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RESUMO 

Este artigo estuda o efeito elo ·ovemead" da sincronização de barreira ~ada em software 

durante a execuçlo de um programa em uma máquina paralela. São estudados os efeitos qualitativos e 

quantitativos de slncronizaçao de barreira ~ada em software para máquinas de memória 

~ada e ~o um algoritmo de sincronização de barreira para uma máquina de memória 

distribulda com rede mesh. São desenvolvidos dois modelos para obler quantitativamente o eleito elo 

"overhead" da sincronizaçAo de barreira ~ada em software no desempenho de laços paralelos: 

um modelo analflico, para máquinas de memória ~lhada baseadas em barramento, e um modelo 

de siloolaçlo, para máquinas de memória distri:luk!a com rede mesh. 

ABSTRACT 

Thls paper examines the effect oi overhead oi lhe coordination operations ~ed in software 

duriog the execution oi programs in a parallel machine. The qualitativa and quantitative effects oi the 

synchronization batrier ~ed in software for machines oi shared melllOI)' are studied. Two 

models for oblalning the effect oi ovemead oi lhe synchronization barrier implemented in software on lhe 

performance oi paraJJeU 1oops are a1so developed. An analytlcal model for bus-based machines and a 

siloolation moclel for machines oi distriluted memory with mesh netwolk. 
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1. lntroduçto 

A execuçAo de programas em máquinas paralelas exige a coordenaçAo entre os processadores para 

que possam compartilhar recursos e trocar dados corretamente. OperaçOes como escalonamento, 

com.micaçao entre os processadores e sincronização realizam essa coordenaçAo. 

Estas operaçOes oonst~uem um 1rabalho extra" na execuçAo <!o programa e provocam um "overhead" 

que é somado ao te~ de execuçAo paralela. A maioria destas operaçOes é inerentemente seqüencial 

ou necessita do uso excklsivo dos recursos ~s. nao podendo ser totalmenle executadas de 

lorma paralela em urna máquina real. Seu te~ de execuçAo constitui, portanto, um verdadeiro fator 

limitante no processamento paralelo. 

Slncronlzaçto de Barreira: ~ urna operaçlo comum de coordenaçAo de processadores que 

estabelece um ponto especifico (barreira) do programa onde todos os processado(es devem chegar 

antes de continuar a execução. 

Os laços sao urna lonte mu~o ~ante de paralelismo [1) [2) e seu te~ de execuçAo afeta 

consideravelmente o te~ de execuçAo total de um programa paralelo. A sincronizaçAo de barreira é 

geralmente utifaada na execuçAo de um laço paralelo para sincronizar os processadores dentro do corpo 

do laço ou em seu término. Como sua execuçAo provoca um "overhead"' que pode afetar muito 

negativamente o desempenho na execuçAo do laço, é ~ndarnental que se obtenha soluç6es para 

sincronização de barreira que sejam efiCientes. Procura-se obter urna soluçAo que seja escalável, ou 

seja, que seu tempo de execução nao aumente quando o rlimero de processadores participando na 

sincronização de barreira aumenta. 

Estabelecer modelos que mostrem qua~ativamente o efeito da execução de urna determinada soluçAo 

para os problemas de coodenação no desempenho de urna tarefa paralela, ajuda a avafllll" as vantagens 

e desvantagens das soluç6es propostas, além de contribuir no entendimento de seu ~mento 

dentro de urna arqu~etura determinada. 

Neste artigo vai·se mostrar, na seção 2, algumas das melhores soluç6es existentes para sincronização 

de barreira em software para máquinas de memória compartilhada e seus diferentes efeitos sobre o 
desempenho. Também se mostra quantitativamente, na secao 3, o efe~o do ·overhead" de um 

algoritmo de sir.cronização de barreira em software para urna máquina paralela de memória 

compartilhada baseada em barramento . Com base nas soluç6es usadas para sincronizaçlo de barreira 

em software em máquinas lortemente acopladas, propOe·se, na seçao 4, um algoritmo de sincronização 

de barreira em software para urna máquina multicomputadora com arqu~etura mesh bidimensional e se 

avalia seu desempenho usando um modelo de simulação desenvolvido especif1C8111801e para essa 

arquitetura e esse algoritmo. 
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Existem soluçOes em haldware que tentam eliminar o "overtlead" causado pelos algoritmos de 

sinctonizaçlo de barreira em software; alguns deles serão mencionados na seçao 5. SoluçOes ~. 

dedicadas especiaJmenle para realizar esta operaçlo, const~uem urna boa opçao para melhorar o 

~· 

2. SoluçOea de Slncronluçlo de Barreira por Software 

Existem mu~as soluçOes a nlvel de software para a sinctonizaçAo de barreira. Vamos descrever 

algumas das soluçOes mais relevantes que tentam ser efiCientes e escaláveis. o bom desempenho de 

um algoritmo de sinctoníuçao de barreira em software, depende principalmente da arqu~etura da 

máquina paralela (se usa lnleroonexao por barramento ou urna rede, se tem coerência de cache, se 

fomece prim~ivas de sincronização, etc.) e da colocação flsica das variáveis envolvidas no algoritmo. 

Por ex~. um algoritmo que tem um desempenho razoável em urna máquina com rede de 

lnlerconexllo mu•leslágio pode ter um deserrc>enho ruim em urna máquina baseada em barramento. 

2.1. Barreira Centralizada ou Contador Central 

Esta é a soluçao tradicional [3) [4): consiste em usar um contador central ~rtilhado, onde cada 

processador que chega à barreira íncrementa o contador na memória ~rtilhada (o contador 

inicialmente tem o valor zero), e fica esperando em um laço rspín wailíng") até que o contador central 

chegue ao valor de N (número total de processadores participando na sincronização de barreira). 

Claramente se observa que cada processador deve realizar urna operação de exclusllo mútua para 

acessar o contador, tornando O(N) (mlnímo 2N) unidades de te11'4X> para executar esta operação [5)(4). 

sao também chamadas barreiras lineares(3) pois o tell'4'0 de execução aumenta proporcionalmente ao 

número de processadores, sendo em geral não escaláveis. Os algoritmos de barreira centralizada 

apresentam vários inconvenientes: 1. Não são escaláveis. 2. Com um número grande de processadores 

produzem acessos do tipo "hot spot"(quando um número grande de processadores tenta acessar ao 

mesmo te11'4X> urna mesma variáveQ gerando saturação do barramento, contenção de memória e 

saturação de árvore na rede de interoonexao. 3. Todos os processadores realizam o "spin waiting" 

sobre a mesma variável compartilhada. 

2.2. Barralra em Árvore (6) [7) 

Este algoritmo converte a variável compartilhada comum (do algoritmo de barreira centralizada) em urna 

árvore de variáveis, com cada nó da árvore representando um módulo de memória dneren',1. Os 

processadores sao divididos em grupos e os processadores em cada grupo sincronizam-se 

internamente. Um processador de cada grupo vai se sincronizar com os demais grupos no nível seguinte 

da árvore e assim por diante até conseguer a sincronização total. A sincronização em cada grupo é 

generalmente fe~a como na barreira centralizada. O tamanho da barreira em árvore depende do 
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número de processadores em cada grupo. Fazendo uma COIIl>Maçâo deste algoritmo com o algoritmo 

anterior, temos que para executar a barreira em álvore são utilizadas mais variáveis, mas com menos 

acessos sobre elas, ou seja, o "hol spot• dimiooiu, mas o número de variáveis de sincronizaçlo 

aumentou. A barreira em álvore produz mais operaç6es de sincronização (cada processador produz 

O(logfan·in(P)) operaç6es), mas se o algoritmo esta sendo executado em uma máquina que tenha rede 

de interconexão, estas operaç6es podem ser executadas concorrentemente (em máquinas baseadas em 

barramento os acessos sâo serializados) produzindo um "overhead" total logarftmico com o número de 

processadores. Este algoritmo também é chamado de barreira logarftmica.(3), e loi baseado na soluçAo 

em hardware para redes de inte«:onexâo deserrvoMdo em (8), o qual implementa fisicamente a élvore 

na rede. 

O principal objetivo deste algoritmo é diminuir o "hol spor, sendo ~ante que cada variável 

compartilhada fique em um módulo de memória diferente. Isto é sempre possfvel: a maior árvore é 

aquela que tem o maior número de nós, ou seja, a álvore que tem o mfnimo fan-in (2). O número total 

de nós em uma árvore com N processadores é N/2 + N/4 + ... + 2 + 1 • N - 1. Em geral, em uma 

máquina paralela o número de processadores é igual ao número de módulos de memória (6). 

2.3. Nova Barreira em Árvore[4) 

Este algoritmo é fe~o com o objetivo de eliminar o "hot spot• causado pelo "spin WMing". Na barrelnl 

centralizada o "spin wa~ing" é fe~o somente sobre uma variável, enquanto na barreira em álvore é 

realizado sobre variáveis que sâo compartilhadas por um número fixo de processadores (tamanho do 

grupo). Neste novo algoritmo cada processador realiza o "spin wMing" sobre uma variável que não é 

comum a outro processador, podendo ser uma variável local, se hower coerência de cache, ou 

simplesmente uma que esteja em um módulo de memória diferente, no qual seu acesso não gera 

contençao, nem na memória, nem na rede de interconexao. Este algoritmo pode ser classificado como 

barreira logarítmica e seu comportamento apresenta um melhor desempenho em máquir.as com redes 

de interconexao, onde as operações de sincronização podem ser feitas concorrentemente. 

2.4. Barreiras nAo Centralizadas 

Existem outras soluções nas quais se aprove~a a comunicaçao entre os processadores com o objetivo 

de aumentar a concorrência; cada processador precisa de uma identificaçAo virtual para executar cada 

um destes algoritmos. Uma soluçao é a barreira Butterfly (9.) na qual a sincronização de P 

proce: sadores é efetuada em 1og2P estágios. No estágio k o processador i comunica-se com o 

processador i ED 2k: o processador i leva a 1 uma variável do processador i ED 2k e fica esperando até 

que o processcdor i ED 2k leve a 1 sua variável. Como em cada estágio cada processador usa um 

número de variáveis diferentes, precisa·se portanto de um espaço da ordem de O(Piog2Pl para as 

variáveis compartilhadas. Quando o número de processadores participando na sincronização de barreira 

nâo é uma potência de 2, o número de operações no algoritmo numenta e sua eficiência diminui. 
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O algoritmo de disseminaçlo de barreira [1 O) tarrbém é efetuado em log2P estágios, onde no estágio k 

o processador i efetua a sincronizaçlio c:om o processador (i-~)modP. A c:ommic:ação é fe~a da 

mesma maneira c:omo se faz na barreira butterfly. A vantagem sobre a barreira butterfly é que neste 

algoritmo pode-se lazer a sinc:ronizaçao c:om qualquer oomero de processadores. 

Existe tarrbém o algoritmo torneio de barreitas(10U5J. que tarrbém é executado em 1og2P estágios e 

precisa de um espaço de O(Piog2P), mas a diferença é que o oomero de operaçOes em cada estágio 

diminui. 

Nestes algoritmos o "hot spot" nlo é aftic:o, pois em cada estágio o processador acessa uma variável 

diferente. Estes algoritmos sao mais efiCientes em máquinas c:om rede de inten:onexao porque em cada 

estágio as c:omunica6es entre os diferentes processadores podem ser leHas concorrentemente. Cada 

processador proô.a somente 1og2P slnc:ronizaçOes, mas o oomero de operaçOes necessárias aumenta 

oonsideravelrnerte quando o oornero de processadores aumenta. 

3- Efeito Quantltalvo do •overhlad• de Sinc:ronlzaçto de Barrel111 em uma aüqulna de Memória 

Compartilhada Baseada em Barramento 

Como temos visto, o clesenl>enho de um algoritmo de sincronização depende da arqu~etura utilizada. 

No caso de urna máquina baseada em barramento, os algoritmos que acessam variáveis diferentes em 

módulos de memória diferentes (c:omo na barreira em álvore), ou que aprove~am urna c:omunicaçâo 

c:oncorrerte entre os processadores (c:omo as barreiras nlo centralizadas) não apresentam vantagem, 

pois os ~ simull!neos aos diferentes módulos de memória sao serializados no barramento. 

P011anto, os algoritmos de barreira centralizada oferecem um melhor ~amento, além de produzir 

um oomero menor de operaçOes. Para se obter quan!Hativamente o efeito do "overllead" da 

sincronizaçlo de barreira, desenvolveu-se um modelo analftic:o, tomando-se por base o modelo proposto 

por Bec:kmam [3), o qual tem em conta as seguintes c:onsideraçOes: 

• A máquina tem memória local, mas nao tem coerência de c:ache. 

• O mecanismo de arbitração do barramento usa uma polllica "round robin". 

• O hardware bmec:e urna primitiva de sincronização Fetch&Add(A,R) que se executa rapidamente 

sobre o barramento. Esta operação consiste em ler o valor A, acessando o barramento, e escrever 

A+R nessa posiçlo de memória sem que outra operação intervenha nessa operação. 

• A máquina de P processadores está executando um laço paralelo c:om N iteraçOes e cada iteração 

demora b unidades de ta"lll constantes para ser executado. Sua execuçao não precisa de acesso 

ao barramento, ou seja, as operaçOes que precisam do uso do barramento sao as operaçOes de 

c:ootdenaçlo. 

• O algoritmo de sincronização de barreira escolhido é um algoritmo de barreira centralizada, palas . 

razOes desalas anterlomente. Um código posslval pode ser [3): 
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IF Fetch&Add(BARRIER, 1) • NPROCS -1 

BARRIER·O 

BROAOCAST • POLARITY 

ELSE 

WHILE BROADCAST I• POLARITY DO 

CONTINUE 

ENDIF 

POLARITY • NOT POLARITY 

Neste algoritmo BARRIER e ~ROAOCAST s1o variáveis ~hadas o "spln waitlng" é feito 

sobre BROAOCAST e os Incrementos alo feitos sobre BARRIER. 

• O escalonamento das lteraç6es é feito de maneira dinlmica usando "self-schedullng111){12). Cada 

processador executa um algoritmo para pegar uma determinada iteração em te~ de execuçao. 

Um algoritmo para "seH-scheduling· pode ser13): 

LOOP 

MYITER • Fetch&Add(l,1) 

IF MYITER > N THEN 

CALL BARRIER 

EXITLOOP 

ELSE 

EXECUTE INSTRUCT(MYITER) 

ENDIF 

GOTOLOOP 

MYITER é uma variável local que tem o rornero da Meração que cada processador tem que 

executar, I é a variável ~lhada que tem que ser atualizada em cada iteração. 

INSTRUCT(MYITER) é o laço na iteração MYITER. 

• A contriluçlo, no te~ de execução do laço paralelo, feita pelo mecanismo de escalonamento é a 

unidades de te~. onde a corresponde ao o te~ que cada processador gasta para pegar o valor 

da iteração que vai executar (isto é feito em cada Meração) e incrementar o valor da variavél 

compartilhada 1. 

• No modelo desenvolvido fXX' BeckmaM (3] não se tem em conta a contençAo do barramento 

causado pelo algoritmo de sincronlzaç4o nem o "overhead" causado pelo • spin waitlng". Fazendo 

algumas conslderaç6es, pode-se obler um modelo que o considere. Primeiro descrev•se o modelo 

de BeckmaM, depois o modelo modifiCado e finalmente nossos resultados. 
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3.1. Modelo de Beckmann [3): 

Este modelo leva basicamente em conta dois casos: 

1. Barramento nao saturado: Quando (P -1)a(b, o barramento não é usado totalmente. 

Se N é múh~ inteiro de P o tel11l0 de execução paralela é: 

N 
T[PJ = -p(a + b)+(a +c+d) 

Se N não é muH~ de P o 19111l0 de execução paralela é 

T(P)Ef~(a+b)+(NmodP)(a+b)+(2P-NmodP)d 

Considerando que o tel11l0 de execução serial é :Ts = Nb então o "speedup· é: 

Nb 
S[P)=T[P) 
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(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

2. Barramento saturado: Quando (P -1)a::! b , o barramento é saturado pelos pedidos gerados pelo 

escalonamento; portanto é mais signifiCativo a contribução do "overhead" do escalonamento do 

que a contribução do "overhead" de sincronização de barreira. O tempo de execução paralela é 

(Sem levar em conta se N é ou não divfsivel por P ): 

T[PJ=(N +P)a+P(c + d) (3.4) 

Então o "speedup" é:como (3.3) usando (3.4) como TtPJ. 

3.2. Modelo de Beckmann Modificado 

Temos considerado que o barramento sempre está saturado, ou seja, sempre está totalmente ocupado 

(devido à natureza do algoritmo de sincronização): 

1. Quando (P-1)a <b e N é mú~iplo de P, o tempo de execução paralela é (3.1). 

2. Quando (P -1)a < b e N não é de mú~iplo de P, temos: 

2.1. Se b - (P - 1)a < (P - NmodP)c, como na figura 3.1, com P-5. N·12,b-8a, d-a-1, c-3a Neste 

caso, tem-se saturação do barramento causada pelo incremento à variável compartilhada no 

algoritmo de sincronização de barreira e aparece a contribução do "spin wahing". 

UFRGS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

BIBLIOTECA 
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'JlP]=l~a + b}+P(a +c}+d(2P- N modP}+a(N modP) (3.5) 

2.2. Se b-(P-1)a~(P-NmodP)c, Neste caso todos processadores que acabaram de executar 

suas ~erac;Oes tem incrementado a variável compartilhada; entAo os processadores podem 

tentar ler a variável compartilhada através do barramento ispin wa~ingj, oomo na figura 3.2, 

com P-4,N-14,b-13a, d·a-1, c-3a. 

Como b-(P-1)a-(P-NmodP)~O entAo b " (P-1)a+(P-NmodP) +Xd e com d-1 temos 

X = b - (P -1)a - (P-NmodP) 

Dependendo do valor de X pode-se saber a contribuição do overhead do spín-w~lng no 

cálculo do tempo de execução paralela. 

2.2.1 Se X é múlltiplo de (P-NmodP) e X ~ (P·NmodP) , oomo a figura 3.2,então: 

T(P) • r~(a + b) +NmodP(a +C) +Pd +(P • NmodP)d (3.6) 

2.2.2 Se X não é múltiplo de (P-NmodP) ou X s (P-NmodP), oomo a fiQUra 3.3 com, P•4, 

N•14, b· 10a, d-a-1 , c-3a então: 

T[P] • ~(a+ b) + NmodP(a .. c)+Pd + (P - NmodP)d +((P - NmodP) - Xmod(P -NmodP))d(3.7) 

3. Barramento saturado pelo escalonamento: Quando (P - 1)a ~ b o tempo de execução paralela 

fica como em (3.4). 

Para avaliar o desempenho usa-se (3.3) com os novos valores de TIPJ. Na figura 3.4 mostra-se a 

influençia do ·overhead" do algoritmo de sincronização de barreira. Quando a máquina paralela está 

executando N-64 ilerac;Oes com b-200, a-3, d-1, c-3,6 e 16. 

A figura 3.5 mostra a comparação entre os dois modelos para a- 3, c•6,b- 200,N- 64,d•1, Claramente 

se observa que existe uma degradação no desempenho da máquina causado pelo algoritmo de 

sincronização. No modelo melhorado o desempenho começa a diminuir com um número menor de 

processadores, pois no modelo é levado em conta o efeito do ·overh; ad" para mais s~uaçOes. 

O modelo também serve para avaliar o efeito do "overhead" causado pelo algoritmo de escalonamento, 

como se mostra na figura 3.6, para N- 64, b-200, c-3, d· 1 e a-1 ,2,3,4,6,16. Estes resultados sAo 

praticamente os mesmos obtidos com o modelo de Beckmann. 
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FtgUra 3.5. Comparaçao entre o modelo de Bec:kmann[3) e o melhorado. 
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Fl(lura 3.6. Efe~o do ·ovemead" causado pelo mecanismo de escalonamento usado 

4. Efeito Quantitativo do "Overhead" de Sincronlzaçlo de Barreira em uma Máquina de Memória 

Oistrlbulda com Rede Mesh Bldimenslonal 

Primeiro vai-se explicar o algoritmo proposto para a sincronizaçao de barreira nesta arqu~etura, onde se 

a memória está distribulda entre os nós, e o acesso remoto se faz através de mensagens roisttiluted 

Shared Memoryj. A seguir se faz o modelo de sirTJJiaçao para estudar quan~ativamente o seu efe~o no 

desempenho de sistema. Este algommo está baseado principalmente nos algommos de barreira não 
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centralizada pois estes aproveitam mais a comunicação entre os processadores e nAo realizam uma 

sincronização de barreira centralizada. 

Na realização deste algoritmo se fizeram as seguintes suposições: 

Cada elemento de processamento EP tem a capacidade de receber simultaneamente vários 

acessos de escrita na sua memória , mas estes acessos devem estar localizados em diferentes 

posiçOes da memória 

Cada elemento de processamento EP tem a capacidade de enviar concorrentemente várias 

petições de esaita a EPs diferentes. 

Cada EP perm~e acesso à sua memória através de mensagens pela rede de interconexao e os 

EPs se comunicam mediante o acesso às diferentes memórias. 

O mecanismo de escalonamento usado é "pre-scheduling". 

4.1. Principio de Funcionamento 

O algoritmo é executado por etapas, e cada PE se comunica com todos seus vizinhos em cada etapa; o 

objetivo em cada etapa é entregar uma informação a mais entre os PEs até que cada PE fique sabendo 

da chegada de todos os demais. Quando um PE precisa fazer a sincronização de barreira ele entra na 

primeira etapa do algoritmo: envia sinais a seus vizinhos e depois fica esperando pelos sinais de seus 

vizinhos e quando todos os seus vizinhos tiverem enviado os sinais passa à seguinte etapa, e assim 

sucessivamente, até saber que todos os PEs chegaram na barreira. Por exemplo, com NEP (número de 

elementos de processamento) igual a 4 temos 

Primeira etapa (figura 4.1 ): Quando EPt acaba de executar sua tarefa (por exemplo suas ~eraçOes em 

um loop paralelo) ele envia dois sinais para EP2 e EP3 falando de sua chegada e espera que cheguem 

sinais de EP2 e EP3. Quando os dois sinais chegam, EP1 passa à etapa seguinte 

Segunda etapa (figura 4.1 ): EP1 envia sinal a EP2 falando que EP3 já chegou e também envia sinal para 

EP3 falando que EP2já chegou. F'ICa entao esperando as mensagens de EP2 e EP3 que dirao que 

EP4 chegou. Dessa maneira, em duas etapas EPt tem a inforrnaçao de que todos os EPs envolvidos na 

sincronização de barreira chegaram, concorrentemente acontece o mesmo para EP2, EP3 e EP4, como 

se apresenta na figura 4.1. 

O número de etapas depende do número de elementos de processamento e da maneira como sao 

alocados pelo compilador: 

No caso em que a geometria usada pelo compilador para alocar os elementos de processamento 

na arqu~etura mesh seja de dimensões 2• Ncom N• 1,2,3, ... Como na figura 4.2. Temos que com 

NEP·2 ou N·1 precisa-se de somente uma etapa; no caso de NEP· 4 ou N•2 como se falou 

anteriormente, precisa-se de 2 etapas; para NEP·6 ou N•3 precisa-se de 3 etapas (f~gura 4.2); 
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para NEP-8 precisa-se de 4 etapas; para NEP-10 de 5 etapas; para NEP-12 de 6; para NEP-14 

de 7; para NEP-16 de 8, e em geral para NEP· 2• N precisa-se de NEP /2 etapas 

No caso em que a geometria usada pelo CQrl1lilador para alocar os elementos de processamento 

na arquhetura mesh seja de dlmensOes :1-N com N•1,2,3, ... , temos que com NEP-3 precisa-se de 

2 etapas; com NEP-6 de 3 etapas; com NEP·9 de 4 etapas; com NEP-12 de 5 etapas, e assim 

por diante. 

No caso em que a geometria usada pelo CQrl1lilador para alocar os elementos de processamento 

na arquítectura mesh seja de dimensOes 4•N com N-1,2,3, ... , temos que com NEP-4 precisa-se 

de 3 etapas: com NEP·8 de 4; com NEP-12 de 5; com NEP- 16 de 6, e assim por diante. 

Em geral, para qualquer geometria usada pelo compilador de dimensOes M•N com N-1,2,3, .. , o número 

de etapas é M-1 , M , M+1,M+2, ... respectivamente, com M-1,2,3, ...• 

Estágio 1: Estágio 2: 

EP1,EP3,EP2 EP1.EP2.EP< EP1.EP2.EP3.EP4 EPI.EP2.EP3.EP4 

EP1.EP3,EP4 EP3.EP4.EP2 EP1.EP2,EP3.EP4 EP1.EP2.EP3.EP< 

F~gura 4.1 Execução do algoritmo de barreira de sincronização para NEP-4 usando uma geometria 2*2 

F~gura 4.2 Geometria 2• N alocada pelo compilador em uma rede mesh bidimensional 

4.2. lmplementaçllo do Algoritmo 

Assuminao que qualquer vizinho de PE possa acessar sua memória, ternos: cada PE reserva um 

número de variáveis igual ao número de vizinhos vezes o número de etapas ( com "pre-scheduling" 

pode se saber isso). Por exemplo, na figura 4.3, com NEP•6, para uma geometria 2•N. os elementos 

de processamento 1,4,3,6 alocam 6 variáveis, usando 2 em cada etapa; quando EP1 che~ga na barreira 

ele leva a 1 uma variável em EP2 e em EP4, via barramento, e fica esperando que 2 variáveis em sua 
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memória sejam estabelecidas por EP2 e EP4; na segunda etapa novamente leva a 1 uma variável em 

EP2 e em EP4 (diferente à da primeira etapa) Na terceira etapa se faz o mesmo , mas em variáveis 

diferentes. Portanto EP1,EP4,EP3,EP6 precisam de 6 variáveis diferentes e EP2 e EP5 de 9 variáveis 

diferentes. 

Este algoritmo precisa que os processadores tenham uma poslçAo lixa antes de executar o algoritmo. 

Dependendo da geometria, o número de vizinhos muda, e portanto também o número de variáveis 

reservadas. 

4.3. Modelo de Slmulaçlo para Avaliar o Desempenho de Algorlmo de Slncronlzaçlo 

A simulaçAo é le~a com as seguintes suposiçOes : 

O f119C8nlsmo de escalonamento usa uma alocação de geometria 2• N. 

O "overhead" é tomado como um valor lixo, que é tomado como sendo o custo para usar o 

barramento ao lazer as escmas às variáveis dos vizinhos, medido em ciclos de relógio. 

A máquina está executando um loop paralelo de N ~eraçOes e cada EP executa N I NPE ~erações 

alocadas em tempo de compilaçao 

O tempo de execuçao de cada iteraçao é variável e segue uma distribuçao Normal, com valor 

médio- b e desvio padrao-d, medidas em ciclos de relógio. 

O tempo de execuçAo serial é Ts = N x Ti onde n é o tempo de execuçao de cada iteraçao, o qual 

segue uma distriluçao Normal. 

EIUiglo 1: Elléglo 2: 

1,4,5 4.5.2.8 5.3.8 1,2,A,5,8 1.2.3.4,5,8 2.3.4,5.8 

EIUiglo 3: 

1,2.3,4,5,8 1,U,4.5.1 1,2_3,4,5,1 

F~gura 4.3 Execuçao do algoritmo de barreira de sincronizaçAo para EP·6 usando uma gaometria 2'3. 

255 
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O efe~o do algoritmo quando a máquina está executando um laço é mostrado na figura 4.4, quando 

N(número de ~eracões ) ·64: o valor médio das heracões é b-10, o desvio padrao d-0.1. Observa-se 

uma diminuiçao do speedup quando se aumenta o valor do "overhead", que neste caso representa .. 

latência do barramento e o custo da escrita na memória do EP vizinho na execuçao slncronizaçao de 

barreira. Mostra também que quando o número de processadores que executam o laço aumenta o 

desempenho diminui ,ou seja, apresenta um comportamento não escalável. 

18 

16 

14 

12 

lO 
Speedup 

8 

6 

4 

o lO 30 70 

Número de Processadores 

F~gura 4.4. Eleho do ·overhead'" do algommo de sincronização no desempenho da máquina. 

5. Outru SoluçOes para a Slncronlzaçao de Barreira 

Embora as soluções em software sejam mais baratas, seu desempenho não é mu~o bom, 

especialmente em máquinas de memória compartilhada baseadas em barramento. Com o objetivo de 

eliminar o ·overhead" causado pela sincronização de barreira, tem sidos propostas soluçOes em 

hardware. Uma soluçAo para diminuir o ·overhead", especialmente aquele causado pelo "spin wa~ing", é 

o armazenamento em cache das variáveis de sincronização. Se estas estiverem no cache de cada 

processador, o "spin wa~ing" vai ser fe~o localmente e somente terá influência no tráfego do elemento 

de interconexão quando as variáveis trocarem de valor. Apesar disso, existe um problema de coerência 

cache cuja solução obriga que o hardware das caches e do elemento de interconexAo.(barramento ou 

rede) possuam algumas caracterfsticas especiais(13) e contribua com um novo •overhead". 

Existem outras soluções, como a do Alllant FX-8 [3), no qual existe um barramento dedicado somente às 

operações de sincronização, que apresenta um bom desempenho, mas com a utilização de apenas 8 

processadores 
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Uma soluçao para evitar o problema de "hot spot• toi desenvolvida 1)0( [8) para redes de interconexAo, 

mediante o chamado "hardware combining". Essa soluçao consiste em ~nar, nos elementos de 

chaveamento da rede de irden:onexão,. os pedidos dos processadores para acessar (leitura ou escrila) 

uma mesma posição de memória e proruzit apenas um pedido. Como os acessos são eotrilinados na 

rede de irdercooexlio, a contenção de memória pode ser eliminadai6J. As desvantagens do • hardware 

combining" sao sua C001)1exidade e seu custo, pois os elementos de chavearnento devem ter um 

hardware adicional (o custo de uma malha "combining" pode ser de 6 a 30 vezes maior do que urna 

malha nao "combining16J ) . 

Atualmente, tem-se proposto soluçOes de hardware dedicadas muito ~tes. como a proposta em [3) ou 

a de [14), oom as a quais oonsegue-se obter •ovemead" muito reduzido. No entanto, estas so1uQ6es 
ainda nAo sAo escaláveis, além de que possuem llmitaç6es flsicas ou exigem hardware mais c:of11)1exo 

quando se precisam usar varias barreiras de sincronização concorrentemente 

6. Conclusões 

Mediante os modelos desenvolvidos, verifJCOU·se que o efeito das operaç6es de coordenação no 

desempenho da máquina é bastante considerável. SoluçOes de software sao muito mais ec:on6micas e 

podem chegar a ter um desempenho razoável dependo da arquitetura e das pollticas de alocação de 

variáveis, mas as so1uQ6es de hardware sao muito mais efiCientes, especialmente para máquinas de 

memória compartilhada baseadas em barramento. SokJç6es simples de hardware dedicado 

especialmente para resolver o problema de sincronização de barreira, podem ser a solução para eliminar 

o "overhead", mas as soluQ6es atuais ainda nao oonseguem ser escaláveis. A solução de software 

proposta para máquinas de memória distrb.lida oom rede mesh toi importante para avaliar o 

comportamento de máquina. As soluçOes em hardware seguramente representarão soluções mais 

eficientes do que as soluçOes em software. 

Com base na pesquisa realizada, os objetivos futuros sao: estabelecer uma solução de hardware para 

uma máquina de memória partilhada distrb.lida (virtualmente partilhada) que usa rede mesh, que 

apresente um bom desempenho e desenvolver um modelo de simulação para quantifiCar seu 

comportamento. 
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