 

do banamcnto de dados, onde os 2 ciclos iniciais corrcsponde ao endereço. Tudo isto baseado 
nos dados da máquina Alliant FX/8 [3). Estes tempos somente estão considerando a lat!ncia do 

banamcnto e não os tempos de acesso às memórias. Tambmt consideramos que durante a 
sincronização de barreira não existe outro tráfico na n:dc. 

Quando os processadores não chegam ao mesmo tempo na barreira chama-se de carga 

dcsbalanceada. Neste caso consideramos que o último processador que chega na barreira 

encontra que todos os processadores culminaram a fase de entrada, então o tempo de 
sincronização de barreira para o contador central é: 

T = I xT 8oS + T eocri1a do bloco. (4) 

O primeiro termo correspondc ao último processador fàzcndo sua operação de BeS c o 
último termo é o mesmo da expressão (3). 

Na figura 2 apresentamos a diferença entre o tempo de sincronização de barreira do 

contador central e do barramento especial para sincrooizaçlo de barreira, DO caso .de carga 

balanceada. Neste caso o comportamento do contador central é linear c bastante maior do que 
aquele do barramento especial. Na máquina paralela com barramcuto especial não se tem 

contenção DO barramento de dados quando todos os processadores chegam ao mesmo tempo na 

barreira. 
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Figura 2. Tempo de sincronizaçlo de barreira para o contador central c o barramento cspccial, 
considerando carga balanceada. 

Na figura 3 ilustramos a difcteoça das duas soluções quando temos carga dcsbalanccada. 
<>bscrvama. que o tempo DO melhor caso de nossa soluçlo é sempre menor do que o tempo da 
solução em software. Agora, DO pior caso, a diferença vai diminuindo com o acréscimo do 

número de processadores participando na sincronizaçlo de barreira. É ncccssúio salientar que o 
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tempo de sincronizaçlo de barreira, DO pior caso, ~ relativamente maior devido principalmente ao 
tipo de arbitrameuto usado DO barramcoto de siDcronizaçlo. Se fosse usado um outro mecanismo 
de arbitraçlo ()()111 certeza este tempo diminuiria significativamente. Em geral o barramc:mo 
especial apresenta um bom c:omportamcuto tanto para cargas halaocudas quanto 

desbalanc:cadas. 
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Figura 3. Tempo de sincronizaçlo de berreira para o contador central e o berramcnto especial, 
c:onsiderando carga detbalanceada 

4. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Com o objetivo mostrar o Q0111portamcmo de oossa soluçlo em uma situaçlo mais real 
desenvolvemos um modelo de simulação para avaliar o de:scmpeaho do barrameoto especial em 
uma máquina paralela especifica que executa programas de aplicaçlo. A simulaçlo ~ feita 
usando o simulador MINT [8]. MINT ~ um programa de simulação acionado por programa 
("program drtven") que pennitc coostruir simuladores de difercutcs arquiteturas de 

multiproc:essadores. Ele pennitc simular qualquer máquina avaliaDdo seu comportamc:uto quando 

está executando um determinado programa paralelo de apli<:açlo. 

4.1. Dacriçlo Básica do MINT 

O MINT consiste em duas partes principais: um cerador ele refertacia ele memória que 
modela a exccuçlo de um programa de aplicaçlo e um simulador do sistema alvo que simula a 

arquitetura desejada. 

O gerador de referência de memória modela a exccuçlo de um programa de aplicaçlo. 
Para nosso caso usamos alguns dos programas de aplicaçlo do SPLASH (9). Quando o 
programa de aplicaçlo produz uma operaçlo que precise do uso da rede de intercooexlo ou da 

memória global este ~via um evento ao simulador do sistema alvo. O simulador do sistema alvo 
simula a realização do evento baseando-se na arquitetura desejada e, quando as operações 
relativas ao evento acabam, ~ enviado um sinal para o gerador de refereocia de memória 
indicando que pode continuar. 

Por exemplo, quando o programa de aplicação gera uma leitura, o MINT gera um evento 

de leitura e chama a função sim_readO (esta função deve estar definida no simulador do sistema 
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alvo para poder descrever o comportamento da arquitetura da máquina). lgualmeote, quando 
ocorre um evento de escrita MINT chama a funçio sim_write(). No caso especifico da 

siDcrooiz.açlo de~ temos o seguinte: quando um processo chega na barreira MINT chama 
a funçlo sim_barrier_attemptO e quando um processo passa a barreira MINT chama a função 
sim_barrier_acquire(). O valor de momo destas fuDções cootrolam a execução do processo: se 
o valor que morna é O pennite que o processo que gerou o evento continue a execução e se é I 

ent1o o processo 110 pode continuar execu1aDdo instruções. 

Para simular o barramento especial dentro do simulador MINT é necessário definir 
canpletameutc o tipo de máquina que será usada. A máquina de memória compartilhada usada é 

uma máquina baseada em barramento. Cada processador tem associado uma coche infinita, a 
qual obedece um protocolo de c:oerêocia que c:oosiste em invalidaçio de escrita ( "wrlte 

tlf'IIQ/idate " ), com um tamanho de bloco de 16 bytcs. Uma fàlha de leitura ( "mlss " ) produz um 

acesso ao barramento de dados. Uma fàlha de escrita produz um pedido de leitura exclusivo ao 
. barrameuto de dados. Finalmc:nte, um sucesso de escrita ( "htt") a um bloco compartilhado 

produz um pedido de invalidaçlo ao barramc:oto de dados. 

Para implemeotar o barramento de sincronização de barreira usamos as funções 

sim_barrier_attempt0 e sim_barrier_acquire(). Quando um processador chega na barreira, o 
MINT chama a funçlo sim_barrier_attemptQ, cada vez que esta função 6 chamada deve-se 
emitir um pedido de acesso ao bamunc:uto especial. Todas as ~ de acesso ao barramento 
slo feitas através da fuDçlo barramcnto_mxtd() a qual simula o comportamc:nto do mesmo. Na 
figura 4 mostramos o diagrama de fluxo da funçio barrameoto_mxtdO 

lnicialmc:ntc o bamunc:uto avalia se está ocupado ou Dio. Se o banameuto estiver 

desocupado entlo avalia-se se é a vez do processador assumir o barrameuto, isto é, simula-se o 
protocolo de arbitramc:nto. Caso seja sua vez de assumir o barrameuto entlo a funçio 

incn:mellta o tempo de acesso a este e avalia se todos chegaram. Caso nlo chegaram entlo tenta 

de novo assumir o bamunc:uto. Senlo for a vez do proc:cssador, este deve avaliar se todos 

chegaram com o objetivo de saber se é o último processador a chegar na barreira. Caso seja o 
último deve atuali.zu o tempo T pois a sincronização de barreira será feita logo após a vez de 

qualquer um dos p~ que participam da sincronização de barreira. 

Senlo for o último processador a cbcgar na barreira entlo tenta de novo ganhar o 
barramc:nto. É necessário saliemar que o ti-ec:bo de código COITelpoodeute ao protocolo de 

arbitramc:nto na fimçlo barramcnto_mxtd() sempre avalia a possibilidade que o banameuto Seja 
assumido por qualquer um dos processadores que cbegou na barreira e está tentando pegar o 

barramc:nto. 

O MINT sera a função sim_barrier_acquire() quando todos os processadores chegam na 
barreira. O tempo de clqada deste CYaJto e inicializado com o tempo que demorou em realizar a 

siDcrooiz.açlo de barreira e que está anna7t'JIIdo na variável T 

A estrutura de dadoe do MINT, na qual CIICDIItram-te annay:nados os estados dos blocos 
da memória cacbc da máquina simulada, está limitada 110 uso por 32 processadores. Portanto as 

medidas feitas com o simulador usam até 32 proc:cssadores. O MINT roda em estações de 
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ttabalbo baseadas em MIPS incluindo as da Silioon Graphics e da Digital Equipment 
Corporation. O código fonte do MINT esta disponfvel via anonymous ftp desde cs.rocbcster.cdu 
incluindo tutorial e manual do usuário. A seguir vamos explicar as caracteristicas básicas dos 
programas de aplicaçJo usados. 

Nlo 

Nlo 

Figwa 4. Diagrama da funçlo banamenlo_mxtd Q. 

4.:Z. Descriçlo Búlca dos Prognmu de Aplica~o 

O SPLASH é um oonjunto de programas de aplicação usados no projeto e avaliação de 
sistemas multiprocessadores de memória compaitilhada [9]. O SPLASH é feito para medir o 

desempenho de máquinas paralelas pequenas e de mediano porte. Cada programa apresenta um 
oonjunto de dados de entrada que foram produzidos levando em oonta esta consideração. 

Estes programas de aplicação foram feitos sob o mesmo modelo de programação e 

iDdepcndcntcs da arquitetura. A maioria dos programas são escritos em C. Tipicamente o 

pnx:esso pai divide-se em um determinado número de filhos que corresponde a um por 
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processador adicionado. O tipo de escalonamento usado geralmente é o escalonamento estático. 
As operações de sincronização usadas são "/ocks" e barreiras. 

Para avaliar o desempenho do barramento especial utilizamos 3 programas do SPLASH : 
Water, Bames-Hut e MP3D. Na tabela I mostramos as caracteristicas gerais de cada uma 
destas aplicações. Na tabela 2 mostramos algumas características básicas de cada programa. 

Tabela I. Características gerais dos programas de aplicação. 

Aplkaçlo Autor Campo de Fuaçlo 
Açlo 

Water J.P.Singh dinâmica simula a cvoluçao de um sistema 
molecular de moi~ de água 

Bames-Hut E. Bruni, astroflsica simula a cvoluçao das galáxias 
D.Roger, 
J.P.Singh 

MP3D J.D.McDonald aeronáutica simula o fluxo de fluidos de 
baixa densidade 

Tabela 2. Características básicas de cada programa de aplicação. 

Apllcaçlo Uaguagcm Llohu Tipo de Tipo de Graoularidade 
E~c:aloaameoto Sloc 

Watcr c ISOO estático barreiras grossa 

Bames-Hut c 2750 dinâmico : barreira e grossa 
programador bandeiras 

MP3D c ISOO estático barreiras »>SS8 

4.3. Desempenho do Barramento· Especial 

Para cada programa de aplicação realizamos dois tipos de simulações, a primeira usando o 

barramento especial e a segunda usando o algoritmo de software contador central. As simulações 

foram feitas para P=2 até P = 32 processadores. O MINT permite saber em quanto tempo foi 

realizada a sincronização de barreira em cada uma das barreira dos programas. As unidades de 

tempo vêm dadas em ciclos de relógio do processador. 

Na figura 5 mostramos o tempo de sincronização de barreira quando usamos o barramento 

especial para a primeira c a última barreira do programa Water. O Water é um programa de 

dinâmica molocular que avalia as forças c os potenciais em um sistema de moléculas de água no 
estado liquido. O programa usa em total 10 barreiras, realiza cálculos em N passos, onde N é 

fornecido pelo usuário. Os parâmetros de entrada usados nas simulações foram número de 

moléculas = 128 c número de passos = 2.. Cada rodada do MINT demorou em média 20 
minutos. 

As mudanças de tempo apresentadas na figura 5 obedecem ao protocolo de arbitramento 

usado no barramento especial. Por exemplo quando participaram 10 processadores na primeira 

barreira, o último processador chegou no momento que era sua vez para pegar o barramento e 

portanto não se gera sobrecarga para esperar a realização da sincronização de barreira. Já no 
caso da última barreira o último processador em chegar esperou para pegar o barramento e 

finalizar a sincronização. 
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Figura 5. Tempo de sincronizaçlo de barreira para a primeira c a última barreiras do Water usando o 
barramento cspecia.\. 

Na figura 6 mostramos o tempo de sincronização de barreira quando usamos o barramento 

especial e quando usamos o algoritmo contador central (é necessário salientar que este tempo 

somente leva em conta o tempo da fase de entrada do algoritmo e despreza o tempo de "espera em 
ciclo" e o tempo da fase de saída do algoritmo) para a primeira barreira do programa Water. 

O tempo de sincronização de barreira no barramento é significativamente menor e não se 
afeta com o acréscimo de número de processadores participando da sincronizaçlo de barreira. 
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Figura 6. Comparaçlo do tempo de sincronizaçlo de barreira na primeira barreira do Watcr, quando se 
usa o barramento especial c o algoritmo contador central. 

Na figura 7 mostramos o tempo de sincronização de barreira para o barramento especial c 
para o algoritmo contador cenual, na primeira barreira do programa Bames-Hut. Bames-Hut 

simula a evolução de um sistema de corpos sob a influenz.a das forças gravitacionais. Cada 

corpo é modelado como urna massa pontual que exerce urna força nos demais corpos do sistema. 

A simulação é feita por passos, em cada passo calcula-se a força bruta em cada corpo e,atualiza­
se sua posição c outros atributos. Bames-Hut apresenta um arquivo de entrada que contem os 
parâmetros de entrada. Nas simulações realizadas usaram-se 128 corpos. Foram usadas 102 

barreiras. Cada rodada do MINT demorou em média 30 minutos. 
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Figura 7. Comparaçllo do tempo de sincroni.zaç4o de barreira na primeira barreira do Bames-Hut 
quando se usa o barramento especial e o algoritmo contador central. 

Neste caso observamos que o tempo de sincronização de barreira é sempre menor e que o 
comportamento do contador centtal já nlo é linear devido a que o balanceamento de carga entre o 
Bames-Hut e o Water é diferente, como mostramos no item seguinte. 

4.4. Análise do Efeito da Distribuiçio de Carga no Desempenho da Soluçio 

Como mostramos na figura 6 o tempo de sincronização de barreira para o algoritmo 

contador centtal no programa Water apresenta um comportamento linear. Isto devido à 
distribuiçJo da carga que apresentam as tarefas que estão sendo executadas pêlos processadores 

que vão a participar da sincronização de barreira. Na figura 8 mostramos os tempos de chegada 

de cada um dos processadores na primeira barreira do Water quando estão participando 28 

processadores na sincronização de barreira e na figu.ra 9 mostramos a mesma gráfica ampliada 

nos últimos 500 ciclos. 

Neste caso muitos processadores chegam ao mesmo tempo na barreira gerando contençJo 

no barramento de dados, que faz com que o algoritmo contador centtal apresente um 
comportamento linear. Observamos que a distribuição de carga não afeta o comportamento do 

barramento especial. 

o 9 12 15 18 21 24 27 

Processadort:s 

Figura 8. Distribuição da carga para a primeira barreira no programa Wa1er quando participam 
28 processadores. 
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Figura 9. Distribuiçlo de carga para a primeira barreira DO programa Water quando participam 
28 processadores (ampliando a c:sca1a de tempo). 

No programa Bames-Hut a distribuição de carga é menos densa como mostramos na 
figura 10, na qual encontramos os tempos de chegada de cada um dos processadores quando 
estão participando 28 processadores na sincronizaçlo de barreira. 
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Figura 10. Distribuiçlo da carga para a última barreira DO programa Bames-Hut quando 
participam 28 processadores. 
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Figura 11. Distribuiçlo de carga para a última barreira DO programa Bames-Hut quando 
participam 28 processadores (ampliando a c:sca1a de tempo). 

Na figura 11 ampliamos a figura 10 para os últimos 500 ciclos, observamos então que o 
último processador que chegou na barreira está praticamente sozinho para assumir o barramento 
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de dados e executar a fase de entrada do algoritmo. Portanto o comportamento do cootador 
central já não é linear devido a que não tem congestio para acessar o barramento no final da 

execução da barreira. Observamos também que o comportamento do barramento especial é 

independente da distribuição de carga usada. Na figura 7 mostramos que igualmente não afeta a 
distribuição de carga. 

Observamos também que o algoritmo cootador central aprcsc:ota melhor desempenho 

quando o desbalance de carga é grande. Isto corrobora a análise feita no item 3. 

5. COMPARAÇÃO ENTRE O MODEW ANALÍTICO E DE SIMULAÇÃO 

Para estabelecer uma comparação entre o modelo analltico e os resultados obtidos com o 
MINT, fazemos equivalente a expressão (1) (que permite determinar o tempo de sincronização de 

barreira do barramento especial no melhor caso) ao tempo de melhor caso coosiderado no MINT. 

Portanto avaliando a expressão (1) para N = 32 processadores temos que Tmelbor caso = 63.19 

ns é equivalente a 4 ciclos do processador. 

A expressão (2) detennina o tempo de sincrooizaçlo de barreira para o pior caso; 
avaliando-a para N = 32 processadores temos: 

Tpior caso = 61.59 + 55.4 x (33 • P) (6) 

Na tabela 3 ilustramos a equivaiSncia feita para ciclos de processador. Nas figuras 12, 13, 

e 14 mostramos o tempo de sincrooizaçlo de barreira para o pior e o melhor caso correspondente 
ao modelo analltico quando comparado com cada uma das aplicações, para a primeira barreira. 

Tabela 3. Tempo de SÍDCronizaçlo de b8neira para o pior caso. 

Processadores 2 3 5 8 10 12 15 18 20 24 28 30 
Tempo de 113 110 103 92 85 78 68 51 50 36 22 lS 
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Figura 12. Comparaçlo entre o modelo de simulaçlo e o modelo analltioo para a primeira 
barreira do programa Water. 
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Figura 13. Comparaçlo entre o modelo de IÍIDIIl8ÇIO e o modelo analltico para a primeira 
barreira do programa Barnes-Hut 
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Figura 14. Comparaçlo entre o modelo de simulaçlo e o modelo analltico pera a primeira 
barreira do programa MP3D. 

Como dissemos no item 2, o modelo analftico . proporeiooa os valores limites do 

comportamento da solução. O comportamento do modelo de simulação eucootra-sc sempre 
dentro dos limites dos cálculos feitos com o modelo analftico. O tempo de sincronizaçlo de 

barreira segundo o modelo de simulação sempre foi menor do que o pior caso no modelo 

analitico. 

6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

O barramento especial para sincronização de barreira é uma soluçio alternativa para 
máquinas de pequeno e mediano porte que ofercx:c flexibilidade e eficiência. Seu dcsempeoho é 
praticamente independente da distribuição de carga usada na máquina entanto que dcpc:ode 

principalmente do tipo de mecanismo de arbitramento usado. Incrementando o número de linhas 
no barramento poderia ser projetado outro tipo de mecanismo de arbitramento que permitiria 
obter um melhor desempenho mas que afetaria a economia do barramento. 

As simulações realizadas permitem coocluir que o barramento especial gera pouca 
sobrecarga de tempo e seu desempenho é independente da distribuiçlo de carga que apresente a 
aplicação. 

Infelizmente nenhuma aplicação do SPLASH tem barreiras simultâneas nem barreiras 

diferentes consecutivas portanto não analisamos o comportamento do barramento especial nestas 

situações. 
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