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RESUMO

Este artigo estuda o efeito do "overhead™ da sincronizago de barreira implementada em software
durante a execugdo de um programa em uma méquina paralela. Sao estudados os efeitos qualitativos e
quantitativos de sincronizagiio de barreira implementada em software para méquinas de memdria
compartilhada e descrito um algoritmo de sincronizagdo de barreira para uma mdquina de memdria
distribuida com rede mesh. S&o desenvolvidos dois modelos para obter quantitativamente o efeito do
"overhead” da sincronizagfio de barreira implementada em software no desempenho de lagos paralelos:
um modelo analftico, para maquinas de meméria compartilhada baseadas em barramento, @ um modelo
de simulago, para méquinas de memdria distribuida com rede mesh.

ABSTRACT

This paper examines the effect of overhead of the coordination operations implemented in software
during the execution of programs in a parallel machine. The qualitative and quantitative effects of the
synchronization barrier implemented in software for machines of shared memory are studied. Two
models for obtaining the effect of overhead of the synchronization barrier implemented in software on the
performance of parallell loops are also developed. An analytical model for bus-based machines and a
simulation model for machines of distributed memory with mesh network.
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1. Introdugsio

A execuciio de programas em méquinas paralelas exige a coordenagiio entre os processadores para
que possam compartilhar recursos e trocar dados corretamente. Operagbes como escalonamento,
comunicagdo entre os processadores e sincronizagdo realizam essa coordenagio.

Estas operagbes constituem um “trabalho extra” na execugio do programa e provocam um "overhead™
que & somado ao tempo de execuglo paralela. A maioria destas operagbes é inerentemente seqlencial
ou necessita do uso exclusivo dos recursos compartilhados, nfio podendo ser totalmente executadas de
forma paralela em uma méquina real. Seu tempo de execugdo constitui, portanto, um verdadeiro fator
limitante no processamento paralelo.

Sincronizagio de Barreira: E uma operagiio comum de coordenagio de processadores que
estabelece um ponto especifico (barreira) do programa onde todos os processadores devem chegar
antes de continuar a execugao.

Os lagos sio uma fonte muito importante de paralelismo [1] [2] e seu tempo de execuglo afeta
consideravelmente o tempo de execugio total de um programa paralelo. A sincronizagio de barreira é
geralmente utilizada na execugio de um lago paralelo para sincronizar os processadores dentro do corpo
do lago ou em seu término. Como sua execugio provoca um “overhead” que pode afetar muito
negativamente o desempenho na execuglo do lago, é fundamental que se obtenha solugbes para
sincronizagdo de barreira que sejam eficientes. Procura-se obter uma solugio que seja escaldvel, ou
seja, que seu tempo de execugdo ndo aumente quando o nimero de processadores participando na
sincronizagdo de barreira aumenta.

Estabelecer modelos que mostrem quantitativamente o efeito da execugio de uma determinada solugio
para os problemas de coodenagao no desempenho de uma tarefa paralela, ajuda a avaliar as vantagens
e desvantagens das solugbes propostas, além de contribuir no entendimento de seu comportamento
dentro de uma arquitetura determinada.

Neste artigo vai-se mostrar, na se¢io 2, algumas das melhores solugbes existentes para sincronizagio
de barreira em software para méquinas de meméria compartiihada e seus diferentes efeitos sobre o
desempenho. Também se mostra quantitativamente, na secio 3, o efeito do "overhead” de um
algoritmo de sincronizagdo de barreira em software para uma maquina paralela de memdria
compartilhada baseada em barramento . Com base nas solugdes usadas para sincronizagéo de barreira
em software em maquinas fortemente acopladas, propde-se, na segdo 4, um algoritmo de sincronizagio
de barreira em software para uma méquina multicomputadora com arquitetura mesh bidimensional e se
avalia seu desempenho usando um modelo de simulagdo desenvolvido especificamente para essa
arquitetura e esse algoritmo.
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Existem solugbes em hardware que tentam eliminar o “overhead” causado pelos algoritmos de
sincronizagio de barreira em software; alguns deles sero mencionados na se¢io 5. Solugbes simples,
dedicadas especialmente para realizar esta operagfo, constituem uma boa opgio para melhorar o
desempenho.

2. SolugSes de Sincronizagdo de Barreira por Software

Existem muitas solugbes a nivel de software para a sincronizagio de barreira. Vamos descrever
algumas das solugSes mais relevantes que tentam ser eficientes e escaldveis. O bom desempenho de
um algoritmo de sincronizagdo de barreira em software, depende principalmente da arquitetura da
méquina paralela (se usa interconex&o por barramento ou uma rede, se tem coeréncia de cache, se
fomece primitivas de sincronizago, etc.) e da colocagio fisica das varidveis envolvidas no algoritmo.
Por exemplo, um algoritmo que tem um desempenho razodvel em uma mdquina com rede de
interconexao multiestégio pode ter um desempenho ruim em uma méquina baseada em barramento.

2.1. Barreira Centralizada ou Contador Central

Esta é a solugao tradicional [3] [4]: consiste em usar um contador central compartilhado, onde cada
processador que chega & bareira incrementa o contador na memdria compartihada (o contador
inicialmente tem o valor zero), e fica esperando em um lago ("spin waiting”) até que o contador central
chegue ao valor de N (nimero total de processadores participando na sincronizagéio de barreira).

Claramente se observa que cada processador deve realizar uma operagio de exclusio mdtua para
acessar o contador, tomando Q2(N) (minimo 2N) unidades de tempo para executar esta operagao [5][4].
S&o também chamadas barreiras lineares[3] pois o0 tempo de execuglo aumenta proporcionalmente ao
nimero de processadores, sendo em geral ndo escaldveis. Os algoritmos de barreira centralizada
apresentam vérios inconvenientes: 1. N&o sdo escaldveis. 2. Com um nimero grande de processadores
produzem acessos do tipo "hot spot®(quando um ndmero grande de processadores tenta acessar ao
mesmo tempo uma mesma varidvel) gerando saturagdo do barramento, contengdo de memdria e
saturagdo de arvore na rede de interconexdo. 3. Todos os processadores realizam o "spin waiting”
sobre a mesma varidvel compartilhada.

2.2. Barreira em Arvore [6] [7]

Este algoritmo converte a varidvel compartilhada comum (do algoritmo de barreira centralizada) em uma
4rvore de varidveis, com cada nd da &arvore representando um médulo de meméria diferen*s. Os
processadores sfo divididos em grupos e processadores em cada grupo sincronizam-se
internamente. Um processador de cada grupo vai se sincronizar com os demais grupos no nivel seguinte
da 4rvore e assim por diante até conseguer a sincronizagdo total. A sincronizagdo em cada grupo €
generalmente feita como na barreira centralizada. O tamanho da barreira em Arvore depende do
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namero de processadores em cada grupo. Fazendo uma comparagio deste algoritmo com o algoritmo
anterior, temos que para executar a barreira em 4rvore sfo utilizadas mais varidveis, mas com menos
acessos sobre elas, ou seja, 0 "hot spot” diminuiu, mas o nimero de varidveis de sincronizagio
aumentou. A barreira em &rvore produz mais operagdes de sincronizagdo (cada processador produz
Ofloggan-in(P)) operagdes), mas se o algoritmo esta sendo executado em uma méquina que tenha rede
de interconexo, estas operagbes podem ser executadas concomentemente (em méquinas baseadas em
barramento os acessos sfo serializados) produzindo um "overhead™ total logaritmico com o nimerc de
processadores. Este algoritmo também é chamado de barreira logaritmica.[3], e foi baseado na solugio
em hardware para redes de interconexao desenvolvido em [8], o qual implementa fisicamente a drvore
na rede.

O principal objetivo deste algoritmo & diminuir o “hot spot”, sendo importante que cada varidvel
compartilhada fique em um médulo de meméria diferente. Isto é sempre possivel: a maior drvore &
aquela que tem o maior nimero de nds, ou seja, a drvore que tem o minimo fan-in (2). O ndmero total
de nés em uma &rvore com N processadores é N2 + N4 + ... + 2+ 1 = N - 1. Em geral, em uma
méquina paralela o nimero de processadores é igual ao nimero de médulos de meméria [6].

2.3. Nova Barreira em Arvore[4]

Este algoritmo & feito com o objetivo de eliminar o "hot spot™ causado pelo “spin waiting”. Na barreira
centralizada o “"spin waiting" é feito somente sobre uma varidvel, enquanto na barreira em drvore é
realizado sobre varidveis que sdo compartilhadas por um nimero fixo de processadores (tamanho do
grupo). Neste novo algoritmo cada processador realiza o "spin waiting” sobre uma variavel que nfo é
comum a outro processador, podendo ser uma varidvel local, se houver coeréncia de cache, ou
simplesmente uma que esteja em um mddulo de memdria diferente, no qual seu acesso nio gera
contengdo, nem na meméria, nem na rede de interconexdo. Este algoritmo pode ser classificado como
barreira logaritmica e seu comportamento apresenta um melhor desempenho em méquinas com redes
de interconexdo, onde as operagdes de sincronizagdo podem ser feitas concorrentemente.

2.4. Barreiras ndo Centralizadas

Existem outras solugdes nas quais se aproveita a comunicagdo entre os processadores com o objetivo
de aumentar a concorréncia; cada processador precisa de uma identificagdo virtual para executar cada
um destes algoritmos. Uma solugdo & a barreira Butterfly [9.] na qual a sincronizagio de P
proceszsadores é efetuada em logoP estdgios. No estigio k o processador i comunica-se com o
processador i @ 2k: o processador i leva a 1 uma varidvel do processador i ® 2k e fica esperando até
que o processcdor | @ 2k leve a 1 sua varidvel. Como em cada estdgio cada processador usa um
namero de varidveis diferentes, precisa-se portanto de um espago da ordem de O(PlogoP) para as
variaveis compartilhadas. Quando o nimero de processadores participando na sincronizagao de barreira
ndo é uma poténeia de 2, o nimero de operagdes no algoritmo numenta e sua eficiéncia diminui.
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O algoritmo de disseminagdo de barreira [10] também & efetuado em logoP estégios, onde no estagio k
o pmcassadwielatuanskuonizag&owmopmmador(i-ak)MP. A comunicagdo é feita da
mesma maneira como se faz na barreira butterfly. A vantagem sobre a barreira butterfly é que neste
algoritmo pode-se fazer a sincronizagio com qualquer nimero de processadores.

Existe também o algoritmo tomeio de barreiras{10][5], que também é executado em logoP estégios e
precisa de um espago de O(PlogoP), mas a diferenga é que o nimero de operagbes em cada estagio
diminui.

Nestes algoritmos o "hot spot™ néo é critico, pois em cada estgio o processador acessa uma varidvel
diferente. Estes algoritmos séo mais eficientes em méquinas com rede de interconexao porque em cada
estigio as comunicades entre os diferentes processadores podem ser feitas concomentemente. Cada
processador produz somente logoP sincronizagbes, mas ¢ nimero de operagbes necessérias aumenta
consideravelmente quando o nimero de processadores aumenta.

3. Efeito Quantitalvo do "Overhead"” de Sincronizagfio de Barreira em uma Méquina de Meméria
Compartilhada Baseada em Barramento

Como temos visto, o desempenho de um algoritmo de sincronizagio depende da arquitetura utilizada.
No caso de uma méquina baseada em barramento, os algoritmos que acessam varidveis diferentes em
médulos de meméria diferentes (como na barreira em 4rvore), ou que aproveitam uma comunicagio
concorrente entre os processadores (como as barreiras ndo centralizadas) nio apresentam vantagem,
pois os acessos simultidneos aos diferentes mddulos de memdria sfo serializados no barramento.
Portanto, os algoritmos de barreira centralizada oferecem um melhor comportamento, além de produzir
um ndmero menor de operagbes. Para se obter quantitativamente o efeito do “overhead™ da
sincronizagso de barreira, desenvolveu-se um modelo analitico, tomando-se por base o modelo proposto
por Beckmann [3], o qual tem em conta as seguintes consideragbes:

+ A méquina tem meméria local, mas nio tem coeréncia de cache.

¢ O mecanismo de arbitragio do barramento usa uma politica "round robin®,

¢ O hardware fomece uma primitiva de sincronizagdo Fetch&Add(A,R) que se executa rapidamente
sobre o baramento. Esta operagfo consiste em ler o valor A, acessando o barramento, e escrever
A+R nessa posigio de meméria sem que outra operagio intervenha nessa operagao.

= A méquina de P processadores estd executando um lago paralelo com N iteragbes e cada iteragio
demora b unidades de tempo constantes para ser executado. Sua execugao ndo precisa de acesso
ao barramento, ou seja, as operagbes que precisam do uso do barramento sfio as operagbes de
coordenagio.

+ O algoritmo de sincronizagfio de barreira escolhido & um algoritmo de barreira centralizada, pelas .
razbes descritas anteriomente. Um cédigo possivel pode ser [3]:
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IF Fetch&Add(BARRIER,1) = NPROCS -1
BARRIER =0
BROADCAST = POLARITY
ELSE
WHILE BROADCAST |= POLARITY DO
CONTINUE
ENDIF
POLARITY = NOT POLARITY

Neste algoritmo BARRIER e BROADCAST s#o varidveis compartihadas o “spin waiting™ é feito
sobre BROADCAST e os incrementos sfo feitos sobre BARRIER.

O escalonamento das iteragbes é feito de maneira dindmica usando "self-scheduling11][12). Cada
processador executa um algoritmo para pegar uma determinada iteragio em tempo de execugio.
Um algoritmo para "self-scheduling™ pode ser{3]:

LOOP
MYITER = Fetch&Add(l,1)
IF MYITER > N THEN
CALL BARRIER
EXIT LOOP
ELSE
EXECUTE INSTRUCT(MYITER)
ENDIF
GOTO LOOP

MYITER é uma varidvel local que tem o nimero da iteragio que cada processador tem que
executar, | é a variavel compartilhada que tem que ser atualizada em cada Reragdo.
INSTRUCT(MYITER) é o lago na iteragio MYITER.

A contribugdo, no tempo de execugio do lago paralelo, feita pelo mecanismo de escalonamento é a
unidades de tempo, onde a cormesponde ao o tempo que cada processador gasta para pegar o valor
da iteragio que vai executar (isto é feito em cada iteragio) e incrementar o valor da variavél
compartilhada I.

No modelo desenvolvido por Beckmann [3] nfio se tem em conta a contenglio do baramento
causado pelo algoritmo de sincronizago nem o "overhead” causado pelo " spin waiting®. Fazendo
algumas consideragbes, pode-se obter um modelo que o considere. Primeiro descreve-se o modelo
de Beckmann, depois 0 modelo modificado e finalmente nossos resultados.
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3.1. Modelo de Beckmann [3]:

Este modelo leva basicamente em comta dois casos:

1

Barramento néo saturado: Quando (P-1)a(b, o barramento ndo & usado totalmente.
Se N é mdltiplo inteiro de P o tempo de execugio paralela é:

T[P]=—§-(a+b)+(a+c+d) 3.1)

Se N néo é multiplo de P o tempo de execugéo paralela é

T[P]=lg](a +b)+(NmodP)(a +b) + (2P - NmodP)d (3.2
Considerando que o tempo de execugdo serial & :Ts =Nb entdo o "speedup” é:

Nb

Sty

(3.3)
Barramento saturado: Quando (P-1)azb, o barramento é saturado pelos pedidos gerados pelo
escalonamento; portanto é mais significativo a contribugo do "overhead” do escalonamento do

que a contribugdo do "overhead™ de sincronizagao de barreira. O tempo de execugZo paralela &
(Sem levar em conta se N é ou nio divisivel por P ):

TIP1=(N+P)a+P(c+d) (3.4)

Entéo o "speedup” é:como (3.3) usando (3.4) como T[P].

3.2

Modelo de Beckmann Modificado

Temos considerado que o barramento sempre esta saturado, ou seja, sempre estd fotalmente ocupado
(devido & natureza do algoritmo de sincronizagao):

2.

2.1,

Quando (P-1)a<b e N é mdltiplo de P, o tempo de execugao paralela é (3.1).
Quando (P-T)a<b e N ndo é de mdltiplo de P, temos:

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 saturagdo do barramento causada pelo incremento A varidvel compartilhada no
algoritmo de sincronizagdo de barreira e aparece a contribugao do “spin waiting™.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA
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TIP]= [%kl+b}+?(a+c)—+d(2?—NumdP)‘+l(N modP) (3.5)

2.2. Se b-(P-1az(P-NmodP)c, Neste caso todos processadores que acabaram de executar
suas fteragdes tem incrementado a varidvel compartilhada; entdo os processadores podem
tentar ler a varidvel compartilhada através do barramento ("spin waiting”), como na figura 3.2,
com P=4,N=14,b=13a, d=a=1, c=3a.

Como b-(P-1fa~-(P-NmodP)20 entio b=(P-1a+(P-NmodP)+Xd e com d=1 temos
X=b-(P-1a-(P-NmodP)

Dependendo do valor de X pode-se saber a contribuigiio do overhead do spin-waiting no
céleulo do tempo de execugao paralela.

2.2.1 Se X é miltiplo de (P-NmodP) e X 2 (P-NmodP) , como a figura 3.2,entio:

T[P].[-';I(a +b)+NmodP(a + ¢) +Pd + (P-NmodP)d (3.6)

222 Se X n3o é multiplo de (P-NmodP) ou X < (P-NmodP), como a figura 3.3 com, P=4,
N=14, b=10a, d=a=1, c=3a entdo:

T[P]= El(a +b)+NmodP(a +c)+Pd+(P-NmodP)d +((P -NmodP) - Xmod(P -NmodP))d(3.7)

3. Barramento saturado pelo escalonamento: Quando (P~ T)a 2 b o tempo de execugéo paralela
fica como em (3.4).

Para avaliar o desempenho usa-se (3.3) com os novos valores de T[P]. Na figura 3.4 mostra-se a
influengia do “overhead” do algoritmo de sincronizagdo de barreira. Quando a méquina paralela estd
executando N=64 iteragbes com b=200, a=3, d=1,¢=3,6 e 16.

A figura 3.5 mostra a comparagio entre os dois modelos para a=3, c=6b=200,N=64,d=1, Claramente
se observa que existe uma degradagdo no desempenho da méquina causado pelo algoritmo de
sincronizagdo. No modelo melhorado o desempenho comega a diminuir com um numero menor de
processadores, pois no modelo & levado em conta o efeito do “"overhcad™ para mais situagbes.

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 @ a=1,2,3,4,6,16. Estes resultados sio
praticamente os mesmos obtidos com o modelo de Beckmann.
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sincronizagfo de barreira no "speedup”.
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Figura 3.5. Comparagao entre o modelo de Beckmann[3] e o melhorado.
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Figura 3.6. Efeito do "overhead™ causado pelo mecanismo de escalonamento usado

4. Efeito Quantitativo do "Overhead" de Sincronizagdo de Barreira em uma Maquina de Memdéria
Distribuida com Rede Mesh Bidimensional

Primeiro vai-se explicar o algoritmo proposto para a sincronizagio de barreira nesta arguitetura, onde se
a meméria esta distribuida entre os nés, e o acesso remoto se faz através de mensagens ("Distributed
Shared Memory”). A seguir se faz 0 modelo de simulagio para estudar quantitativamente o seu efeito no
desempenho de sistema. Este algoritmo estd baseado principalmente nos algoritmos de barreira nio
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centralizada pois estes aproveitam mais a comunicagio entre os processadores @ néo realizam uma
sincronizagio de barreira centralizada.

Na realizagdo deste algoritmo se fizeram as seguintes suposigbes:

e Cada elemento de processamento EP tem a capacidade de receber simultaneamente vérios
acessos de escrita na sua memdria , mas estes acessos devem estar localizados em diferentes
posigbes da meméria

+ Cada elemento de processamento EP tem a capacidade de enviar concorrentemente vérias
peticbes de escrita a EPs diferentes.

»  Cada EP permite acesso a sua meméria através de mensagens pela rede de interconex&o e os
EPs se comunicam mediante o acesso as diferentes memérias.

+ O mecanismo de escalonamento usado & "pre-scheduling™.

4.1, Principlo 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 informagdo a mais entre os PEs até que cada PE fique sabendo
da chegada de todos os demais. Quando um PE precisa fazer a sincronizagio 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 & seguinte etapa, e assim
sucessivamente, até saber que todos os PEs chegaram na barreira. Por exemplo, com NEP (nimero de
elementos de processamento) igual a 4 temos

Primeira etapa (figura 4.1 ): Quando EP1 acaba de executar sua tarefa (por exemplo suas iteragbes 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 & etapa seguinte

Segunda etapa (figura 4.1): EP1 envia sinal a EP2 falando que EP3 j& chegou e também envia sinal para
EP3 falando que EP2 ja chegou. Fica entdo esperando as mensagens de EP2 e EP3 que dirdo que
EP4 chegou. Dessa maneira, em duas etapas EP1 tem a informagao de que todos os EPs envolvidos na
sincronizagdo de barreira chegaram, concorrentemente acontece o mesmo para EP2, EP3 e EP4, como
se apresenta na figura 4.1.

O numero de etapas depende do nimero de elementos de processamento e da maneira como sio
alocados pelo compilador:

+  No caso em que a geometria usada pelo compilador para alocar os elementos de processamento
na arquitetura mesh seja de dimensbes 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 (figura 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, @ em geral para NEP= 2+N precisa-se de NEP/2 etapas

. No caso em que a geometria usada pelo compilador para alocar os elementos de processamento
na arquitetura mesh seja de dimensdes 3+ N com N=1,23,..., 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 compilador para alocar os elementos de processamento
na arquitectura mesh seja de dimensdes 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 dimensbes M#N com N=1,2,3,.., 0 nimero
de etapas & M-1, M , M+1,M+2,...respectivamente, com M=1,2,3,....

Estéagio 1: Estégio 2:

EP1,EP3EP2 EP1,EP2EP4 EP1,EP2,EP3 EP4 EP1,EP2EP3EP4

=20 Q=20

O ® Oam®
EP1,EPIEP4 EP3,EP4 EP2 EP1.EP2EPIEP4 EP1,EP2.EPIEP4

Figura 4.1 Execug&o do algoritmo de barreira de sincronizagfo para NEP=4 usando uma geometria 2+2

) )

)
)

&)

= )

Figura 4.2 Geometria 2#N alocada pelo compilador em uma rede mesh bidimensional

&)

4.2. Implementacfio do Algoritmo

Assuminao que qualquer vizinho de PE possa acessar sua memdria, temos: cada PE reserva um
nimero de varidveis igual ao nimero de vizinhos vezes o numero 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 varidveis, usando 2 em cada etapa; quando EP1 chega na barreira
ele leva a 1 uma varidvel em EP2 e em EP4, via barramento, e fica esperando que 2 varidveis em sua
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memdria sejam estabelecidas por EP2 e EP4; na segunda etapa novamente leva a 1 uma varidvel em
EP2 e em EP4 (diferente a da primeira etapa) Na terceira etapa se faz 0 mesmo , mas em varidveis
diferentes. Portanto EP1,EP4,EP3,EP6 precisam de 6 varidveis diferentes e EP2 e EP5 de 9 varidveis
diferentes.

Este algoritmo precisa que os processadores tenham uma posigéo fixa antes de executar o algoritmo.
Dependendo da geometria, o nimero de vizinhos muda, e portanto também o nimero de varidveis
reservadas.

4.3. Modelo de Simulagéo para Avallar o Desempenho de Algorimo de Sincronizago

A simulagio é feita com as seguintes suposigbes :

* O mecanismo de escalonamento usa uma alocagio de geomaetria 2+N.

¢ O "overhead" é tomado como um valor fixo, que é tomado como sendo © custo para usar o
barramento ao fazer as escritas as varidveis dos vizinhos, medido em ciclos de reldgio.

s A méquina estd executando um loop paralelo de N iteragbes e cada EP executa N/NPE iteragdes
alocadas em tempo de compilagio

« O tempo de execugio de cada iteragio é varidvel e segue uma distribugdo Normal, com valor
médio= b e desvio padriio=d, medidas em ciclos de relégio.

+  Otempo de execugdo serial é Ts=NxTi onde Ti é o tempo de execugio de cada iteragdo, o qual
segue uma distribugdo Normal.

Estégio 1: Estaglo 2:
41,2 1,253 2386 1.2345 1,234586 123586

Estaglo 3:

123458 123458 1234586

(=)

()==()==(=)

123458 123456 123456

Figura 4.3 Execugo do algoritmo de barreira de sincronizagéo para EP=6 usando uma geometria 2°3.
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O efeito do algoritmo quando a maquina estd executando um lago é mostrade na figura 4.4, quando
N(ndmero de iteracdes ) =64; o valor médio das iteracdes é b=10, 0 desvio padrdo d=0.1. Observa-se
uma diminuigio do speedup quando se aumenta o valor do "overhead®, que neste caso representa .
laténcia do barramento e o custo da escrita na meméria do EP vizinho na execugo sincronizagdo de
barreira. Mostra também que quando o nimero de processadores que executam o lago aumenta o
desempenho diminui ,ou seja, apresenta um comportamento néo escalével.

—— =]
— =2
—tk— 1=3
—— | =4

(=]

0 10 20 2 L] 50 Y] 0
Namero de Processadores

Figura 4.4. Efeito do "overhead™ do algoritmo de sincronizagio no desempenho da maquina.
5. Outras SolugGes para a Sincronizagfio de Barreira

Embora as solugbes em software sejam mais baratas, seu desempenho nfo é muito bom,
especialmente em méaquinas de meméria compartilhada baseadas em barramento. Com o objetivo de
eliminar o "overhead™ causado pela sincronizagdo de barreira, tem sidos propostas solugbes em
hardware. Uma solugao para diminuir o "overhead", especialmente aquele causado pelo "spin waiting”, é
o armazenamento em cache das varidveis de sincronizagio. Se estas estiverem no cache de cada
processador, 0 "spin waiting™ vai ser feito localmente @ somente tera influéncia no trafego do elemento
de interconexdo quando as varidveis trocarem de valor. Apesar disso, existe um problema de coerncia
cache cuja solugéo obriga que o hardware das caches e do elemento de interconexdo.(barramento ou
rede) possuam algumas caracteristicas especiais[13] e contribua com um novo "overhead".

Existem outras solugdes, como a do Alliant FX-8 [3], no qual existe um barramento dedicado somente as
operagdes de sincronizagdo, que apresenta um bom desempenho, mas com a utilizagdo de apenas 8
processadores
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Uma soluglo para evitar o problema de "hot spot™ foi desenvolvida por [8] para redes de interconexdo,
mediante o chamado "hardware combining™. Essa solugfo consiste em combinar, nos elementos de
chaveamento da rede de interconexio,. os pedidos dos processadores para acessar (leitura ou escrita)
uma mesma posi¢ao de meméria e produzir apenas um pedido. Como os acessos sdo combinados na
rede de interconex3o, a contengio de meméria pode ser eliminada[6]. As desvantagens do " hardware
combining” s&o sua complexidade e seu custo, pois os elementos de chaveamento devem ter um
hardware adicional (o custo de uma malha "combining” pode ser de 6 a 30 vezes maior do que uma
malha ndo "combining[6] ).

Atuaimente, tem-sé proposto solugdes de hardware dedicadas muito simples, como a proposta em [3] ou
a de [14], com as a quais consegue-se obler "overhead™ muito reduzido. No entanto, estas solugbes
ainda ndo sfio escaldveis, além de que possuem limitagbes fisicas ou exigem hardware mais complexo
quando se precisam usar varias barreiras de sincronizagdo concorrentemente

6. Conclusbes

Mediante os modelos desenvolvidos, verificou-se que o efeito das operagbes de coordenagio no
desempenho da maquina é bastante considerdvel. Solugbes de software sfo muito mais econdmicas e
podem chegar a ter um desempenho razoével dependo da arquitetura e das politicas de alocagio de
varidveis, mas as solugbes de hardware sfo muito mais eficientes, especialmente para méaquinas de
meméria compartihada baseadas em barramento. Solugbes simples de hardware dedicado
especialmente para resolver o problema de sincronizagio de barreira, podem ser a solugo para eliminar
o "overhead”, mas as solugbes atuais ainda ndo conseguem ser escaldveis. A solugio de software
proposta para méquinas de memdria distribuida com rede mesh foi importante para avaliar o
comportamento de méquina. As solugdes em hardware seguramente representardo solugbes mais
eficientes do que as solugdes em software.

Com base na pesquisa realizada, os objetivos futuros sdo: estabelecer uma solugfo de hardware para
uma mdquina de meméria partilhada distribuida (viualmente partilhada) que usa rede mesh, que
apresente um bom desempenho e desenvolver um modelo de simulagio para quantificar seu
comportamento.
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