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Resumen— La sincronizacién mediante barrera es
una primitiva de programacién clave para sistemas
que implementan un modelo de programacién de
memoria compartida como los MPSoCs. Conforme
aumenta el nimero de nicleos en estos sistemas, las
implementaciones software no son capaces de propor-
cionar el rendimiento requerido haciendo imprescin-
dible la aceleracién hardware. En este articulo pro-
ponemos distintos esquemas de barrera para MPSoCs
clusterizados haciendo uso de tecnologia estandar y un
toolflow industrial actual. Nuestros disenos presentan
una sobrecarga en drea minima y un enorme poten-
cial de rendimiento que es cuantificado utilizando un
simulador para MPSoCs con soporte para OpenMP,
comparandolo frente a la mejor implementaciéon de
barrera software.

Palabras clave— MPSoC Clusterizados,
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Barreras

I. INTRODUCCION Y TRABAJO RELACIONADO

A sincronizacién eficiente mediante barrera

constituye un reto a medida que el nimero de
nicleos de un sistema multi-procesador en un sélo
chip (MPSoC) aumenta. Es por ello que ya no hay
duda de que las implementaciones software no son
capaces de proporcionar la escalabilidad requerida
para estos sistemas y que el soporte hardware se tor-
na esencial.

Las optimizaciones hardware para barrera a
menudo consisten en controladores de memoria o de
comunicacién mejorados [3], que intentan reducir la
sobrecarga del proceso de espera activa en los al-
goritmos de sincronizacién. Para ello, se centran en
reducir la congestién a nivel de memoria y/o de la
red de interconexién realizando la espera activa lo-
calmente sobre registros internos a cada ntcleo. Sin
embargo, son necesarios mensajes de sincronizaciéon
que fluyen a través de la red principal de inter-
conexién del sistema, tipicamente una Network-on-
Chip (NoC) [4], no siendo por tanto una solucién
optima. Primero, el triafico de datos de las aplica-
ciones y el de sincronizacién son muy diferentes, sien-
do por tanto muy complicado el idear una topologia
NoC que satisfaga ambos de manera eficiente. Por
otro lado, la interferencia mutua entre ambos tipos
de trafico puede degradar el rendimiento de las apli-
caciones y también enlentecer el proceso de sin-
cronizacién.

Hay pocas soluciones para MPSoCs que propo-
nen la adopcién de infraestructuras de comunicacién
dedicadas para conducir el trafico relacionado con
la sincronizacién [11], [10]. Propuestas actuales [6],
[1] hacen uso de tecnologia de implementacién no
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Fig. 1. Barreras Intra-clister para un clister de 9 ntcleos.

estandar para conseguir eficiencia y escalabilidad
a medida que el nimero de ntucleos aumenta. En
este articulo por contra, haciendo uso de tecnologia
estandar exploramos diferentes infraestructuras que
se basan en patrones de conectividad muy simples y
protocolos de sincronizacién de barrera extremada-
mente rapidos. Sin embargo, la eficiencia y escalabi-
lidad no son faciles de conseguir cuando se usa este
tipo de tecnologia. Primero, la latencia de los enlaces
de un chip aumenta conforme mejora la escala de
integracién [5]. Segundo, lo anterior también afecta
negativamente a la frecuencia méxima de los con-
troladores requeridos por los esquemas de barrera,
haciendo los disenos mas lentos.

Por otro lado, la mayoria de las plataformas
MPSoC son escalables mediante clusterizacion y
replicacién de clusteres [7], [8], donde cada cluster
puede potencialmente operar a una frecuencia distin-
ta por motivos de eficiencia energética. Estas arqui-
tecturas también seran consideradas en este articulo
y anaden dos nuevas variables al espacio de diseno.
Primero, la implementacién hardware mas eficiente a
nivel de clister podria no ser la misma entre cliisteres
donde se efectia la sincronizacién global. Segun-
do, la transmision de mensajes de sincronizacién en
este ultimo nivel es una comunicacién globalmente
asincrona localmente sincrona (GALS) que no ha si-
do adecuadamente investigada antes.

Este trabajo presenta los resultados mas impor-
tantes obtenidos en [2].

II. Soporte hardware para Barreras

Para el desarrollo de nuestras infraestructuras de
barrera hacemos uso de tecnologia estandar y de
un toolflow industrial actual. Para minimizar las
pérdidas de rendimiento antes descritas por el uso
de esta tecnologia, nuestros disenios han sido ideados
utilizando patrones de conectividad muy simples y
con minimos requerimientos de ancho de banda para
los enlaces o Links (1 bit de anchura en la mayoria de
los casos). Asi, las infraestructuras de barrera estu-
diadas a niveles intra- e inter-clister son: CBarrier,
GBarrier y la TBarrier.
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Fig. 2. Fase gather para CBarrier.

A. Barreras Intra-Cluster

Todas las barreras propuestas intra-clister estéan
basadas en el tipico protocolo de dos fases maestro-
esclavo [4]: la fase gather y la fase release. Durante
la fase gather, un hilo denominado maestro espera a
que todos los hilos denominados esclavos lleguen a
la barrera utilizando para ello flags de estado. Estos
esperaran a que el maestro recopile todas las senales
de todos los esclavos, en cuyo caso entra en ejecu-
cién la fase release completando la sincronizacion.
Para ilustrar nuestras barreras hardware considera-
mos un clister compuesto de 9 niicleos interconecta-
dos a través de una topologia 2D-mesh.

A.1 La Arquitectura CBarrier

La CBarrier se muestra en la Fig. 1. Los Links
son representados con lineas finas negras mientras
que sus controladores se representan mediante cajas
grises. Hay dos tipos de controladores: maestro (M)
y esclavo (S). Este esquema se caracteriza por tener
el minimo numero de etapas de sincronizacién, una
propiedad deseable para la aceleracion hardware.

El protocolo de CBarrier se basa en el intercambio
de mensajes de un bit (senales) entre controladores
maestro y esclavo. La Fig. 2 representa la fase gather
cuando todos los nucleos alcanzan la barrera al mis-
mo tiempo. La comunicacién entre controladores se
muestra con lineas sélidas, mientras que las escritu-
ras locales se muestran con lineas punteadas. La fase
release es exactamente la misma pero las notifica-
ciones fluyen en el sentido opuesto.

A.2 La Arquitectura GBarrier

La GBarrier [1], mostrada en la Fig. 1, se ajus-
ta perfectamente a la topologia 2D-mesh asumida en
este trabajo. Como se puede ver hay cuatro tipos de
controladores: maestros o esclavos horizontales (pre-
fijo h en la figura) o verticales (prefijo v). En este tra-
bajo se ha implementado este esquema mediante tec-
nologia estandar, en lugar de tecnologia de G-Lines
como en [1]. Para ello, las G-Lines se implementan
como enlaces RC convencionales y reservando una
linea diferente por cada controlador esclavo. Esto di-
fiere de la implementacién [1], donde las G-Lines
son compartidas por todos los esclavos conectados
a un mismo maestro. Ademads, simulamos la técnica
S-CSMA utilizada en [1], que permite a un contro-
lador maestro determinar el niimero de senales desde
los esclavos emitidas de manera simultanea sobre una
G-Line, programando el maestro para que muestree
las senales de todos los enlaces de sus esclavos has-
ta que todas las senales esperadas sean recibidas. El
protocolo de sincronizacién para GBarrier se ilustra
en la Fig. 3 para la fase gather. La release es exacta-
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Fig. 3. Fase gather para GBarrier.
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Fig. 4. Fase gather para TBarrier.
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mente la misma pero las senales fluyen en el sentido
contrario.

A.3 La Arquitectura TBarrier

Esta arquitectura, mostrada en la Fig. 1, pro-
porciona la mejor escalabilidad teérica, debido a
que necesita el menor nimero de mensajes inter-
cambiados entre maestro y esclavos. Nuestra imple-
mentaciéon utiliza tres tipos de controladores: nodos
hoja (L), internos (I) y raiz (R). El protocolo de
sincronizacién para la fase gather es ilustrado en la
Fig. 4. El controlador R es responsable de contar el
nimero de participantes. En esta fase, los contro-
ladores L envian un mensaje de un bit a su corres-
pondiente controlador I. Cuando I ha recibido to-
dos los mensajes esperados notifica al controlador R.
Finalmente, R espera mensajes de todos los contro-
ladores I. Notese que el enlace entre los controladores
I y R es mas ancho que entre el par L e I. En gene-
ral, estos enlaces serdn de anchos logs(Leaves) bits
(e.g. 2 bits para el ejemplo de la figura) para sopor-
tar el tamano de los mensajes necesarios para la fase
gather. En la fase release, s6lo enlaces de anchura un
bit notificaran la finalizacién de la sincronizacion.

B. Barreras Inter-Clister

El sistema MPSoC clusterizado abordado en este
trabajo soporta velocidades de reloj distintas por
cada clister (ver por ejemplo STM p2012 [§]).
La diferencia principal entre sincronizacién global
(inter-clister) y local (intra-clister) es que los con-
troladores globales podrian comunicarse utilizando
dominios de reloj distintos. De ahi que hayamos
disenado barreras inter-clister utilizando Links glo-
bales (gLinks). Para evitar meta-estabilidad en el
controlador que recibe un mensaje en un dominio de
reloj diferente utilizamos sincronizadores brute-force.

La Fig. 5 muestra CBarrier adaptada a la sin-
cronizacién inter-clister. Para comunicaciones entre
maestro y esclavos, utilizamos dos sincronizadores
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Fig. 5. CBarrier inter-clister para 2 clusteres.
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brute-force (BFsynch0 y BFsynchl). Esquemas simi-
lares para GBarrier y TBarrier pueden ser implemen-
tados simplemente anadiendo estos sincronizadores
para cada gLink. Es importante apreciar que ca-
da BFsynch tiene un bit de ancho excepto para la
implementacién TBarrier que, como se decia en la
Seccién II-A.3, podrian requerir hasta logs(Leaves)
bits por BFsynch.

III. EVALUACION

Como se explicé anteriormente, para implemen-
tar los mecanismos de sincronizacién se ha utiliza-
do tecnologia estandar STMicroelectronics 45nm ha-
ciendo uso de un toolflow industrial actual. Para ello
se han utilizado herramientas tales como Synopsys
Physical Compiler para la sintesis de los disenos, Ca-
dence SoC Encounter para el proceso final de posi-
cionamiento y rutado, asi como también se ha proce-
dido con la sintetizacién de tantos clock trees como
dominios de reloj en el sistema (uno por clister).
Finalmente, se ha efectuado un procedimiento sign-
off mediante Synopsys PrimeTime para validar la
latencia de nuestros disenos. Nuestros esquemas han
sido disefiados definiendo obstrucciones no rutables
para simular el drea de cada nticleo (0.55x0.55mm?).
Ademads, se han definido fences para limitar el area
donde cada uno de los controladores de barrera son
posicionados. Tales obstrucciones y fences aseguran
rutado de minima longitud para los enlaces a fin de
reducir su impacto en el area y rendimiento a medida
que la longitud de éstos aumenta.

A. Barreras Intra-Clister

Cada controlador de barrera ha sido implementado
separando el retardo de las senales en los enlaces del
tiempo de computacion efectiva que éstos requieren
para generar sus senales de salida. Para clisteres
pequenos, el camino critico estaria definido por el
controlador de barrera més complejo (e.g. el maestro
para CBarrier), pero a medida que la longitud de los
enlaces aumenta para clisteres mas grandes, los en-
laces mismos podrian representar tal camino critico.
Por lo tanto, separar el retardo de los enlaces de los
controladores es esencial para conseguir maximas fre-
cuencias de operacién. Asi, si todos los niicleos llegan
a la barrera al mismo tiempo, el tiempo tedrico en
ciclos de reloj para las barreras intra-cliuster seria: 6
para CBarrier; 14 para GBarrier; y 10 para TBarrier.

La Fig. 6 muestra las maximas frecuencias para
cada diseno intra-clister dependiendo del tamano
del cluster. Como se puede observar, el nimero de
etapas determina la frecuencia que se consigue, es
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decir, a mayor nimero de etapas mayor frecuencia
es obtenida. Por esta razén, las frecuenicas maés al-
tas son obtenidas por el diseno GBarrier. Ademaés a
medida que el tamano de los clisteres es mayor, el
tiempo de los caminos criticos obtenidos para contro-
ladores y enlaces serd mayor, alcanzando frecuencias
méas bajas. Respecto a la latencia de las barreras,
CBarrier se completa en el menor niumero de ciclos
a pesar de operar a menores frecuencias.

La Fig. 7 ilustra la sobrecarga en area para nues-
tras barreras intra-clister sintetizadas a 600MHz. El
area dedicada a los enlaces (wires) constituye el fac-
tor dominante para los tres mecanismos y por eso
CBarrier, que tiene los enlaces mas largos, obtiene
la mayor sobrecarga, que se empeora al considerar
clisteres mayores.

B. Barreras Inter-Clister

Para evaluar nuestras barreras inter-clister, con-
sideramos dos plataformas diferentes compuestas de
2x2 y 4x4 clisteres, asumiendo 4x4 nicleos por
clister como en [8]. Como se explicé anteriormente,
el protocolo de sincronizacién para un sistema com-
puesto de multiples clisteres/dominios de reloj se
divide en dos niveles de sincronizacion. El primero,
implementa la barrera a nivel intra-clister y el se-
gundo a nivel inter-clister manejando distintos do-
minios de reloj. Por lo tanto, la maxima frecuencia
en éste ultimo nivel vendrd limitado por la maxima
velocidad conseguida en el primer nivel y vicever-
sa. En nuestra experimentacién hemos obtenido que,
considerando clisteres de 4x4 nicleos y la mejor
implementacién a nivel intra-clister (CBarrier), la
méxima frecuencia serda de 950MHz (ver Fig. 6).

La Fig. 8 muestra la latencia de las barreras para
clisteres de 2x2 y 4x4 operando a 950MHz. Estas
latencias se corresponden a la operacion inter-clister
sin anadir el tiempo intra-clister. Mostramos tam-
bién la latencia ideal para los esquemas de barrera
operando a la méaxima frecuencia sin considerar re-
tardos de propagacion de las senales. Como podemos
observar, la implementacién maés eficiente es todavia
CBarrier para estas configuraciones. El Unico caso en
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Fig. 10. Barreras clusterizadas basadas en esquema CBarrier.

el que CBarrier no seria la mejor opcién es cuando
los gLinks son tan largos que se anula el beneficio de
tener el menor niimero de etapas de sincronizacién.
Como se espera, el compromiso longitud-retardo de
los gLinks es mas pronunciado para la arquitectura
CBarrier cuando se compara frente a las latencias
ideales. Sin embargo, esto no es suficiente para que
CBarrier sea superado por GBarrier o TBarrier. Uti-
lizando la herramienta sign-off (i.e. Synopsys Prime-
Time) hemos calculado que el retardo de los enlaces
es funcién de sus longitudes de este modo: 0’7, 1’2 y
2’2 ns; para 2’2, 4’4 y 8’8 mm, respectivamente. Ya
que nuestros disenos no tienen enlaces mas largos que
8’8 mm, los valores anteriores explican una minima
penalizacién en latencia haciendo que el diseno inter-
cluster CBarrier sea el méas rapido.

La Fig. 9 muestra la sobrecarga en area para los
tres disenos (no incluyendo el nivel intra-clister). Co-
mo podemos ver, los gLinks confieren la mayor sobre-
carga y por eso CBarrier es el més penalizado (tiene
los enlaces més largos).

C. Sobrecarga de Clusterizacion

Hasta ahora, los esquemas de barrera han sido im-
plementados a nivel intra- e inter-clister que per-
mite la ejecucién de multiples barreras en el sistema
de manera simultdnea (una por clister). De hecho,
cada uno de los controladores podria ser indepen-
dientemente programado por software para habilitar
distintos dominios de sincronizacién disjuntos. Aho-
ra estudiamos la sobrecarga de tener una solucién
no jerarquica llamada Flat, en la que s6lo una tnica
barrera podria ser ejecutada en todo el sistema pero
incluyendo el problema de tener distintos dominios
de reloj (uno por cliister). Como caso de estudio, con-
sideramos una plataforma de 64 ntcleos dividida en
cuatro clisteres de 16 nicleos con cuatro dominios
de reloj (tamano empleado en [8]).

De las Secciones III-A y III-B derivamos que el
diseno mas eficiente tanto a nivel inter-clister co-
mo a nivel intra-clister es CBarrier. Este serd el
diseno adoptado por ambos esquemas clusterizados
(ver Jerdrquico y Flat en Fig. 10). Nétese que las ca-
jas negras representan el primer nivel de los contro-
ladores inter-cluster. Como podemos ver en la figura,

TABLA 1
Estadisticas de rendimiento para los dos disenos CBarrier.
Freq. Lat.

Jerdrquico 950MHz 22ns
Flat 620MHz 17ns

Area (Enlaces & Contr.)
4.935um? & 5.922m?2
6.137um? & 7.977um?2

comparamos el disefio Jerdrquico de CBarrier con su
homélogo Flat que estd compuesto de un tnico nivel
en el que todos los controladores son esclavos y se
conectan a uno global (el maestro M).

En la Tabla I detallamos los resultados de
rendimiento en términos de méaxima frecuencia, la-
tencia de barrera y sobrecarga en area para am-
bos disenos de CBarrier. Como se puede observar,
la maxima frecuencia es conseguida por el diseno
Jerdrquico debido al hecho de que para ambos es-
cenarios los controladores maestros constituyen el
camino critico del rendimiento. Asi, a mayor comple-
jidad del maestro se conseguird una frecuencia mas
baja. Por ello, como en el esquema Flat hay sélo
un maestro para todos los esclavos del sistema, este
diseno obtiene la frecuencia més baja (ver la tabla).
Respecto a la latencia, el diseno Flat es el més efi-
ciente porque el Jerdrquico casi le dobla en nimero
de etapas para la sincronizacién. Finalmente en cuan-
to a la sobrecarga en area, el esquema Flat es el peor
diseno porque primero, requiere un mayor nimero
de sincronizadores brute-force (uno para cada una
de las comunicaciones entre esclavos que traspasan
diferentes dominios de reloj), y segundo, la longitud
media de todos sus enlaces es mayor que en el diseno
Jerdrquico.

IV. SIMULACION EN SISTEMA MPSoC

Como experimentacién final, calculamos el im-
pacto de integrar nuestras mejores barreras hardware
en una pila software real. Para ello, desarrollamos
modelos SystemC de los dos componentes princi-
pales de nuestras barreras clusterizadas: los contro-
ladores locales y globales descritos en la Seccién II1I-
C. Anotamos estos modelos con las latencias ex-
traidas de la caracterizacién presentada en la Tabla I.
Los modelos son finalmente integrados en un simu-
lador de sistema completo con precisién a nivel de
ciclo que nos permite construir una instancia del sis-
tema clusterizado presentado en la Seccién III-C:
cuatro clisteres y un total de 64 ntcleos (16 por
clister). Todos los clisteres estdn interconectados a
través de una red global NoC. En cada uno de ellos
los 16 ntcleos se comunican a través de una memo-
ria de datos rapida multi-banco y multi-puerto deno-
minada TCDM (Tightly-Coupled Data Memory). El
nimero de puertos de memoria en la TCDM es igual
al nimero de bancos para permitir accesos a diferen-
tes bancos simultdneamente. Asi, accesos libres de
conflicto al TCDM se efectiian en sélo dos ciclos.

La pila software seleccionada estd basada en el
modelo de programaciéon OpenMP. En éste, el pa-
ralelismo es especificado a muy alto nivel insertando
directivas (anotaciones) a un programa secuencial es-
crito en lenguage C. Un compilador sera el respon-
sable de traducir estas directivas a hilos de ejecu-
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cién (hilos) para extraer paralelismo. Muchos de es-
tos servicios de paralelizacién provistos por OpenMP
son implementados dentro de una biblioteca runtime
que es solicitada por los hilos. Nosotros reescribimos
a bajo nivel estas primitivas para que se pueda ha-
cer uso de las barreras de sincronizacion, de manera
que se pueda seleccionar entre una implementacién
software o bien invocar a nuestros controladores de
barreras hardware.

Para el caso de la implementaciéon software, hemos
considerado una variante de la barrera en arbol dis-
cutida en [9]. En la implementacién software de
la barrera, un unico nicleo en el sistema actia
como el maestro global, un nticleo por clister
actia como maestro local, mientras que el resto de
ntcleos acttian como esclavos locales (ver el esquema
Jerdrquico en la Fig. 10). De este modo, el proceso
de sincronizacién para nuestra barrera software con-
sistird en: una fase gather local intra-cluster, en la
que el maestro local recibe senales de sus esclavos;
una gather global inter-clister en la que el maestro
global espera senales de los maestros locales; y fi-
nalmente, las correspondientes fases release global y
local. Ademds, para prevenir que la actividad de es-
pera activa de los hilos inyecte trafico a la red de
interconexién principal, distribuimos los flags de no-
tificacién y liberacion de manera que cada niucleo
efectiie la espera activa en una regién de memoria
local privada. En particular, nos beneficiamos de la
naturaleza multi-banco de las memorias TCDM para
asegurar que los esclavos dirigen sus transacciones de
espera activa a un banco de memoria distinto.

Respecto a las barreras hardware, consideramos
tanto el diseno Jerdrquico como el Flat descrito en
la Seccion III-C. El ntumero de hilos involucrado
en una regiéon paralela puede ser establecido por el
programador mediante la clausula num_hilos cuan-
do se invoca a la directiva OpenMP #pragma omp
parallel. Nuestras barreras son capaces de sin-
cronizar un numero de nticleos menor que el total,
pero una fase denominada Setup es necesaria para
programar los controladores adecuadamente. Para el
diseno Flat esta fase consiste en la escritura de un
registro mapeado a memoria del controlador maes-
tro denominado max_events. En caso del Jerdrquico
y la barrera software esta fase es ligeramente mas
compleja. Basandonos en el nimero de nicleos en
cada clister (CPC) y el nimero de hilos participan-

tes de la regién paralela, es necesario averiguar el
nimero de clisteres involucrados en la operacién
de sincronizacién (FC). Este ntimero tendrd que ser
escrito en el registro mapeado a memoria del con-
trolador global. Todos los niticleos pertenecientes al
primer grupo de FC—1 clisteres ejecutardn la barre-
ra, de ahi que los correspondientes maestros locales
tendran que ser programados para efectuar la sin-
cronizacién entre ellos. Por el contrario, no todos
los nicleos pertenecientes al clister FC-th estaran
involucrados en la barrera, de ahi que el numero
apropiado de ellos tendra que ser computado y es-
crito en el controlador maestro local.

La manera maés natural para integrar esta fase de
Setup en el modelo de ejecucién OpenMP es per-
mitir al hilo maestro realizar esta etapa de progra-
macién una vez que se cree una regién paralela.
Nosotros hemos insertado este conjunto de opera-
ciones de escritura dentro de la funcién de bibliote-
ca runtime (parallel_start). Estas operaciones son
escrituras regulares a registros mapeados a memoria.
Las correspondientes transacciones viajan a través
de la NoC dirigidas a cada controlador de clister
activo. Una vez que cada controlador ha sido pro-
gramado, el mecanismo hardware subyacente puede
ser activado via software mediante escrituras/lec-
turas a dos registros que cada controlador inte-
gra: bar_reg_in, que es usado cuando un nicleo
quiere participar en la barrera (para empezar la fase
gather); y bar_reg_out, que el controlador escribe
para despertar el ntcleo a fin de continuar con la
ejecucién de la aplicacién (la finalizacién de la fase
release).

Nuestro primer experimento compara el costo,
en términos de ciclos, de los esquemas software y
hardware para barrera. En la barrera software, para
evitar medir el tiempo de espera debido a una lle-
gada de hilo que no esté alineada, hemos medido el
tiempo de barrera desde el hilo maestro, asegurando
que todos los esclavos ya han entrado en la barre-
ra. El desglose del costo de barrera es mostrado en
la Fig. 11, mostrando aproximadamente 700 ciclos
considerando el tiempo total para las fases gather y
release locales y globales. También una sobrecarga de
cien ciclos es requerida por el runtime mas el costo
de inicializar la barrera (fase Setup) que requiere 104
ciclos adicionales. En total, sincronizar 64 nticleos en
la barrera software cuesta unos 900 ciclos.



En la Fig. 12 mostramos el costo de las dos imple-
mentaciones hardware para barrera. Como se puede
ver, mientras que el tiempo de barrera por si mismo
no es muy diferente en ambos casos, la fase de Setup,
tal y como se esperaba, es mas costosa para el diseno
Jerdrquico. Es importante indicar que este coste de
Setup solamente se paga cuando se abre una regién
paralela con un nimero de hilos diferente al previa-
mente utilizado. En caso de que no varie, el costo
del Setup es drésticamente reducido (en torno a 15
ciclos).

Como segundo experimento, queremos estimar
la granularidad de paralelismo que cada imple-
mentacién habilita. Para este fin, utilizamos un
benchmark sintético compuesto de un bucle que in-
voca una pequena rutina ensamblador compuesta
unicamente de instrucciones ALU para evitar con-
tencion en memoria. Esta rutina es anotada con una
directiva #pragma omp parallel de OpenMP, que
replica su ejecucién entre todos los hilos participan-
tes. Esta rutina puede ser parametrizada para gene-
rar distintas granularidades de tareas paralelas (des-
de 10 a 10.000 ciclos) para estudiar cémo el para-
lelismo se ve afectado por el tiempo de barrera. En
Fig. 13 se ilustran los resultados de este ultimo es-
tudio, donde mostramos el porcentaje de tiempo de
sincronizacién cuando la granularidad de la tarea pa-
ralela (i.e. ciclos de ejecucidn) se incrementa. Para ta-
reas extremadamente pequenas (10 ciclos), el tiempo
de barrera es el factor dominante en todos los casos
(> 90 %). Sin embargo, es posible ver que las barreras
hardware consiguen una latencia un orden de magni-
tud menor con respecto a la software. Si cualitativa-
mente establecemos que una sobrecarga del 5% para
sincronizacion es despreciable, es posible ver que este
punto es alcanzado por las barreras hardware a una
granularidad de miles de ciclos, mientras que este
mismo punto es alcanzando por la barrera software
en tareas de diez mil ciclos. Finalmente, desde una
perspectiva software no existe apenas diferencia en-
tre ambas barreras hardware por la sobrecarga de la
pila software que tiende a ocultarla.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Disenar un esquema de barrera hardware con
herramientas de diseno y tecnologia estandar de for-
ma eficiente es un verdadero reto, debido a la la-
tencia creciente en las interconexiones entre compo-
nentes a medida que la escala de integracion aumen-
ta. Los esquemas hardware de barrera estudiados en
este trabajo con un nimero menor de etapas propor-
cionan el mejor rendimiento a pesar de utilizar los
enlaces més largos. Esto es a causa de que los re-
tardos en las interconexiones no son tales como para
contrarrestar el beneficio de tener un menor niimero
de etapas de sincronizacién, aunque si que se obtiene
la mayor sobrecarga en area porque la herramienta
de posicionamiento y rutado opera de manera mas
agresiva insertando repetidores para no disminuir la
latencia de los enlaces. Sin embargo, desde la pers-
pectiva software esto cambia ligeramente. Cuando se

integran las barreras hardware en un sistema de sim-
ulaciéon completo con una pila software basada en
OpenMP, el soporte software para crear el parale-
lismo introduce una sobrecarga que tiende a ocultar
las diferencias de rendimiento. Nuestros experimen-
tos con OpenMP demuestran que ambas barreras
hardware habilitan un grano de paralelismo un orden
de magnitud mas fino que una implementacién pura
software. Ademads, la barrera jerarquica permite sin-
cronizar de manera independiente miiltiples grupos
de ntcleos (uno por clister) de manera concurren-
te. Esto es algo muy importante para por ejemplo el
paralelismo anidado, o para cuando multiples aplica-
ciones paralelas independientes se estan ejecutando
en el sistema. Ambos escenarios seran abordados co-
mo trabajo futuro.
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