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Para poder realizar uma sincronização de barrreira de alta velocidade é necessário 
suportar sua execução por meio de hardware, para produzir uma sobrecarga de tempo mínima. 
O objetivo deste trabalho é desenvolver uma solução de sincronização de barreira ao rúvel de 
hardware para uma máquina de memória compartilhada que seja econômica, eficiente e que 
melhore as características das soluções existentes. Este trabalho apresenta o projeto de um 
barramento especial para realizar a sincronização de barreira. Descreve-se seu princípio de 
funcionamento, sua implementação, e uma comparação com as soluções existentes. Também é 
desenvolvido um modelo analítico para obter quantitativamente o desempenho da solução 
proposta. 

ABSTRACT 

In order to carry out a high velocity barrier synchronization that produces a minimal 
overhead time it is need a hardware implementation. The goal of the present work is to 
develop a barrier synchronization solution on hardware for shared memory parallel machine 
with economics, efficient and flexible characteristics when compared to traditional solutions. 
The paper describes the design of a special bus for barrier synchronization including their basic 
principies and implementation, and a comparison with severa! traditional solutions. Also, it is 
developed an analytical model for compute the general performance. 
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!.INTRODUÇÃO 

A Sincronizaçlo de Barreira estabelece um ponto lógico (chamado barreira) onde um conjunto 
de tarefas dentro de um programa paralelo deve chegar, antes de permitir a execução de outras tarefas 
[1]. 

A sincronização de barreira é uma das formas mais criticas da sincronização porque obriga a 
comunicação de um processo com cada um dos outros processos, além de precisar que todos os 
processos esperem na barreira até que o último chegue. Sua grande utilização e sua potencial influência 
negativa no desempenho &.zem da barreira um importante alvo de pesquisa [ 1]. Por exemplo, em [2] foi 
feita uma análise que mostra como a sobrecarga de tempo gerada pela sincronização de barreira influi 
negativamente no tempo de execução de um laço paralelo. Consequentemente desenvolver um 
mecanismo eficiente de sincronização de barreira contribui para aumentar a velocidade de execução dos 
algoritmos em máquinas paralelas. Muitas pesquisas têm sido realizadas com o objetivo de fazer 
implementações eficientes tanto ao nlvel de software [3] como de hardware [4][5]. 

Existem muitas soluções de hardware para máquinas de memória compartilhada mas poucas são 
flexivéis o suficeinte para permitir que qualquer número de processadores possam ser sincronizados, 
para realizar sincronizações de barreira simultaneamente, e realizar sincronizações de barreiras 
diferentes consecutivas. As soluções em software são muito mais flexiveis do que as soluções em 
hardware, mas as primeiras são menos eficientes principalmente porque na sua execução utilizam o 
mesmo elemento de interconexão que é usado para transmissão de dados. Portanto, uma solução em 
hardware que reúna a maioria das características anteriormente mencionadas é mais desejável. 

O presente trabalho apresenta uma solução em hardware para sincronização de barreira em 
máquinas de memória compartilhada que preteDde ser ecooômica, eficiente e que melhore as 
características das soluções existentes. Também apresenta o desempenho da solução obtido mediante 
um modelo analítico e uma comparação com as soluções existentes. Na seção 2 descreve-se o seu 
principio de funcionamento, e suas características. Na seção 3 apresenta-se a implementação da 
solução de maneira detaUwta, ne seção seguinte mostra-se o modelo analítico, a análise dos resultados e 
finalmente na seção 5 as conclusões e os trabalhos futuros. 

l. DESCRIÇÃO BÁSICA DA SOLUÇÃO 

Este projeto é feito com o objetivo de implementar um hardware de sincronização de barreira 
flexivel, ecooômico, e eficiente. EscoJ.he.se implementar a solução sobre um barramento especial 
porque se pode aproveitar suas propriedades de "difus!o" para obter uma solução flexivel, além de ser 
uma opçlo ecônornica. Esta solução é projetada para realizar sincronização de barreira exclusivamente 
em máquinas paralelas de memória compartilhada. Por ser baseada em barramento, não é uma solução 
escalável. 

Permite fazer a sincronização de qualquer número de processadores, sincronizar 
concom:ntemente várias barreiras, além de suportar a execução de barreiras diferentes consecutivas. 
Pode ser usada tanto para sincronizar comandos como para sincronizar laços. 

Esta solução, mostrada na figura 1, consiste em usar um barramento especial de sincronização e 
um bloco de hardware (b;) adiciooal para cada processador (P;). No momento em que um processador 
chega na barreira emite através do barramento o nome de sua barreira. Os demais processadores 
emitem uma resposta e o bloco de hardware realiza a sincronização de barreira. 



VI Simpósio Brasileiro de Arquitetura de Computadores 

Barram..,to 
Espocial 

Figura 1. Diagrama do barramento especial de sincronizaçlo de barreira. 
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O barrameoto de sincrooizaçio 6 usado para realizar a comunicação entre os blocos de hardware, 
emite-se para ele o nome da barreira do processador e um sinal chamado de SB (sinronização de 
barreira), o qual6 usado para enútir a resposta de sincronização de barreira (este 6 um fio "wiled-or"). 
Há dois registradores de sincronização importantes: NB, onde está o nome da barreira na qual o 
processador sincroniza-se e CHI, que 6 um registrador de I bit no qual o processador avisa no momento 
que chega na barreira. O bloco de hardware monitora os sinais no barramento e realiza as ações 
correspoodcntes. O processador não participa dessas decisões. 

No momento que o processador (P;) chega à barreira, o bloco de hardware (b;) acessa o 
barramento (existe um protocolo de arbitraçlo para dar acesso ao barramento a um bloco de hardware 
por vez, neste caso usa-se um arbitro central (AC na figura 1)), enútc o nome de sua barreira, e coloca 
um O na linha sincronização de barreira (SB). Ao mesmo tempo os demais blocos de hardware 
comparam o nome da barreira no barramento com o valor que está em seu registrador NB. Se os dois 
valo~ são iguais e o processador já tiver chegado, o bloco de hardware 6 encarregado de colocar um O 
na linha SB. Se são iguais e o processador ainda não chegou, o bloco de hardware coloca um 1 na linha 
SB. E, por fim. se são diferentes o bloco de hardware coloca um O na linha SB. Depois de um tempo, 
cada bloco de hardware lê o estado da linha SB, se a linha está em O então todos os processadores que 
se estão sincroo.izando nessa barreira sabem que a sincronização foi feita; se está em 1 significa que ao 
menos um processador não chegou ainda na barreira. Então o bloco de hardware tentará de novo pegar 
o barramento. 

2.2. Características 

Este esquema permite realizar sincronização de barreira de qualquer número de processadores. O 
processador deve escrever o nome da barreira na qual ele vai participar, antes de começar a execução de 
uma tarefa paralela que precise sincronização de barreira. Cada barreira diferencia-se da outra através 
de um número. Esta informação deve ser fornecida pelo compilador. 

Barreiras Concorrentes: 

Como foi dito anteriormente, o barramento apresenta um protocolo de arbitração que não tem 
preferência para dar acesso a um processador que tenha uma determinada barreira. Assim, cada 
processador que chega em sua barreira tem uma oportunidade para acessar o barramento e desta forma 
o sistema pode tolerar várias sincronizações de barreira ao mesmo tempo. A concorrência das barreiras 
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está linútada pelo fato de usar as mesmas linhas do barramento para todos os processadores. Esta 
solução foi adotada para que o projeto seja mais econômico e escalável no espaço. 

Barreiras diferentes consecutivas: 

Em alguns programas apresenta-se situações nas quais é occessário usar a sincronização de 
barreira consecutivamente (6]. Isto é mostrado na figura 2. Neste caso o número atribuído para cada 
barreira consecutiva deve seguir a ordem em que se devem ser executadas. Na figura 2 a sincronização 
de barreira 2 s6 é possível depois que for feita a sincronização de barreira 1. Supondo que vai se usar o 
barramento especial para realizar estas sincronizações de barreira, e que o processador P3 chega na 
barreira 2 antes de que Pt corncçe a executar T4, P3 emite o nome de sua barreira no barramento e a 
resposta que vai obter é que todos os processadores chegaram na barreira (porque tanto P1 corno P2 vão 
por um O na linha SB). Esta resposta falsa vai gerar erros na execução do programa. 

Para que o barramento especial realize satisfatoriamente este tipo de sincronização, é necessário 
diferenciar uma barreira consecutiva de uma barreira normal. Quando se tem uma barreira consecutiva 
o controlador de sincronização de barreira deve esperar até que todas as barreiras anteriores tenham 
sido executadas. Isto é feito adicionando-se um comparador que observa as barreiras anteriores, e um 
contador o que é habilitado quando se sincronizam cada uma delas. Para diferenciar uma barreira 
consecutiva de uma normal deve-se pôr um bit adicional ao nome da barreira: bit 1 para barreira normal 
e bit O para barreira consecutiva. 

Com esta implementação pode-se fazer a sincronização de barreira consecutiva mostrada na 
figura 2. Neste caso PJ apresenta uma barreira consecutiva chamada barreira 2 c espera até que seja 
realizada a sincronização da barreira 1, para começar sua sincronização. 

O barramento especial precisa de log2(P-1) linhas para pôr o nome da barreira; com este número 
podem ser suportadas P - 1 barreiras simultâneas (Pé o número de processadores). Também precisa de 
3 linhas de cootrolc (para o protocolo de arbitramento) c a linha SB. Em total o número de linhas do 
barramento especial de sincronização de barreira~ log2(P-1) + 4. 

Pl P2 P3 

Figura 2. Diagrama de fluxo de um programa 
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3. IMPLEMENTAÇÃO 

A visão geral do barramento especial de sincronização é mostrado na figura I. O protocolo de 
arbitramento utilizado DO barramento é "round robln ". Usa-se um arbitro central (AC na figura), o 
qual gera um sinal de relógio que é transmitido para todos os blocos de hardware mediante wna linha do 
barramento chamada "relógio". Em cada bloco há um contador que é acrescentado em 1 em cada borda 
de subida deste sinal. Um comparador analisa o valor deste contador c o valor ID (o número do 
processador associado). Os dois valores iguais indicam que é a vez do bloco de hardware acessar o 
barramento, mas este acesso é feito somente se sua barreira correspondente chegou. Neste caso o bloco 
deve parar o relógio para evitar que outro processador pegue o bamuncnto então emitindo um I na 
linha do barramento chamada ''parada". O arbitro central por sua vez, "limpa" (põe em O) o sinal 
"relógio". 

Detalhadamcnte, o bloco de hardware está dividido em 5 sub-blocos, como é mostrado na figura 
3. O sub-bloco de inicialização, o sub-bloco de arbitramento, o sub-bloco de emissão, o sub-bloco de 
reccpç!o c o sub-bloco de emissãolreccpç!o da resposta da barreira. Todos os sub- blocos 
comunicam-se para realizar a sincronização de barreira. O sub-bloco de inicialização armazena o nome 
da barreira e a chegada dela (este dados são emitidos pelo processador). O sub-bloco de arbitramento 
define o controle sobre o barramento para seu bloco de hardware. O sub-bloco de emissão é 
encarregado de emitir o nome da barreira (no caso que o bloco tenha o controle do barramento). O sub­
bloco de rccepç1o é encarregado de receber o nome da barreira que se encontra no barramento. O sub­
bloco de emissJo/reccpç!o da resposta da barreira é encarregado de emitir seu estado com respeito à 
sincrooizaçlo de barreira c de rcccber a resposta total da sincronização de barreira. 

ImpiCD'ICIIlaçlo do sub-bloco·de inicializaç4o: 

O bloco de hardware deve rcccber dois dados do processador associado. O nome da barreira na 
qual o procasador·vai participar c o momento de cbcgada nela. O sub-bloco de inicialização é 
encarregado de annaz.cnac esses dados. Como se mostra na figura 4, o registrador NB (nome da 
barreira) annazcua o nome da barreira DO momento que o processador emite wna escrita para NB 
(inicialmeotc o registrador está em 0), o registrador CHI(inicialmcnte está em O) armazena a chegada 
da barreira. 

-t · 
I= I 

~ ~::1::~:~.~.:-~ 
......._ ........ 

Figura 3. Diagrama de blocos do hardware de sincrooizaçlo de barreira 
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ESCRITA NOME DA BARREIRA ESCRITA CHEGADA ~ PROCESSADOR 

(a) 

Sioal do aab-bloco ele emi~rocopçlo 
cleroopooaaclet.mira 

(b) 

Figura 4. lmplementaçlo do sub-bloco de inicialização 

lmplerncntaçao do sub-bloco de arbitramento: 

Em cada bloco de hardware há um sub-bloco de arbitração (figura S(a)). Como citado 
anterionneote o contador é acrescentado em I em cada borda de subida do sinal "relógio". O 
comparador analisa o valor deste contador e o valor ID (o número do processador associado). Se os 
dois valores forém iguais, significa que é a vez do bloco de hardware acessar o barramento, porém, este 
acesso somente é feito se sua barreira correspondente chegou. Sabe-se que chegou, se o sinal CHl 
(sinal que vem do sub-bloco de inicialização) está em l. Neste caso o sinal P será l, indicando que o 
bloco tem o controle sobre o barramento. No caso que CHl seja O e/ou Cl seja O, o sinal P será O e o 
bloco não acessará o barramento. 

A lógica de acesso ao barramento é apresentada na figura S(b). CHIe Cl são lidos na borda de 
descida do sinal "relógio" (para efeitos de sincronização); o sinal CHI pode mudar de valor 
asincronicarnente portanto deve-se ter cuidado com o problema de metaestabilidadc. Os registradores 
Cl c CH2 são incializados em O. Pé l somente se CH2 e Cl são l. 

nlolpo 

CHI 

CHI 

ldpa<lo - .. - C I 

nlolpo 

(a) (b) 

Figura S. Implementação do sub-bloco de arbitramento(a). Implementação da lógica de acesso 
ao barramento(b). 

Após o bloco de hardware ter obtido o controle do barramento (P = 1), deve emitir o nome de sua 
barreira no barramento, colocar um l na linha "parada" e começar o protocolo de comunicação com os 
demais blocos. Nesta implementação o protocolo de comunicação usado é síncrono. O bloco de 
hardware gera um sinal de sincronização "relógio•" o qual é transnútido para os demais blocos. Este 
sinal é mantido até que o bloco termine o acesso ao barramento. Quando a linha "relógio1" passa para 
O, a linha "parada" passa para O pennitindo que o sinal relógio seja gerado novamente, passando o 
controle para o processador seguinte. Este protocolo garante que todos os processadores realizem suas 
ações antes de passar o controle do barramento para outro processador. 
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Implcmc:otaçJo do sub-bloco de cmissJo: 

O sub-bloco de emiss4o é encarregado de emitir o oome de sua barreira DO barramento, levar 
para um 1 a liDha "parada" e de gerar o sinal "relógio1". Na figura 6 mostra-se a implc:mc:ntação deste 
sub-bloco. 

A figura 6(a) mostra como é emitido o sinal "parada" ao barramento. Usam-se duas unidades de 
atraso ("de/ayj: Aa e A2 . A unidade de atraso AI é programada para um tempo T1 e a unidade de 
atraso A2 para um tempo Ta+T2 (estes tempos seria explicados em detalhe DO decprrer deste trabalho). 
A salda P, que gera o sinal "parada" obedece ao diagrama de tempo mostrado na figura 7(a), e a tabela 
verdade que com:spoode 116gica c:cmbinaciooal da figura 6(a) é mostrada na figura 7(b ). A figura 6(b) 
mostra a impJementaçlo do sinal "relógio," que vai para o barramento. A salda r, que gera o sinal 
"relógio1" obedece ao diagrama de tempo mostrado na figura 7, e a tabela verdade que correspoodc à 
lógica c:cmbinaciooal da figura 6(a) é mostrada na figura 7(b). Finalmente, a figura 6(c) mostra que o 
sinal Pa habilita a salda do nome da barreira (NB) DO banamento. Esta salda fica ativa até que P1 

seja O. 

p p 

(I) 
(b) 

(c) 

Figura 6. Implementação do sub-bloco de emissão 

O período do sinal "relógio" deve ser tal que pennita que o sinal "parada" pare o relógio do 
arbitro central antes de iniciar outro ciclo de relógio, evitando que mais de um bloco acesse o 
barramento ao mesmo tempo. 

O período mínimo do sinal relógio T é: 

T = T + T sinal de relógio+ Ó(ógica de I(:CSS() 10 bammento + Ô(ógica de cnússlo lig. 6(a) + T parada + 

!J. alzuO 110 AC (I) 
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T : tempo de transmissão para todo o barramento. 

T oiool • roi6P> : tempo que o sinal de relógio fica em 1 

6. ....__.. : tempo de atraso do sub-bloeo;. 

O primeiro T, na expressão (1), correspoode à emissão do sinal relógio a todos os blocos 
(incluindo o último). O segundo T correspoode ao tempo que demora o ari>itro central em receber o 
sinal de parada (supondo que o sinal vem do último bloco e o arbitro está ao lado do primeiro bloco, que 
~o caso critico). O tempo T deve ser maior que o atraso do cootador , do comparador e do tempo 
"setup" do registrador C1(da figura S(b)) para ganntir siDcrooizaçlo na resposta. 

~lementação do sub-bloco de rcc:epçlo: 

Quando um bloco de hardware emite o nome de sua barreira, todos os blocos devem receber este 
valor. O sub-bloco de rccepç1o ~encarregado de receber o nome da barreira e verificar se ele coincide 
com o nome de barreira interno, como mostrado na figura 8. A borda de subida do sinal "relógioa" 
permite armazenar o valor emitido pelo comparador no registrador C2 de 1 bit. Para garantir que na 
borda de subida do sinal "relógio1" o valor no comparador seja correto e estável, ~necessário que o 
nome de barreira esteja estável. Para assegurar isto, o bloco de hardware que tem o controle do 
barramento envia o nome da barreira, T, unidades de tempo antes de enviar o sinal "relógio,". T, é a 
soma dos tempos de atraso do "driver" e do comparador (correspoodentes à figura 8). 

p 

AI 

Ta 

(a) 

P AI ~ P, , AI ~ ~ 

o o o o o o o o 
o o I o o o I o 
o I o o 
o I I o 
I o o I 

o I o o 
o I I o 
I o o o 

~~ -=::::f"\ r 

~~· 

I o I o I o I o 
I I o I I I o I 
I I I o I I I o 

(b) (c) 

Figura 7. Diagrama de tempo (a). Tabelas de verdade dos sinais P, (b) c r, (c). 
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C2 
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Figura 8. lmplanc:ntação do sub-bloco de recepção 

lmplanc:ntação do sub-bloco de cmisslolrccepção de siDcronizaçlo de barreira 

Uma vez que o nome da barreira seja recebido oo sub-bloco de rccepçlo, o sub-bloco de 
cmisslolrccepção emite sua resposta na linha de sincrooizaçlo de barreira (LSB). A figura 9 mostra a 
implanc:ntação deste sub-bloco. A lógica 1 transmite uma resposta pela LSB e a lógica 2 recebe a 
resposta total na mesma linha. 

CHI 

C2 

Figura 9. Implementação do sub-bloco de cmisslolrccepçlo de sincronização de barreira 

Implementação da lógica 1: 

A lógica 1 é encarregada de transnútir uma resposta pela LSB. Na borda de subida do sinal 
"rel6gio1" é testado o valor de chegada CHI. O sinal emitido pela LSB é sempre O e somente muda 
para 1 quando o nome da barreira do barramento é igual ao nome da barreira interna (C2 = 1) e o 
processador associado ainda não chegou à barreira (CH I = 0). 
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Implementação da lógica 2: 

A lógica 2 é encarregada de receber a resposta da LSB. A leitura é feita na borda de descida do 
sinal "relógio,". Como se observa na figura 7(a), a borda de descida do sinal "relógio1" chega T2 
unidades de tempo depois da borda de subida. O tempo T2 deve gazantir que a leitura seja feita depois 
que todos os blocos tenham transmitido suas respostas. Para determinar T2 , é necessário considerar o 
caso mais critico, que ocorre quando o primeiro bloco tem o controle do barramento. Neste caso, devo­
se fazer o pm;urso total do barramento para que todos enútam a resposta: na borda de subida do sinal 
"relógio1" c depois dos atrasos correspoodentcs DO sub-bloco de recepção e na lógica I (estes atrasos 
do chamados de 6.) é enútido uma resposta na LSB. O último bloco recebe esta borda de subida um 
tempo T depois, portanto sua resposta estará DO barramento um tempo (T + 6.) depois. O primeiro 
bloco receberá a resposta total DO barramento (T + 6. + T) unidades de tempo após da borda de 
subida do sinal "relógioa", então este deve ser o valor mínimo de T2. 

A resposta do barramento é útil somente no caso que se a barreira interna (NB) DO bloco seja 
igual àquela do barramento (C2 = I) c além disso se tenha chegado a ela (CHI = 1). Portanto, o sinal 
do barramento somente é lido neste caso, no qual o sinal S (que vem da lógica I) fica em l c habilita a 
entrada do sinal "relógioa". LSB é urna linha "wlred-or" na qual quando todas suas entradas estão em 
O, a linha fica em O c quando alguma de suas entradas está em I, a linha fica em I. 

Como citado anteriormente, DO caso critico, o primeiro bloco lê a LSB T2 unidades de tempo após 
da colocaçio de sua resposta na linha. O último bloco vai ler a linha "sincroniz.açâo de barreira" 
Tre16giol unidades de tempo depois, que corn:sponde ao atraso de propagação da borda de descida do 
sinal "relógio,". É necessário que o tempo entre a borda de descida do sinal "relógio1" e sua seguinte 
borda de subida (chamado t) seja maior do que T para gazantir que o último bloco leia urna resposta 
certa e estável. O caso DO qual t é mínimo ocorre quando um bloco obtém o controle do barramento 
imediatamente após o bloco anterior. Neste caso: 

t= 6..--+Toiaol.torel!tio +Ó....,._ .. _+Ta (2) 

6. - - = tempo de resposta do arbitro central quando chega o sinal "parada". 

T oiMI dorel!tio = explicado anteriormente. 

6. ...,._ .. _ = tempo de atraso da lógica de acesso ao barramento. 

Ta = explicado anteriormente. 

4. DESCRIÇÃO DO MODELO ANALÍTICO 

O modelo ana!Jtico é desenvolvido com o objetivo de analisar o comportamento c o desempenho 
da soluçlo em diferentes situações. Particularmente o modelo :malisa o desempenho da solução quando 
há uma s~ de barreira DO tempo. Consideram-se duas situações diferentes: quando todos os 
N processadores do sistema participam na sincronização de barreira e quando P processadores 
participam. Em cada situação analisa-se o melhor c o pior caso, ou seja, o modelo vai proporcionar 
dois resultados o limite superior e o limite inferior do desempenho da solução descrita anterionnente. 
Portanto o comportamento gencrico da solução sempre vai estar dentro desses lúnitcs. Os tempos de 
atraso considerados DO modelo são aproximados c o resultado deve ser considerado como um tempo 
menor do que o real. 
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O modelo ualftico calcula o tempo de liDcroaizaçlo de barreira que é definido como o tempo 
decorrido dcadc o IDOIIICIItO que o último processador c:hep na barreira até que tocb 01 processadores 
saibam que tocb cbcgaram, este tempo mede o dcsempcobo da soluçlo. Desta mesma maocira 6 
medido o dciCIIIpCIIho de outras soluções [S). 

1. Todoa 01 procaudora participam: DeSte caso existem duas situações para analisar, 
quando tocb 01 processadorel chegam aimultaDeameotc i barreira c quando nlo chegam 
IÍmllltaDCamc:l. Para c:ada uma das duas situaç&s existem dois casos extremos: 

1.1. Melhor caso: Se tocb 01 process•dorca clqam simultaDcamcDtc o melhor caso acootec:e 
quando tocb 01 processadores chegam irncdiatamarte ames que seja a vez de algum bloco de hardware 
obter o açcuo ao barramcllto. Neste caso 01 processpdorel chegam exatamente ames da borda de 
cbcida do liDai "rdógio" (sinal da figura S(a) depois do "drlverj desta maocira o bloco de hardware 
obtem o acesso ao barramcllto c c:omcça a sincronizaç1o de barreira. 

AMlisando dctalhadamcutc este caso temos o scgujntc. Para que o bloco de hardware emita o 
liDai "parada" (c assim obter o barramento) deve ler em seu registrador CH2 da figura S(b) o valor I 
que vem do registrador CHI (figura 4 (b)). Na figura 10, T = O mostra o momento em que o 
processador emite ao bloco a chegada da barreira. No melhor caso, T = O deve ocorrer antes do atraso 
(T. na figura 10) do registrador CH1 da figura 4(b) e do tempo "setup" (Tb na figura 10) do registrador 
CH2 da figura S(b). Assim na borda de descida do sinal "relógio", CH2 lê um sinal estável c igual a 1. 
O sinal "relógio" na figura 10 6 o sinal depois do "drlver" da figura S(b). 

T•O 

CHI 

Figura 10. Chegada da barreira no melhor caso 

O tempo de sincrooiz.aç§o de barreira oeste caso será: 

(3) 

O tempo de sincrooizaçlo de barreira corno foi definido começa desde T =O da figura 10. Ta e 
Tb são respectivamente o atraso do registrador de figura4(b) e o "setup" do registrador da figura S(b). 
Te 6 o atraso que o bloco de hardware demora para emitir o sinal "relógio•" que correspoodc à somo dos 
atrasos na lógica do bamuneoto da figura S(a) c na lógica da figura 6(b). T. é o tempo necessário para 

que se escreva satisfàtoriamarte na LSB e T1 6 o tempo ncc:essário para que o primeiro bloco leia 
satisfàtoriamcntc a resposta total na LSB. Estes tempos foram explicados anteriormente e são 
mostrados na figura 7(a). T relógio! é o tempo de propapçlo da linha "relógio•" desde o primeiro 
bloco até o último bloco, depois deste tempo 6 que o último bloco lê a resposta total na LSB. Td é o 
atraso da lógica 2 da figura 9. Neste caso acaba-se a sincronização de barreira pois todos chegaram ao 
mesmo tempo. EntJo T 6 o tempo de sincronização de barreira. 
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Se os processadores não chegam simultaneamente, o melhor caso ocorre quando o último 
processador chega imediatamente antes que seja á vez de seu bloco associado acessar o barramento. A 
situação é exatarncntc a mesma que DO caso anterior portanto a expressão (3) também é válida. 

1.1. Pior tUO: Se todos os processadores chegam simultaneamente o pior caso acootece quando 
todos os processadores chegam imediatamente depois que seja a vez de algum bloco de hardware obter 
o acesso ao barramento. Neste caso todos os processadores devem c:spcrar até a seguinte borda de 
descida do sinal "relógio" para começar a sincronização de barrára. Na figura 11 mostra-se: esta 
situação na qual o processador chega à barreira (T = O) Tm unidades de tempo depois da borda de 
descida do sinal "relógio". Tm é o tempo de manuntcnç!o (Tbolol) do registrador CH2 da figura S(b). 
Portanto o bloco de hardware obtem o barramento c todos os blocos devem esperar aproximadamcnt.c 
um período T do sinal "relógio" para que o bloco seguinte obtenha o barramento na seguinte borda de 
descida c rccomeçe de novo a sincronização de barreira como no melhor caso. 

T•O 

l +--+ ~ T, 
CHI i T, H 

l ____ r ____ f--
T 

Figura 11. Chegada da barreira no pior caso 

O tempo de sincronização de barreira para o pior caso é: 

T piorcuo (ns) = (T fig. 11 - Tm) + (T melhor caso- (Ta+ Tb)) (4) 

Substituindo T fig. 11 da expressão ( 1) c T melhor caso da expressão (3), tem-se: 

T pior cuo (ns) = T relógio + T sinal de relógio + 11t6gica de KeSIO ao bammeoto + 

11t6gica de emisslo fig. 4.10(a) + T panda + 11 atruo ela panda oo arbitro c:a~lnll 
- Tm + Te + Tt + T2 + Tret6giot + Td (5) 

Se os processadores não chegam simultaneamente, o pior caso ocorre quando o último 
processador chega imediatamente depois que seja á vez de seu bloco associado obter o barramento. A 
situação é exatarncntc a mesma que DO caso anterior, portanto a expressão (4) também é válida. 

1. P processadores participam: neste caso além de coosiderar quando os P processadores 
chegam simultancamcntc à barreira c quando não chegam simu1taDcamcmc dcvc-sc coosidcrar trambém 
como foram alocados os proccssadorcs. Existem dois casos extremos. 

1.1. Melhor uso: Se os P processadores chegam simultancamcntc, o melhor caso acootece 
quando chegam i.mcdiat.arncntc antes que seja a vez de algum bloco de hardware (pcrtcncentc aos P 
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processadores) obter o barramento. Neste caso os processadores chegam exatamente antes da borda de 
descida do sinal "relógio" (sinal da figura 4.6 depois do "drlver'') desta maneira o bloco de hardware 
obtem o acesso ao barrameuto e começa a sincronização de barreira. O tempo é exatamente o mesmo 
do caso 1.1, coosiderando que P na expresssão (3) é N. Se os P processadores não chegam 
simultaneameutc o melhor caso ocorre quando o último processador chega imediatamente antes que seja 
a vez de seu bloco associado obter o barramento. A situação é exatamente a mesma que no caso 
anterior, portanto a expressão (3) também é válida. 

1.1. Pior caso: Se os P processadores chegam simultaneamente, o pior caso ocorre quando eles 
do alocados <XlDSCCUtivamente com respeito ao barramento especial de sincronização de barreira e 
chegam imediatamente depois que seja a vez do P-esimo bloco de hardware (dos P porcessadores) obter 
o barramento. Neste caso os P processadores devem esperar até que seja a vez do primeiro bloco de 
hardware (pertenceote aos P processadores) obter o barramento. A figura 12 mostra esta situação, onde 
o primeiro bloco obtem o controle do barramento depois de N - P + 1 ciclos do sinal relógio e recomeça 
a sincrooizaç!o de barreira como no melhor caso. T. é o atraso do registrador da figura 4(b). T., é o 
tempo de mantenimento (Tbold) do registrador CH2 da figura S(b). T. é o atraso que o bloco de 
hardware demora para emitir o sinal "relógioa". 

N·Pcôcloo 

1':l.":-! 
~··· 

! ~o T 
r,:jT, ,----------------;.._-:--­

CH_I_do_blooo __ -;;-+j '-"' 

p~ !~~r---------------_.-~---_____ __.__;,__, 

Cllldoblooo 
Primoioo 

;T. 
i-1 

Figura 12. Tempo de sincronização de barreira de P processadores no pior caso 

O tempo de sincrooizaçlo de barreira no pior caso está dado então por: 

T (ns) = (N- P + 1)T- T., + (T-... ... - (T. + Tb)) (6) 

Se os P processadores n1o chegam simultaneamente, o pior caso ocorre quando eles são alocados 
coosecutivameute com respeito ao barramento especial de sincronização de barreira e o último 
processador é o P-ésimo e chega imediatamente depois que seja a vez do P-ésimo bloco de hardware 
(dos P poroessadores) obter o barramento. A situação é exatamente a mesma que no caso anterior, 
portanto a expresdo (6) também é válida. 

Para determinar quantitativameute o tempo de sincrooizaçlo de barreira é necessário especificar 
os atrasos doi blocos lógicos. Estes atrasos dependem principalmente da tecnologia escolhida na 
implementaçlo. No modelo, escolhc-sc a tecnologia ECL IOKH [7] por ser de alta velocidade para 
obter um melhor desempenho. Os atrasos estimados foram calculados baseando-se na informação 
fOI"'leCida pelo Handbook de 1985[7]. 
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O tempo de propagaçio DO barramc:nto depende do material, do comprimento da linha, e da 
carga. Para sistemas lógicos de alta velocidade ~ ncccssário escolher linhas de transmisslo especiais 
que garantam o bom funcionamento do circuito. Para realizar c:coexZies entre placu ~ preferivel usar 
linhas do tipo c:oaxial ou par trançado[7). Portanto DO modelo ~ ncccssário CXliiSiderar um destes tipos 
de linha. Em geral T 6: 

T=Tpd/)~l+C4/(CoxL} (7) 

T pdl) : tempo de propagaçlo do tipo de linha quando nlo tem carga em nslft. Co : c:apacitiocia do 
tipo de linha por unidade de c:anprimeoto quando nlo tem carga em pfarads/ft. Cd : capacitincia de 
carga na linha em pfàrads. L : c:anprimeoto da linha em ft. T pdl) e Co são cara.cteristicas intrinsccas da 
linha. Cd e L dependem do tipo de tecDOiogia usada, do projeto e da quantidade de blocos que se usam. 

A linha .. relógio." e a linha .. sincrooi.z:açlo de barreira" slo linhas "wlred-or' e apresenta 2P 
"drlven" (oodc P ~o número de processadores DO sistema) dos quais a metade slo de entrada e a outra 
metade de saída, cada drtver apresenta uma carga de S pfarads na tecnologia ECL 10KH. Portanto Cd 
= (2P)x.S pfàrads. A linha "relógio" e a linha "parada" apresentam P + 1 .. drlvers" (onde P ~o número 
de processadores DO sistema). Na linha "relógio" existem P "drivers" de entrada e 1 de saída (para o 
arbitro central) e na linha "parada" existem P "drivers" de salda e 1 de entrada (para o arbitro central). 
Cada "drlver" apresenta uma carga de S pfarads na tecnologia ECL 10KH. Portanto 
Cd = (P+l)xS pfarads. 

Supondo uma distância de separaçAo de 2 em entre dois blocos e considerando que o arbitro está 
ao lado do primeiro bloco, L= 0.06Sx(P-1) ft. A linha par trançadoAWG-26 escolhida para o modelo 
apresenta Tpd/) = 1.33 ns/ft e Co= 1l.S6 pf/ft. O tempo de propagaçlo de T roi6Pol ~igual a T ..........,._e o tempo de propagaç!o de T roi6Po6 igual a T _.. 

A expresslo (3) para o tempo de sincronização de barreira no mellior caso será: 

T(ns) = 2S + 3x0.086 (P-1)J1+13.3 [P/(P-1)] (8) 

A expresslo (4) para o tempo de sincronização de barreira DO pior caso será: 

T (ns) = 37.S +3x0.086 (P-1)J1+13.3 [P/(P-1)] + 2x0.086 (P-1)J1+6.65 [P/(P-1)] (9) 

A expresslo (6) para o tempo de sincronização de barreira com P processadores DO pior caso 
será: 

T (ns) = (N- P + 1X13 + 2x0.086 (N -1)J1+6.65 [N/(N -1)]) + 3x0.086 (N -1)J1+13.3 [N/(N -1)] 

+24.S (10) 

A figura 13 mostra o comportamento do barramento especial de sincronização de barreira para o 
caso em que todos os processadores do sistema participam da sincronização de barreira; considera-se 
sistemas desde P = 2 processadores até P = 100. Baseando-se nas expressões (8) e (9) para o mellior e 
o pior caso respectivamente. 
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Figura 13. Tempo de sincronização de barreira para sistemas desde P = 2 até P = 100 
processadores. 
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O tempo de sincronização de barreira aumenta quando se usam máquinas com maior número de 
proceasadorea, Qto t devido principalmente aos atrasos produzidos nas linhas de transmiss4o, já que um 
sistema com maior número de processadores implica, no modelo, um acrescimo no comprimento da 
linha e da carp. A figura 13 mostra os Umites de desempenho da sincronizaçlso de barreira para um 
sistema com N processadores. Por exemplo, para um sistema com P = 60 processadores, o tempo de 
sincronização de barreira CDCOIItra-se entre 83 ns e 123.8 ns. 

A figura 14 mostra o comportamento do barramento especial de sincronizaçlo de barreira, para 
uina máquina de memória compartilhada de N = 100 processadores com P processadores realizando 
sincronização de barreira. Baseando-se nas expressões (8) e (10) para o melhor e o pior caso 

respectivamente. 
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Figura 14. Tempo de sincronizaçlo de barreira em um sistema de N = 100 processadores. 
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O tempo de sincronização para o melhor caso é uma constante c representa o linúte inferior para 
este sistema, este limite é o mesmo da figura 13 para P = 100. O maior tempo ocorre quando se 
sincronizam 2 processadores do sistema no pior caso, porque os 2 processadores devem esperar um 
maior número de ciclos de "relógio" para realizar sua sincronização, como é mostrado na expressão 
(lO). Isto significa que entre maior número de processadores participem na sincronização de barreira 
em um sitema de N processadores, menor será o tempo de sincronização. Por exemplo para sincronizar 
P = 60 processadores o tempo de sincronização de barreira encontra-se entre 122 ns e 2593.8 ns, 
observa-se que estes tempos aumentaram com respeito ao caso anterior, porque no caso anterior 
considera-se um sistema de P = 60 processadores. 

!i. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

O barramento especial de sincronização de barreira permite que qualquer número de 
processadores realizem a sincronização de barreira, permite realizar várias sincronizações de barreira 
ao mesmo tempo e adicionando alguns outros elementos no bloco de hardware permite realizar 
sincronizações diferentes consecutivas. O modelo analltico avalia esta solução no caso que somente 
uma sincronização de barreira realiza-se. Os resultados obtidos com ele dlo uma tempo de 
sincronização aproximado que permite concluir que o barramento especial de sincronização é wna 
solução razoavelmente eficiente comparando-a com os tempos obtidos com outras soluções de hardware 
[5]. No futuro pretende-se avaliar o desempenho do barramento especial de sincronização de barreira 
considerando várias barreiras simultâneas e barreiras diferentes consecutivas. 
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