VII Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Processamento de Alto Desempenho 409

ANALISE DE DESEMPENHO DE UM BARRAMENTO ESPECIAL
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RESUMO

Neste artigo apresentamos uma andlise quantitativa do comportamento de um barramento
especial para sincronizagio de barreira uma maiquina paralela de memoéria compartilhada
baseada em barramento. Para realizar este estudo desenvolvemos um modelo analitico e um
modelo de simulagdio. Com estes modelos avaliamos a sobrecarga de tempo gerada pelo
barramento em diferentes condigdes de carga da maquina paralela e comparamos seu desempenho
com outra solugdo em software.

ABSTRACT

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

! Pesquisadores do Laboratério de Sistemas Integraveis (LSI/EPUSP)
E-mail: (mxtd, edmoreno, kofuji) @Isi.usp.br



410 XV Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

1. INTRODUCAO

Para realizar sincronizagio de barreira de mancira eficiente geralmente é necessirio
implementar a sincronizagdo de barreira em hardware. Na literatura existem muitas solugdes
implementada em hardware [1], dentro destas solugdes existem aquelas que sfio implementadas
em um barramento especial. Algumas destas solugdes usam o barramento para realizar outras
operagdes de sincronizagio [2], ou operagdes de escalonamento [3], outras tentam fazer o
barramento mais flexivel para realizar diferentes classes de sincronizagdo de barreira [4] [5] [6].
Em geral a caracteristica comum das solugdes implementadas em um barramento especial ¢ a
economia em custos.

Nosso barramento especial para sincronizagdo de barreira proposto em [4] ¢ uma solugio
econbmica, eficiente ¢ flexivel, embora ndo apresente caracteristicas de escalabilidade. Permite
fazer a sincronizagio de qualquer nimero de processadores, permite sincronizar
concorrentemente varias barreiras e permite a execugdo de barreiras diferentes consecutivas.
Pode ser usada tanto para sincronizar comandos como para sincronizar lagos.

Neste trabalho mostramos uma anilise quantitativa do comportamento do barramento
especial em uma méquina paralela de memoéria compartilhada baseada em barramento. A analise
¢ feita mediante modelos analiticos e de simulagfio que nos permitem avaliar a sobrecarga de
tempo gerada pelo barramento especial em diferentes condigdes de carga da miquina paralela.

No seguinte item vamos explicar de maneira sucinta em que consiste nosso barramento
especial de sincronizagiio de barreira ¢ o modelo analitico. desenvolvido para avaliar seu
desempenho, no item 3 mostramos uma comparagdo analitica do desempenho entre nosso
barramento especial ¢ a melhor solugiio de software para sincronizagiio de barreira em uma
maiquina de memoria compartilhada baseada em barramento. No item 4 mostramos o
comportamento do barramento especial em uma situagdo real mediante um modelo de simulagdo.
No item 5 mostramos uma comparagio entre 0 modelo analitico e 0 modelo de simulagdo.
Finalmente no item 6 apresentamos algumas conclusdes do trabalho.

2. FUNCIONAMENTO BASICO DO BARRAMENTO ESPECIAL

Na figura 1 mostramos nossa solugio a qual consta de um barramento especial de
sincronizagdo e um bloco de circuitaria (bi) adicional para cada processador (Pi). No momento
que um processador chega na barreira emite através do barramento o nome de sua barreira. Os
demais processadores emitem uma resposta ¢ o bloco de circuitaria realiza a sincronizagio de
barreira.

O barramento especial ¢ usado para realizar a comunicagdo entre os blocos de circuitaria,
nele emite-se o nome da barreira do processador, ¢ um sinal chamado de SB (sincronizagio de
barreira) o qual é usado para emitir a resposta de sincronizagio de barreira, este é um fio "wired-
or". O bloco de circuitaria contem dois registradores de sincronizagio importantes os quais sio:
NB onde estd o nome da barreira na qual o processador sincroniza-se, ¢ CHI que é um
registrador de 1 bit no qual o processador avisa no momento que chega na barreira.
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No momento que o processador (P;) chega na barreira, o bloco de circuitaria (bi) acesa o
barramento (existe um protocolo de arbitragiio 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, ¢ pde um 0 na linha sincronizagio de barreira (SB). Ao mesmo tempo os
blocos de circuitaria dos demais blocos de circuitaria comparam o nome da barreira no
barramento com o valor que estd em seu registrador NB. Se os dois valores sdo iguais ¢ o
processador chegou entdio o bloco de circuitaria é encarregado de por um 0 na linha SB. Se sdo
iguais ¢ o processador ainda nio chegou entdio o bloco de circuitaria pde um 1 na linha SB. E Se
sfio diferentes o bloco de circuitaria pde um 0 na linha SB. Depois de um tempo, cada bloco de
circuitaria I€ o estado da linha SB, se a linha estd em 0 entfo todos os processadores que se estdo
sincronizando nessa barreira sabem que a sincronizagdo foi feita e se estd em 1 significa que ao
menos um processador ndo chegou ainda na barreira entfio o bloco de circuitaria tenta de novo
pegar o barramento.

Barramento

T e

REDE DE INTERCONEXAO

Figura 1. Diagrama do barramento especial para sincroniza¢fio de barreira,

O barramento especial precisa de logy(P-1) linhas para pdr o nome da barreira, com este
mimero pode suportar P - 1 barreiras simultdneas (P ¢ o nimero de processadores). Também
precisa de 3 linhas de controle (para o protocolo de arbitramento) e a linha SB. Em total o
mimero de linhas do barramento especial de sincronizagdo de barreira é logy(P-1) + 4.

2.1. Descriciio do Modelo Analitico

O modelo analitico foi desenvolvido com o objetivo de analisar 0 comportamento e o
desempenho da solugfio em diferentes situagdes. Particularmente o modelo analisa o desempenho
da solugfio quando hi uma sincronizagio de barreira no tempo. Consideramos N processadores
no sistema com P processadores participando na sincronizagfo de barreira.

0 modelo analitico calcula o tempo de sincronizagio de barreira que esta definido como o
tempo que comega a contar desde o momento que o tiltimo processador chega na barreira até que
todos os processadores saibam que todos chegaram, este tempo mede o desempenho da solugo.
O modelo proporciona dois resultados o limite superior ¢ o limite inferior. O limite superior esta
definido como o pior caso e o limite inferior como o melhor caso. Portanto o comportamento
genérico da solugio sempre deve estar dentro desses limites.

A expressiio (1) mostra o tempo de sincronizagfio de barreira no melhor caso:
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T(ns) = 25 + 3x0.086 (N - 1)/1+133 [N/(N-1)] (n
A expressio (2) mostra o tempo de sincronizagdo de barreira no pior caso:
Ts) = (N - P + 1)13 + 2x0,086 (N -1),/1+6.65 [N/(N-9]) +
3x0088 (N-10)1+133 [N/(N-9] + 245 @

Estas expressdes foram calculadas para as seguintes propriedades do barramento:
tecnologia ECL F100K de alta velocidade e alto desempenho, ¢ linhas do barramento par
trancado AWG-26. Consideramos também uma maquina paralela de meméria compartilhada de
N processadores ¢ P processadores participando da sincronizago.

3. COMPARACAO ANALITICA DO DESEMPENHO DO BARRAMENTO ESPECIAL

Para estabelecer uma comparagio do desempenho apresentado pelo barramento especial é
necessario quantificar a sobrecarga de tempo gerada por outras solugdes em software.
Escolhemos uma méaquina paralela de meméria compartilhada baseada em barramento para ser o
alvo das medidas principalmente porque o barramento especial ¢ uma solugfio eficaz para
miquinas de pequeno e mediano porte (como as miquinas em mengdo). A solugio em sofiware
que melhor desempenho apresenta nestas maquinas é o contador central porque gera menos
operagdes sobre o barramento de dados([7].

O contador central é a solugdo tradicional: consiste em usar um contador central
compartilhado, onde cada processador que chega a barreira incrementa o contador na meméria
compartilhada (o contador inicialmente tem o valor zero), e fica esperando em um lago (“espera
em ciclo” (“spin waiting™)) até que o contador central chegue ao valor de N (niimero total de
processadores participando na sincronizagdo de barreira). Apds isso, todos os processadores sdo
liberados.

Com o objetivo de que o contador central apresente um melhor desempenho, supomos que
na maquina alvo, a primitiva de sincroniza¢do busca-e-soma (BeS) (“F&A ") é implementada em
hardware, também que apresenta um protocolo de coeréncia cache snoopy usando atualizagio de
escrita (“write-update”). Com estas caracteristicas a “espera em ciclo” do algoritmo contador
central é feita na cache de cada processador.

3.1. Modelo Analitico para o Contador Central

Primeiro consideramos que todos os processadores chegam ao mesmo tempo na barreira,
isto ¢ chamado de carga balanccada. O tempo de sincronizagdo de barreira para o contador
central é:

T = PxTpes + Tescrita dobloco 3

O primeiro termo corresponde 4 fase de entrada do algoritmo do contador central, onde
cada processador que chega na barreira deve executar atomicamente uma instrugdo BeS para
incrementar o valor do contador central. O ultimo termo corresponde a fase de saida do
algoritmo, onde o ultimo processador que chega na barreira faz uma escrita numa variavel
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compartilhada que gera um acesso ao barramento para que o bloco seja atualizado em todos os
processadores 7). Consideramos que a operagdio BeS consome 4 ciclos do barramento de dados
e o custo de uma escrita para uma varidvel compartilhada no protocolo atualizago de escrita
depende da largura da banda do barramento de dados e do tamanho do bloco do cache; com um
tamanho do bloco de 16 bytes ¢ uma largura de banda de 8 bytes tem-se que este custo é 4 ciclos
do barramento de dados, onde os 2 ciclos iniciais corresponde ao enderego. Tudo isto baseado
nos dados da maquina Alliant FX/8 [3]. Estes tempos somente estdo considerando a laténcia do
barramento e nfo os tempos de acesso as memérias. Também consideramos que durante a
sincronizagdo de barreira ndo existe outro trifico na rede.

Quando os processadores ndo chegam ao mesmo tempo na barreira chama-se de carga
desbalanceada. Neste caso consideramos que o ultimo processador que chega na barrcira
encontra que todos os processadores culminaram a fase de entrada, entio o tempo de
sincronizagdo de barreira para o contador central é:

T = 1xTpes + Tescrita do bloco. 4)

O primeiro termo corresponde ao ltimo processador fazendo sua operagdio de BeS e o
ultimo termo ¢ o mesmo da expressdo (3).

Na figura 2 apresentamos a diferenga entre o tempo de sincronizagio de barreira do
contador central e do barramento especial para sincronizagio de barreira, no caso de carga
balanceada. Neste caso o comportamento do contador central ¢ linear ¢ bastante maior do que
aquele do barramento especial. Na mAiquina paralela com barramento especial nio se tem
conten¢do no barramento de dados quando todos os processadores chegam ao mesmo tempo na
barreira.
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Figura 2. Tempo de sincronizacio de barreira para o contador central ¢ 0 barramento especial,
considerando carga balanceada.

Na figura 3 ilustramos a diferenca das duas solugdes quando temos carga desbalanceada.
Observamos que o tempo no melhor caso de nossa soluglio é sempre menor do que o tempo da
solugdio em software. Agora, no pior caso, a diferenga vai diminuindo com o acréscimo do
mimero de processadores participando na sincronizag3o de barreira. E necessario salientar que o
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tempo de sincronizago de barreira, no pior caso, é relativamente maior devido principalmente ao
tipo de arbitramento usado no barramento de sincronizagfio. Se fosse usado um outro mecanismo
de arbitragio com certeza este tempo diminuiria significativamente. Em geral o barramento
especial apresenta um bom comportamento tanto para cargas balanceadas quanto
desbalanceadas.

120 1
r
\.
100 + \
A,
TB \ —@—malhor caso
e a 80 + ‘\ g piOT CBS0
mr A s cOni tad OF Comral
p'E 0 + s
o e
i \‘
d-r T \A
o a \‘
20 +
\‘
'
& . - - & e - . -
0 . ? +
L 0 40 60 80 100
processadores

Figura 3. Tempo de sincronizagio de barreira para o contador central e o barramento especial,
considerando carga desbalanceada.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo mostrar o comportamento de nossa solugio em uma situagio mais real
desenvolvemos um modelo de simulagio para avaliar o desempenho do barramento especial em
uma méquina paralela especifica que executa programas de aplicagio. A simulagdo ¢ feita
usando o simulador MINT [8]. MINT é um programa de simulagfio acionado por programa
("program driven™) que permite construir simuladores de diferentes arquiteturas de
multiprocessadores. Ele permite simular qualquer miquina avaliando seu comportamento quando
esta executando um determinado programa paralelo de aplicagdo.

4.1. Descrigiio Bisica do MINT

O MINT consiste em duas partes principais: um gerador de referéncia de meméria que
modela a execugdio de um programa de aplicagiio ¢ um simulador do sistema alvo que simula a
arquitetura desejada.

O gerador de referéncia de memoria modela a execugdio de um programa de aplicago.
Para nosso caso usamos alguns dos programas de aplicagio do SPLASH [9]. Quando o
programa de aplicagio produz uma operagdo que precise do uso da rede de interconexfio ou da
memoéria global este envia um evento ao simulador do sistema alvo. O simulador do sistema alvo
simula a realizagdo do evento baseando-se na arquitetura desejada e, quando as operagdes
relativas ao evento acabam, ¢ enviado um sinal para o gerador de referéncia de memoéria
indicando que pode continuar.

Por exemplo, quando o programa de aplicagdo gera uma leitura, 0 MINT gera um evento
de leitura ¢ chama a fungdo sim_read() (esta fungio deve estar definida no simulador do sistema
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alvo para poder descrever o comportamento da arquitetura da miquina). Igualmente, quando
ocorre um evento de escrita MINT chama a funglo sim_write(). No caso especifico da
sincronizagio de barreiras temos o seguinte: quando um processo chega na barreira MINT chama
a fungio sim_barrier_attempt() e quando um processo passa a barreira MINT chama a fungéio
sim_barrier_acquire(). O valor de retorno destas fungdes controlam a execugdo do processo: se
o valor que retorna é 0 permite que 0 processo que gerou o evento continue a execugdo ¢ s¢ € 1
entfio o processo no pode continuar executando instrugdes.

Para simular o barramento especial dentro do simulador MINT é necessirio definir
completamente o tipo de maquina que serd usada. A maquina de memoéria compartilhada usada é
uma maquina baseada em barramento. Cada processador tem associado uma cache infinita, a
qual obedece um protocolo de coeréncia que conmsiste em invalidagdio de escrita (“write
invalidate™), com um tamanho de bloco de 16 bytes. Uma falha de leitura (“miss ") produz um
acesso ao barramento de dados. Uma falha de escrita produz um pedido de leitura exclusivo ao
_ barramento de dados. Finalmente, um sucesso de escrita (“Air”) a um bloco compartilhado
produz um pedido de invalidagio ao barramento de dados.

Para implementar o barramento de sincronizagdo de barreira usamos as fungdes
sim_barrier_attempt() e sim_barrier_acquire(). Quando um processador chega na barreira, o
MINT chama a fungfio sim_barrier_attempt(), cada vez que esta fun¢do é chamada deve-se
emitir um pedido de acesso ao barramento especial. Todas as operagdes de acesso ao barramento
sdo feitas através da fungfo barramento_mxtd() a qual simula o comportamento do mesmo. Na
figura 4 mostramos o diagrama de fluxo da fungfio barramento_mxtd()

Inicialmente o barramento avalia se estd ocupado ou niio. Se o barramento estiver
desocupado entdo avalia-se se é a vez do processador assumir o barramento, isto é, simula-se o
protocolo de arbitramento. Caso seja sua vez de assumir o barramento entio a fungio
incrementa o tempo de acesso a este ¢ avalia se todos chegaram. Caso nfo chegaram entio tenta
de novo assumir o barramento. Senfo for a vez do processador, este deve avaliar se todos
chegaram com o objetivo de saber se ¢ o tltimo processador a chegar na barreira. Caso seja o
ultimo deve atualizar o tempo T pois a sincronizag3o de barreira serd feita logo apds a vez de
qualquer um dos processadores que participam da sincronizagdo de barreira.

Senfo for o ultimo processador a chegar na barreira entiio tenta de novo ganhar o
barramento. E necessdrio salientar que o trecho de cédigo correspondente ao protocolo de
arbitramento na fungdo barramento_mxtd() sempre avalia a possibilidade que o barramento seja
assumido por qualquer um dos processadores que chegou na barrcira ¢ estd tentando pegar o
barramento.

O MINT gera a fungfio sim_barrier_acquire() quando todos os processadores chegam na
barreira. O tempo de chegada deste evento ¢ inicializado com o tempo que demorou em realizar a
sincronizagdo de barreira e que esti armazenado na varidvel T

A estrutura de dados do MINT, na qual encontram-se armazenados os estados dos blocos
da meméria cache da maquina simulada, est4 limitada no uso por 32 processadores. Portanto as
medidas feitas com o simulador usam até 32 processadores. O MINT roda em estagdes de
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trabalho baseadas em MIPS incluindo as da Silicon Graphics ¢ da Digital Equipment
Corporation. O cédigo fonte do MINT esta disponivel via anonymous fip desde cs.rochester.edu
incluindo tutorial ¢ manual do usudrio. A seguir vamos explicar as caracteristicas basicas dos
programas de aplicagio usados.

Figura 4. Diagrama da fungiio barramento_mxtd ().

4.2. Descrigiio Bdsica dos Programas de Aplicaciio

O SPLASH ¢ um conjunto de programas de aplicagdo usados no projeto e avaliagio de
sistemas multiprocessadores de memoria compartilhada [9]. O SPLASH ¢ feito para medir o
desempenho de méaquinas paralelas pequenas e de mediano porte. Cada programa apresenta um
conjunto de dados de entrada que foram produzidos levando em conta esta consideragio.

Estes programas de aplicagdo foram feitos sob o mesmo modelo de programagido e
independentes da arquitetura. A maioria dos programas sdo escritos em C. Tipicamente o
processo pai divide-se em um determinado mimero de filhos que corresponde a um por
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processador adicionado. O tipo de escalonamento usado geralmente ¢ o escalonamento estatico.
As operagdes de sincronizagio usadas sdo “locks” ¢ barreiras.

Para avaliar o desempenho do barramento especial utilizamos 3 programas do SPLASH :
Water, Barnes-Hut ¢ MP3D. Na tabela 1 mostramos as caracteristicas gerais de cada uma
destas aplicagdes. Na tabela 2 mostramos algumas caracteristicas basicas de cada programa.

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos programas de aplicagdo.

Aplicagiio Autor Campo de Fungiio
e
Water J.P.Singh dinidmica simula a evolugdo de um sistema
molecular de moléculas de 4
Barnes-Hut | E. Bruni, astrofisica simula a evolugfo das galéxias
D.Roger,
J.P.Singh
MP3D J.D.McDonald | aerondutica simula o fluxo de fluidos de
baixa densidade
Tabela 2. Caracteristicas bésicas de cada programa de aplicagdo.
Aplicagio | Linguagem | Linhas Tipo de Tipo de Granularidade
Escalonamento Sincronizacio
Water C 1500 estatico barreiras grossa
Barnes-Hut C 2750 dinimico : barreira ¢ grossa
programador bandeiras
MP3D C 1500 estitico barreiras grossa

4.3. Desempenho do Barramento Especial

Para cada programa de aplicagio realizamos dois tipos de simulagdes, a primeira usando o
barramento especial ¢ a segunda usando o algoritmo de software contador central. As simulagdes
foram feitas para P=2 até P = 32 processadores. O MINT permite saber em quanto tempo foi
realizada a sincronizagdo de barreira em cada uma das barreira dos programas. As unidades de
tempo vém dadas em ciclos de relogio do processador.

Na figura 5 mostramos o tempo de sincronizagdo de barreira quando usamos o barramento
especial para a primeira ¢ a iltima barreira do programa Water. O Water ¢ um programa de
dinimica molecular que avalia as forgas ¢ os potenciais em um sistema de moléculas de dgua no
estado liquido. O programa usa em total 10 barreiras, realiza cdlculos em N passos, onde N é
fornecido pelo usué4rio. Os parimetros de entrada usados nas simulagdes foram niimero de
moléculas = 128 e niimero de passos = 2.. Cada rodada do MINT demorou em média 20
minutos.

As mudangas 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 ultimo processador chegou no momento que era sua vez para pegar o barramento ¢
portanto ndo se gera sobrecarga para esperar a realizagdo da sincronizagio de barreira. Ja no
caso da iltima barreira o ultimo processador em chegar esperou para pegar o barramento e
finalizar a sincronizagio.
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Figura 5. Tempo de sincronizago de barreira para a primeira ¢ a Gltima barreiras do Water usando o
barramento especial.

Na figura 6 mostramos o tempo de sincronizagdo de barreira quando usamos o barramento
especial e quando usamos o algoritmo contador central (¢ necessario 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 saida do algoritmo) para a primeira barreira do programa Water.

O tempo de sincronizagdo de barreira no barramento ¢ significativamente menor e ndo se
afeta com o acréscimo de niimero de processadores participando da sincronizago de barreira.
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Figura 6. Comparago do tempo de sincronizago de barreira na primeira barreira do Water, quando se
usa o barramento especial ¢ o algoritmo contador central.

Na figura 7 mostramos o tempo de sincronizagdo de barreira para o barramento especial e
para o algoritmo contador central, na primeira barreira do programa Bames-Hut. Bames-Hut
simula a evolugdo de um sistema de corpos sob a influenza das forgas gravitacionais. Cada
corpo ¢ modelddo como uma massa pontual que exerce uma forga nos demais corpos do sistema.
A simulagio ¢ feita por passos, em cada passo calcula-se a forga bruta em cada corpo ¢ atualiza-
se sua posigdo e outros atributos, Bames-Hut apresenta um arquivo de entrada que contem os
pardmetros de entrada. Nas simulagdes realizadas usaram-se 128 corpos. Foram usadas 102
barreiras. Cada rodada do MINT demorou em média 30 minutos.
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Figura 7. Comparagfio do tempo de sincronizagfio de barreira na primeira barreira do Barnes-Hut
quando se usa o barramento especial ¢ o algoritmo contador central.
Neste caso observamos que o tempo de sincronizagdo de barreira é sempre menor e que 0
comportamento do contador central ja nfio ¢ linear devido a que o balanceamento de carga entre o
Barmes-Hut e o Water ¢ diferente, como mostramos no item seguinte.

4.4, Anilise do Efeito da Distribui¢iio de Carga no Desempenho da Solugiio

Como mostramos na figura 6 o tempo de sincronizagdo de barreira para o algoritmo
contador central no programa Water apresenta um comportamento linear. Isto devido a
distribui¢do da carga que apresentam as tarefas que estdo sendo executadas pélos processadores
que vido a participar da sincronizagdo de barreira. Na figura 8 mostramos os tempos de chegada
de cada um dos processadores na primeira barreira do Water quando estio participando 28
processadores na sincronizagio de barreira ¢ na figura 9 mostramos a mesma grafica ampliada
nos iiltimos 500 ciclos.

Neste caso muitos processadores chegam ao mesmo tempo na barreira gerando contengdo
no barramento de dados, que faz com que o algoritmo contador central apresente um
comportamento linear. Observamos que a distribuigdo de carga nio afeta o comportamento do
barramento especial.

T 12000

Processadores

Figura 8. Distribui¢io da carga para a primeira barreira no programa Water quando participam
28 processadores.
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Figura 9. Distribui¢io de carga para a primeira barreira no programa Water quando participam

28 processadores (ampliando a escala de tempo).

No programa Barnes-Hut a distribuigdo de carga ¢ menos densa como mostramos na
figura 10, na qual encontramos os tempos de chegada de cada um dos processadores quando
estdo participando 28 processadores na sincronizagdo de barreira.

Figura 10.

Figura 11.
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Distribuigfo da carga para a ltima barreira no programa Barnes-Hut quando
participam 28 processadores.

14803
14753
C 14703
h 14653
e 14603
g 14553
a 14503
d 14453
& 14403
14353
14303

cow 8 e+

Processadores

Distribuigo de carga para a iltima barreira no programa Barnes-Hut quando
participam 28 processadores (ampliando a escala de tempo).

Na figura 11 ampliamos a figura 10 para os iltimos 500 ciclos, observamos entdo que o
ultimo processador que chegou na barreira estd praticamente sozinho para assumir o barramento
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de dados e executar a fase de entrada do algoritmo. Portanto o comportamento do contador
central ja ndo ¢ linear devido a que ndo tem congestdo para acessar o barramento no final da
execugdo da barreira. Observamos também que o comportamento do barramento especial é
independente da distribuigiio de carga usada. Na figura 7 mostramos que igualmente nio afeta a
distribuigdo de carga.

Observamos também que o algoritmo contador central apresenta melhor desempenho
quando o desbalance de carga ¢ grande. Isto corrobora a anilise feita no item 3.

5. COMPARACAO ENTRE O MODELO ANALITICO E DE SIMULACAO

Para estabelecer uma comparagio entre o modelo analitico e os resultados obtidos com o
MINT, fazemos equivalente a expressdo (1) (que permite determinar o tempo de sincronizagio de
barreira do barramento especial no melhor caso) ao tempo de melhor caso considerado no MINT.
Portanto avaliando a expressdo (1) para N = 32 processadores temos que Tmelhor caso = 63.19
ns é equivalente a 4 ciclos do processador,

A expressdo (2) determina o tempo de sincronizagdo de barreira para o pior caso;
avaliando-a para N = 32 processadores temos:

Tpiorcaso = 61.59+554x(33-P) (6)

Na tabela 3 ilustramos a equivaléncia feita para ciclos de processador. Nas figuras 12, 13,
¢ 14 mostramos o tempo de sincronizagdo de barreira para o pior ¢ o melhor caso correspondente
ao modelo analitico quando comparado com cada uma das aplicagdes, para a primeira barreira.

Tabela 3. Tempo de sincronizago de barreira para o pior caso.

Processadores 2 3 5 8 10 | 12 | 15 | 18 | 20 | 24 | 28 | 30 | 32

Tempo de 113 | 110 ({103 | 92 | 85 | 78 | 68 | 57 | 50 | 36 | 22 15 8
Barreira Pior

caso (ciclos )
— 120 Modslo de
. 4 100 &uulwln
--..__." wsenssinseess: PlOr CasS0
mr 80+ e e Nl ot G
PT o .
o e
i 40
dr 20
e a
0 ¥ i
30 38

Processadores

Figura 12, Comparag#o entre o modelo de simulagdo e 0 modelo analitico para a primeira
barreira do programa Water.



422 XV Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

T 207 —— Modelode
e B 004 Simulaglio
m a w0l . T .. Melhor Caso
p r T, e Pior Caso
r 6071
° .
e 404
i i
a' =04 \
r e,
€a o0 3 ;/\ = —_—
0 5 10 15 20 25 30 35
Processadores
Figura 13. Comparagfio entre o modelo de simulagio ¢ o0 modelo analitico para a primeira
barreira do programa Barnes-Hut.
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Figura 14. Comparagiio entre 0 modelo de simulagfio ¢ 0 modelo analitico para a primeira
barreira do programa MP3D.

Como dissemos no item 2, o modelo analitico proporciona os valores limites do
comportamento da solugdo. O comportamento do modelo de simulagio encontra-se sempre
dentro dos limites dos cilculos feitos com o modelo analitico. O tempo de sincronizagfio de
barreira segundo o modelo de simulagio sempre foi menor do que o pior caso no modelo
analitico.

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O barramento especial para sincronizagiio de barreira é uma solugfio alternativa para
maquinas de pequeno e mediano porte que oferece flexibilidade e eficiéncia. Seu desempenho é
praticamente independente da distribuicdo de carga usada na miquina entanto que depende
principalmente do tipo de mecanismo de arbitramento usado. Incrementando o mimero 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 simulagdes realizadas permitem concluir que o barramento especial gera pouca
sobrecarga de temnpo e seu desempenho ¢ independente da distribuigio de carga que apresente a
aplicagdo.

Infelizmente nenhuma aplicagdo do SPLASH tem barreiras simultineas nem barreiras
diferentes consecutivas portanto ndo analisamos o comportamento do barramento especial nestas
situagdes.
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