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Resumo

Informagaes detalhadas para a andlise de desempenho
de programas paralelos podem ser coletadas através de
arquivos de trace. Geralmente, esses arquivos de trace
contém um registro de eventos individuais que ocorrem
durante a execugcdo do programa. Considerando que os
eventos sdo geralmente de baixo nivel, como operagdes
de comunicagdo em um sistema paralelo, e que é cada
vez mais comum para o programador de aplicagdes usar
abstragées de alto nivel (por exemplo, uma rotina para-
lela de autovalores), existe wma diferengca semdntica entre
a informagdo coletada e os conceitos usados para o desen-
volvimento da aplicagdo, impedindo o uso eficiente dessa
informagdo. Neste trabalho, é proposta uma nova abor-
dagem para arquivos de trace, onde os arquivos contém
informagdes sobre os diferentes niveis hierdrquicos de uma
aplicagd@o. Os arquivos seguem o formato XML, onde as
rotinas sdo tags XML, com rotinas auxiliares chamadas du-
rante sua execugao de tags filhos. A abordagem é demons-
trada pela sua implementagdo para o nivel da bilbioteca
MPI e para o nivel do OOPS, sendo este ultimo um fra-
mework orientado a objetos com abstragdes de alto nivel
para o desenvolvimento de programas paralelos que usam a
biblioteca MPI para sua implementagdo. Para complemen-
tar este trabalho, ferramentas de andlise usando o formato
de arquivo sdo apresentadas.

1 Introducdo

A computagio paralela tem surgido como uma ferra-
menta indispensdvel em muitas dreas, onde o desempenho

-

obtido com um tnico processador ndo € o suficiente, tor-
nando o processamento paralelo indispensdvel. Mdquinas
paralelas que variam de CPUs com vdrios processadores a
grid computacional, de clusters de computadores pessoais
a sistemas paralelos dedicados estio disponiveis para suprir
a necessidade dessas aplicagées. Contudo, devido a com-
plexidade do desenvolvimento de software paralelo, o uso
de sistemas paralelos € restrito a aplicagdes que podem ser
facilmente decompostas em tarefas ou aplicagdes indepen-
dentes onde sua importincia justifica o alto investimento em
recursos Necess4rios.

Uma das razdes para esta situa¢do ¢ a importincia do
desempenho para os programas paralelos, pois o desem-
penho é geralmente o fator que justifica mudar para uma
implementagio paralela do programa, apesar da complexi-
dade adicional do cédigo e do custo de hardware. Para atin-
gir um bom desempenho, € importante ser capaz de avaliar
os fatores que determinam o desempenho de uma aplicagio
em um dado sistema paralelo. Muitas ferramentas que tém
sido propostas ajudam nesta avaliagdo, como por exemplo,
AIMS [9], Pablo [4, 1], Vampir [15], entre outras. A técnica
de arquivos de trace é usada para registrar eventos que ocor-
rem durante a execugdio de programa. Com a anélise des-
tes eventos ¢ sua duragiio, conclusdes podem ser obtidas
sobre gargalos de desempenho ou se¢des do cddigo onde
otimizagdes podem ser fiteis.

Programas paralelos podem ser desenvolvidos usando
bibliotecas de comunicagio, como MPI (Message Passing
Interface) [13] e PVM [2], mas solugdes de mais alto nivel
como ScaLAPACK [6] estdo sendo usadas, pois fornecem
abstragdes que estao mais perto do dominio da aplicagio e
podem ser otimizadas para alcangar um desempenho me-
lhor para uma ampla escala de plataformas. O uso de
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abstragoes de mais alto nivel cria um problema semdntico
quando se trabalha com arquivos de trace, pois esses ar-
quivos sdo geralmente baseados em eventos de baixo nivel,
como operagdes de comunicag@o. Considere o exemplo do
usudrio da biblioteca POOLALI [19], uma biblioteca orien-
lada a objetos para rotinas de autovalores e autovetores do
ScaLAPACK. A biblioteca POOLALI € baseada no ScalLA-
PACK, que € por sua vez € baseada no PBLAS que € ba-
seada no BLACS. O BLACS ¢ implementado usando MPI
(ou PVM) (como mostra a Figura 1). Para o usudrio da bi-
blioteca POOLALI, os eventos de trace relacionados com as
operagdes de comunicagido do MPI sio liteis. E importante
que os eventos no nivel de chamadas de métodos POOLALI
sejam registrados. Mas, em alguns casos, andlises adicio-
nais requerem acessos a eventos de um nivel mais baixo de
abstragdo. Um arquivo de trace completo baseado na abor-
dagem para andlise de desempenho incluiria informagdes
dos eventos realizados em todos os niveis de abstragdes
(POOLALI, ScaLAPACK, PBLAS, BLACS, MPI/PVM).

Figura 1. Niveis de Abstracao

Este artigo apresenta a ferramenta Hierarchical Analyses
que permite a avalia¢io de desempenho em diferentes niveis
de abstragfio. O restante deste artigo estd organizado como
segue: a segao 2 apresenta ferramentas que sdo usadas na
andlise de desempenho. A ferramenta proposta neste tra-
balho € apresentada na se¢do 3. Para exemplificar o uso da
ferramenta apresentada, € utilizado o programa de dindmica
molecular usando uma versiao implementada em MPI e ou-
tra no framework OOPS, como pode ser visto na segio 4.
As conclusdes sdo apresentas na se¢do 5.

2 Trabalhos Correlatos

A avaliag@o de desempenho tem por objetivo identificar
gargalos. Ferramentas sdo usadas para ajudar entender o
comportamento de programas paralelos, balanceamento de
carga, quantidade de comunicacdes e outras questoes rela-
cionadas com o desempenho da aplicagdo. Algumas fer-
ramentas relacionadas ao desempenho sdo apresentadas a
seguir.

A ferramenta gprof ajuda a identificar rotinas ou li-
nhas de cédigo onde o programa gasta mais tempo [10],

coletando informagdes sobre o tempo gasto em cada rotina
e o nimero de chamadas. Esta informagido ¢ dtil para a
identificagdo de otimizagdes ou paralelizagdo. Essa ferra-
menta ndo tem suporte explicito para paralelismo.

MPE (Multi-Processing Environment) estd relacionada
ao MPICH implementagio do MPI e pode ser usada em ou-
tras implementacoes. Suporta facilidades incluindo profi-
ling ¢ ferramentas de visualizac@io. A biblioteca de profiling
trabalha com a interface de profiling do MPI [8].

Pablo [7, 18], Paraver [12] e Vampir [7, 15] sdo ambien-
tes para coleta, andlise e visualizagdo de desempenho dos
dados de programas paralelos. Os eventos registrados cor-
respondem as operagdes de comunicagio e I/0 de MPI. Pa-
raver trabalha com OpenMP e Java. Vampir tem um meca-
nismo que limita a quantidade de eventos registrados, esco-
lhendo os eventos mais apropriados para a andlise desejada.

Paradyn [5, 16] e AIMS (Automated Instrumentation and
Monitoring System) [21] permitem monitoramento de pro-
gramas paralelos em tempo real. A instrumentacio feita
por Paradyn € ajustada dinamicamente durante a execugio
do programa. O usudrio especifica os dados de desempe-
nho a serem coletados (como tempo de CPU, operagdes de
comunicag¢do ou sincronizagdo) e as partes do programa a
serem instrumentadas. Nio existe a necessidade de recom-
pilar o programa para mudar a instrumentag¢do. Na ferra-
menta AIMS, o comportamento do programa pode ser vi-
sualizado através de animagoes.

Na ferramenta IPS [11, 14], a instrumentagio do cédigo
¢ inserida automaticamente durante a compilagdo, com a
coleta de eventos como chamadas e retornos de procedi-
mentos, operagoes de sincronizagdo, I/O, criagdo de pro-
€essos, entre outros.

3 Ferramenta Hierarchical Analyses

Das ferramentas de avaliacdo de desempenho apresenta-
das na segdo anterior, nenhuma delas € estruturada e leva
em conta os vdrios niveis de abstragdo usados no desen-
volvimento da aplicagdo. Esta seciio descreve a ferramenta
HieraAnalyses, desenvolvida para demonstrar a facilidade
da abordagem proposta neste artigo. A ferramenta é com-
posta de dois médulos: um médulo de coleta descrito na
Sec¢do 3.1 e um mddulo de transformag@o apresentado na
Segdo 3.2.

3.1 Coleta dos Dados

Os dados a serem usados para a andlise de desempenho
sdo coletados e armazenados pelo médulo hieraCollector.
O formato XML (eXtensible Markup Language) [3] € usado
pois reflete a organizagdo légica de chamadas a procedi-
mentos. Essa organizagio l6gica ¢é representada através de
uma estrutura de dados em 4rvore.
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Cada rotina de biblioteca que terd sua execu¢do moni-
torada deverd ser adaptada para a inclusio do cédigo ins-
trumentado. Isto € feito manualmente pelo desenvolvedor
da biblioteca ou algum outro usudrio com acesso ao cédigo
fonte. A coleta foi implementada nas operagdes da biblio-
teca do MPI e nas classes do framework OOPS (Object Ori-
ented Parallel System) [20] por fornecer abstragdes de alto
nivel. Como o OOPS usa MPI para sua implementagio, €
possivel através do sistema de coleta hierdrquica analisar o
desempenho no nivel de chamadas de métodos do OOPS ou
operagdes de comunicagdo MPL.

A gramitica do arquivo XML gerado ¢ definida por um
arquivo DTD (Document Type Definition). O DTD usado
para MPI e OOPS ¢ apresentado abaixo.

<!ELEMENT processor (hieraMPI

<!ATTLIST processor

rank D #REQUIRED
init CDATA #REQUIRED
finalize CDATA #REQUIRED >

<!ELEMENT hieraMPI EMPTY>

<!ATTLIST hieraMPI
operation (address|allgather|allgatherv|allreduce]|
alltoalllalltoallv|barrier|broadcast |bsend|
bsend_init |buffer_attach|buffer_detach|cancel|
comm_create|comm_dup|comm_split |gather|gatherv|
get_count |get_elements|ibsend|intercomm_create|
intercomm_merge|iprobe|irecv|irsend|isend|issend|
pack |pack_size|probe|receive|recv_init |reduce|
reduce_scatter|request_free|rsend|rsend_init|scan]|
scatter|scatterv|send|send_init |sendrecv|sendrecv_
replace|ssend|ssend_init|start|startall|test|testall|
testany|test_cancelled|testsome|type_commit |type_
contiguous|type_extent |type_free|type_hindexed|
type_hvector|type_indexed|type_lb|type_size]|
type_struct |type_ub|type_vector|unpack|wait |waitall|
waitany|waitsome) FREQUIRED

file CDATA #REQUIRED

line CDATA ¥REQUERED

start_time CDATA #REQUERED

finish_time CDATA #REQUERED

| hieraOOPS) +>

count CDATA #IMPLIED
type CDATA #IMPLIED
dest CDATA #IMPLIED
tag CDATA #IMPLIED

com CDATA #IMPLIED

>

<!ELEMENT hieraOOPS

<!ATTLIST hieraOOPS
class (unknown|distributionBlocked|distributionCyclic|
distributionNone|matrix|vector|vectorRepl |vectorSequ|
group|partner |topology|topologyGrid|topologyLinear|
topologyPlain|topologyPipe|topologyTorus|
workgroup) #REQUIRED

method (allreduce|barrier|bcast|col]
distributionBlocked|distributionCyclic|
distributionNone|fromEast | fromNext | fromNorth|
fromSouth| fromWest | fromNE | fromNW | fromSE | fromSW|
gather |gatherv|globalToLocal |isInGroup|localSize|
localToGlobal I[matrix|max|min|partner|prod|recv|
reduce |row|scatter|scatterv|send|split|store|
subGroup|sum|syncGhostsCart |topologyGrid|
topologyPipe |toEast |toNorth|toPrevious|toSouth]|
toWest | toNE|toNW|toSE|toSW|vector |vectorRepl|
vectorSequ) #REQUIRED

file CDATA #REQUIRED

line CDATA #REQUERED

start_time CDATA #REQUERED

finish_time CDATA #REQUERED

(hieraOOPS | hieraMPI | EMPTY) x>

>

O elemento raiz processor possue informagdes so-
bre o identificador (como rank MPI), o tempo inicial e fi-
nal de execucdo do processador. O elemento raiz pode
ter zero ou mais elementos do tipo hieraMPI ou hiera-
OOPS. Todas as operagdes executadas do tipo hieraMPI
ou hieraOOPS, sio filhas deste elemento (processor).
Essas operagdes podem ser operagbes ponto-a-ponto ou
coletivas em MPI ou podem ser chamadas de classes e
métodos do OOPS. As informagdes de cada elemento de-
pendem das operagdes que foram realizadas, podendo con-
ter informagdes como o nome da operacgdo, nome do ar-
quivo, a linha onde a operacdo foi executada, os tempos
inicial e final da operagio. Para elementos OOPS, os no-
mes das classes e métodos sio registrados.

Durante a execugdo do programa para a coleta de da-
dos sio gerados dois tipos de arquivos. Um arquivo de
configuragio que contém as informagdes de configuragdo
sobre os arquivos de coleta, e um arquivo contendo as
informagdes referentes a cada processo em execugio.

3.2 Analise

O mdédulo hieraTransform 1€ os dados coletados dos
vdrios niveis hierdrquicos e constréi uma representagio em
memdria da qual medidas podem ser computadas para a
andlise de desempenho da execugio do programa. O hiera-
Transform pode ser dividido em duas etapas: transformagao
e medidas.
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Figura 2. Ligagoes do Grafo

A fase de transformacdo 1€ os arquivos XML de cada
processo gerados pelo médulo de coleta hieraCollector e
constréi um grafo cujos vértices representam as operagdes
(os elementos do arquivo XML) e as arestas representam
as relagdes entre elas. A Figura 2 mostra um exemplo
com 4 processadores (PO, ..., P3), onde por exemplo, PO
executou as operagdes send, bcast e send. As operagdes
de comunicagdo t€m seus respectivos vértices ligados pelas
arestas.

As arestas do grafo possibilitam vérios procedimentos de
navegacdo a serem utilizados para a avaliagdo de desempe-
nho. Uma possibilidade como mostra a Figura 3, € visitar
todas as operagoes de cada processo apenas uma vez ob-
tendo informagdes detalhadas sobre o processador e os tipos
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Figura 3. Percurso por Operacoes

de operagbes. A navegacgao € realizada na seguinte ordem:
1,2,3,4,5,..., 15 como mostra a figura.
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Figura 4. Percurso entre Operacgoes Parceiras

Outra possibilidade €, a partir de uma operagao navegar
para as operagdes parceiras (como o receive correspondente
de um send), antes de navegar para a préxima operacdo do
mesmo processo, como mostra a Figura 4. Por exemplo na
figura, a navegacdo € feita na seguinte ordem: 1, 2, 6, 3, 7,
11,15,4,8,5,6,2,7,8,4, 12,9, 10, 14, 11, 12, 8, 13, 14,
10, 15.

Na fase de medidas, a primeira tarefa é escolher qual
a medida. Devido 4 grande quantidade de dados coleta-
dos durante a execugio de programas paralelos, as medi-
das sdo geralmente de natureza estatistica, como ndmero
de operagdes, médias, desvio padrio ou histogramas. As
medidas s@o avaliadas navegando o grafo de uma maneira
apropriada, ou seja, usando a navegacio por operagoes da
Figura 3 para contar o nimero de cada tipo de operagio
executada.

4 Experimentos

O hieraCollector foi implementado para MPI e OOPS.
MPI (Message Passing Interface) foi escolhido devido ao
seu amplo uso pela comunidade de programacio paralela e
sua disponibilidade para uma grande escala de mdquinas,
permitindo portabilidade de cédigo e comunicagio eficien-
te.

O framework OOPS (Object-Oriented Parallel System) é
uma biblioteca de classes com o objetivo de suportar o de-
senvolvimento de aplicagdes cientificas com uso extensivo
de matrizes e vetores distribuidos. Suporta abstragoes de

R I SR SR

alto nivel para o desenvolvimento de cédigos paralelos, sem
ocultar completamente o paralelismo. Sua implementagio
€ baseada no MPL. Por essa razao, ele se adequa aos testes
para a ferramenta proposta neste trabalho, pois o usudrio de
OOPS desenvolveri o cédigo baseado nas abstragoes OOPS
em vez das abstragoes MPL.

Para testar a ferramenta em uma aplicacdo real, foi uti-
lizado o programa de dindmica molecular que implementa
o algoritmo de decomposi¢do de forgcas de Plimpton [17]
para dindmica molecular de particulas Lennard-Jones. Um
dado ndmero de particulas € distribuido em uma caixa tri-
dimensional (com condigdes periédicas de contorno) de
acordo com algumas condigOes iniciais para posi¢do e ve-
locidade que sdo especificadas. A evolugiio da posigio e da
velocidade das particulas é avaliada interativamente levando
em consideraciio as interages entre as particulas e, essas
interagdes sdo computadas usando o potencial de interagio
Lennard-Jones entre elas. A computagio da interag@o de
forgas entre cada par de particulas € decomposta entre 0s
processadores disponiveis, com as particulas distribuidas
em blocos entre os processadores. Os processadores sdo or-
ganizados em uma grade bidimensional, e cada processador
¢é responsdvel pela interagio da particula da mesma linha
com a particula da mesma coluna. Veja [17] para maiores
explicagoes e outros detalhes do algoritmo. Esse algoritmo
foi implementado na versdo MPI e na versao OOPS.

Esse algoritmo foi executado em um cluster composto
por oito nés de miquinas Pentium 4, 3.0 GHz, executando
GNU/Linux.

4.1 HieraCollector para MPI e OOPS

O programa de dinimica molecular na versdo para o
MPI e para 0 OOPS, foi executado com 4 processos. O ar-
quivo de configuragao XML gerado para MPI e OOPS, pode
ser visto no quadro abaixo que tem hieraCollector
como elemento raiz, o nome da aplica¢do indicado por
application e o nimero de processos count._proc.
O elemento collect_file possui os dados que sao refe-
rentes a cada processo em execucao. Por exemplo, a linha 4
mostra que o processo 0 (rank=P0) ird armazenar os seus
dados coletados no arquivo chamado t race0 . xml.

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE hieraCollector SYSTEM "hieraCollector.dtd">

<hieraCollector application="dinamica" count_proc="4">
<collect_file rank="P0">trace0.xml</collect_file>
<collect_file rank="Pl">tracel.xml</collect_file>
<collect_file rank="P2">trace2.xml</collect_file>
<collect_file rank="P3">trace3.xml</collect_file>

</hieraCollector>

Parte do conteiido do arquivo traceO.xml para a
versdo do programa em MPI ¢ mostrado abaixo. O ar-
quivo mostra o elemento raiz processor com o identi-
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ficador do processo rank=P0, o tempo inicial e o tempo fi-
nal da execugdo do processo 0. Os filhos do elemento raiz
processor sdo vdrias operagdes MPI (todas do tipo hie-
raMPI) que correspondem aos campos das operagdes bro-
adcast, send, receive, e aos campos para informagdes sobre
a operagao, como nome do arquivo, niimero da linha, tempo
inicial e final, entre outros.

| <?2xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

2 <!DOCTYPE processor SYSTEM "trace.dtd">

3 <?xml-stylesheet type="text/xsl" href="visual.xsl"?>

4 <processor rank="P0" init="0.01229" finalize="1.96906">
5 <hieraMPI operation="broadcast" file="md.c" line="37"

6 start_time="0.01992" finish_time="0.02001" count="1"

7  type="MPI_INT" root="0" comm="MPI_COMM_WORLD"/>

¥ <hieraMPI operation="receive" file="auxfmd.c" line="51"
2 start_time="0.02540" finish_time="0.02542" count="1"
0 type="MPI_INT" rem="1" tag="0" comm="MPI_COMM_WORLD"/>
1l <hieraMPI operation="send" file="auxfmd.c" line="58"

12 start_time="0.02645" finish_time="0.02649"

13 count="1536" type="MPI_FLOAT" dest="1" tag="1"

14 comm="MPI_COMM_WORLD"/>

15 <hieraMPI operation="type_contiguous" file="md.c"

16 line="92" start_time="0.04312" finish_time="0.04313"
17 count="3" oldtype="MPI_FLOAT" newtype="P6_dtype"/>

I <hieraMPI operation="type_commit® file="md.c" line="93"
19 start_time="0.04316" finish_time="0.04316"

20 type="P6_dtype"/>

21l <hieraMPI operation="scan" file="md.c" line="95"

2 start_time="0.04319" finish_time="0.04321" count="1"
23 type="MPI_INT" op="MPI_SUM" comm="MPI_COMM_WORLD"/>

24 <hieraMPI operation="allgatherv" file="md.c" line="137"

2% start_time="0.05551" finish_time="0.05568" scount="512"

% stype="MPI_INT" rcount="512" rtype="MPI_INT"
27 comm="P5_comm"/>
2% <hieraMPI operation="reduce" file="md.c" line="171"

2 start_time="0.07606" finish_time="0.07609" count="1536"
3 type="MPI_FLOAT" op="MPI_SUM" root="1" comm="P5_comm"/>

3.,
32 </processor>

O quadro abaixo mostra parte do arquivo t racel.xml
gerado pela execugdo do processo de rank 1 da versdo
do cédigo de dindmica molecular do OOPS. O elemento
raiz ¢ processor, com as informagdes do rank=PI e
o tempo inicial e final para o processo. Os elementos fi-
lhos sdo hieraOOPS para os métodos chamados durante a
execucdo, com informagdes sobre as classes e métodos. Por
exemplo, a linha 6 mostra a chamada para o construtor da
classe TopologyPipe, implementado na linha 17 do ar-
quivo TopologyPipe. cc, chamado com os argumentos
previous e next como especificado.

A estrutura hierdrquica do arquivo pode ser observada
da linha 28 a linha 34. A chamada para o método bcast
da classe TopologyGrid (linha 28) resulta na chamada
do método bcast da classe Group (linha 31) que chama
o elemento hieraMPI que € a execugdo da operagdo
broadcast (linha 34).

| <?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>

2 <!DOCTYPE processor SYSTEM "trace.dtd">

3 <?xml-stylesheet type="text/xsl" href="visual.xsl"?>
4 <processor rank="P1" init="0.000064"

5 finalize="134.766716">

6 <hieraOOPS file="TopologyPipe.cc" line="17"

(2]
65

class="00PS: :TopologyPipe" method="TopologyPipe"
previous="0" next="2" start_time="0.014255"
finish_time="0.014377"/>
<hieraOOPS file="TopologyGrid.cc" line="4273"
class="00PS: :TopologyGrid" method="split" color="0"
key="1" start_time="0.014401" finish_time="0.023591">
<hieraOOPS file="Topology.cc" line="2221"
class="00PS: :Group" method="split" color="0" key="1"
start_time="0.014440" finish_time="0.023584"/>
</hieraOOPS>
<hieraOOPS file="TopologyGrid.cc™ line="4274"
class="0O0PS: : TopologyGrid" method="split" color="1"
key="1" start_time="0.023638" finish_time="0.031642">
<hieraOOPS file="Topology.cc" line="2221"
class="00PS: :Group"” method="split" color="1" key="1"
start_time="0,023672" finish_time="0.031634"/>
</hieraOOPS>
<hieraOOPS file="molecularDynamicsOOPS.cc" line="0"
class="00PS: : TopologyGrid" method="TopologyGrid"
gsize="4" cols="2" start_time="0.014385"
finish_time="0.031741"/>
<hieraQOPS file="molecularDynamicsOOPS.cc" line="45"
class="00PS::TopologyGrid™ method="bcast" root="0"
start_time="0.031749" finish_time="0.031878">
<hieraOOPS file="Topology.cc" line="2335"
class="00PS: :Group" method="bcast®™ root="0"
start_time="0.031788" finish_time="0.031872">
<hieraMPI operation="broadcast" file="Topology.cc"
line="2335" count="1" type="MPI_INT" root="Q"
comm="00PS_Comml" start_time="0.031788"
finish_time="0.031866"/>
</hieraOOPS>
</hieraOOPS>
<hieraOOPS file="molecularDynamicsOOPS.cc" line="46"
class="00PS: : TopologyGrid" method="bcast"™ root="0"
start_time="0.031885" finish_time="0.032002">
<hieraOOPS file="Topology.cc" line="2335"
class="00PS: :Group"” method="bcast" root="0"
start_time="0.031918" finish_time="0.031995">
<hieraMPI operation="broadcast™ file="Topology.cc"
line="2335" count="1" type="MPI_INT" root="Q"
comm="00PS_Comml" start_time="0.031918"
finish_time="0.031989"/>
</hieraQOPS>
</hieraOOPS>
<hieraOO0PS file="molecularDynamicsOOPS.cc" line="47"
class="00PS: : TopologyGrid" method="bcast" root="(Q"
start_time="0.032008" finish_time="0.032123">
<hieraOOPS file="Topology.cc" line="2335"
class="00PS::Group" method="bcast" root="0"
start_time="0.032043" finish_time="0.032118">
<hieraMPI operation="broadcast" file="Topology.cc"
1line="2335" count="1" type="MPI_INT" root="0"
comm="00PS_Comml"™ start_time="0.032043"
finish_time="0.032112"/>
</hieraOOPS>
</hieraOOPS>

</processor>

4.2 HieraTransform para MPI e OOPS

Para demonstrar ferramentas de andlise baseadas na
estrutura de grafo gerada dos arquivos coletados descri-
tos, algumas aplicagdes foram desenvolvidas para extrair
alguns dados de desempenho estatisticos. Uma delas
conta o nimero de operagdes de cada tipo em cada nivel
hierdrquico; outra computa o niimero de operagdes de cada
tipo discriminado pelo processador e entre operagdes MPI e
OOPS,; a terceira aplicagio simplesmente coleta o niimero
total de cada operagdo executada; e por (ltimo uma ou-
tra aplicagdo computa o tempo total de comunicagdo e
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computagdo para cada processador.

Avaliagao do Programa de Dinamica Mole-
cular MPI

A tabela 1 mostra a contagem do nimero de operagoes
do nivel hierdrquico 0 da aplicagio MPIL. A coluna
Processos mostra 0s processos envolvidos na execugao
da aplicag@o. A coluna Nivel mostra o nivel na hierarquia,
neste caso existe apenas o nivel 0. A coluna Contador
mostra o niimero de operagdes contidas no nivel 0. Todos
0s processos executaram o mesmo nimero de operagdes,
com o processo 0 executando cerca de 10% mais operagdes
que os demais processos.

Tabela 1. Numero de operagbes na versiao
MPI em cada nivel da hierarquia

Processos | Nivel | Contador
0 0 2396
1 0 2144
2 0 2144
3 0 2144

A tabela 2 mostra mais informagdes, listando o nivel de
abstragiio que a coleta foi realizada (coluna Coleta), as
operagdes realizadas (coluna Operac&o), o nome do ar-
quivo onde a operagdo foi executada (coluna Arquivo), a
linha onde a operagio foi executada no cédigo fonte (coluna
Linha) e o nimero de vezes que cada operacao foi execu-
tada (coluna Cont). Devido a quantidade de informagdes
coletadas, somente as operagdes do processo 0 sdo mostra-
das na tabela. As operagdes reduce nas linhas 171 ¢ 175 do
arquivo md . ¢ sdo as operagdes mais executadas pelo pro-
cesso 0.

A tabela 3 mostra os tipos de operagdes executadas (por
todos os processos). A coluna Operagao apresenta a lista
com as operagdes que foram executadas na aplicagdo € a
coluna Contador mostra o nimero de vezes que cada
operagdo foi realizada. Nesta tabela, pode ser visto a quan-
tidade de operagdes de reduce que foram executadas por
todos os processos.

A tabela 4 apresenta os tempos total de comunicagio
e o tempo total gasto pelos diferentes processos durante a
execugao da aplicacdo de dindmica molecular. A coluna
Processos mostra os processos envolvidos na execugio
da aplicacdo. A coluna Tempo de Comunicagdo mos-
tra o tempo de comunicagdo gasto por cada processo du-
rante a execugdo e a coluna Tempo Total apresenta o
tempo total gasto pelos processos na execugao da aplicagdo.
E possivel observar que o tempo de comunicagio € uma
fra¢do importante do tempo total.

Para se ter uma idéia da influéncia da instrumentagio no
tempo de execugdo, a tabela 5 apresenta os tempos totais

Tabela 2. Numero de operacoes listadas por
operagdes individuais na versdo MPI do
cédigo dindmica molecular

Coleta Operaciio Arquivo | Linha | Cont
mpi allgather md.c 107 1
mpi allgather md.c 108 1
mpi allgatherv md.c 137 1
mpi allgatherv md.c 139 1
mpi allgatherv md.c 150 200
mpi allgatherv md.c 156 200
mpi broadcast md.c 37 1
mpi broadcast md.c 38 1
mpi broadcast md.c 39 1
mpi broadcast md.c 40 1
mpi broadcast md.c 41 I
mpi broadcast md.c 42 1
mpi broadcast md.c 43 1
mpi broadcast md.c 44 1
mpi broadcast md.c 45 1
mpi comm_split md.c 101 1
mpi comm_split md.c 102 1
mpi receive auxfmd.c 51 9
mpi receive auxfmd.c 90 180
mpi receive auxfmd.c 92 180
mpi reduce md.c 171 400
mpi reduce md.c 175 400
mpi reduce md.c 183 200
mpi reduce md.c 184 200
mpi reduce md.c 185 200
mpi reduce md.c 186 200
mpi scan md.c 95 1
mpi send auxfmd.c 58 9
mpi type_commil md.c 93 1
mpi type_contiguous md.c 92 1

Tabela 3. Numero de operagoes listadas por
operacéo individual na versdao MPI do codigo
de dinamica molecular

Operacao Contador
allgather 8
allgatherv 1608
broadcast 36
comm_split 8
receive 378
reduce 6400
scan 4
send 378
type_commit 4
type_contiguous 4

obtidos com a execuciio da aplicacdo de dindmica molecular
usando a versao do cédigo com e sem a instrumentagdo. A
diferenca entre os tempos obtidos usando as duas versdes
foi de 6%.
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Tabela 4. Tempo total de execugdo e tempo
de comunicagado (em segundos) para os qua-
tro processos do codigo de dindgmica mole-

cular MPI
Processos | Comunicagao (seg) | Tempo Total (seg)
0 0.495700 1.784300
1 0.915030 1.753440
2 0.991050 1.753510
3 0.972300 1.753490

Tabela 5. Influéncia do cddigo instrumentado
no tempo de execugdo da versao MPI do
codigo de dinamica molecular (tempo em se-

gundos)
Processos | Com Trace (seg) | Sem Trace (seg)
0 1.784300 1.676900
1 1.753440 1.655580
2 1.753510 1.655580
3 1.753490 1.655630

Avaliagao do Programa de Dinamica Mole-
cular OOPS

A mesma andlise € feita para a versio do cédigo de
dindmica molecular usando o QOPS. E utilizado o mesmo
algoritmo sé que implementado usando as primitivas do
OO0PS.

A tabela 6 mostra o nimero de operagdes executadas
em cada um dos niveis de abstragio 0, 1 e 2. E possivel
notar um nimero muito maior de operagdes realizadas do
que as operagdes no cédigo MPL Isto se deve ao fato de
que a versdo atual do OOPS nio tem nenhuma operagéo de
redugdo em se¢des de arrays, como apresentado no MPI,
e portanto, as reducdes devem ser executadas em um loop
para cada particula.

Tabela 6. Numero de operagées em cada
nivel hierarquico para o codigo OOPS de

dinamica molecular
Processos | Nivel 0 | Nivel 1 | Nivel 2
0 101756 | 165476 | 100811
| 101756 | 100948 | 100811
2 101756 | 100948 | 100811
3 101756 | 100948 | 100811

A tabela 7 discrimina o niimero de operagoes executadas
e o nivel de abstragdo em que a coleta foi realizada (MPI
e OOPS) para o processo 2. Pdde ser observado nesta ta-
bela que, a maioria das operagdes executadas sdo operagdes
MPI de redugio (um total de 100000) requisitadas a partir
das operagdes sum nas linhas 181 e 188 do arquivo fonte
molecularDynamicOOPS. cc.

Tabela 7. Discriminagdo do numero de
operagoes para o processo 2 da versao
OO_PS do codigode dinamica molecular

Coleta Operacio Arquive Linha Cont
] Al Topoiogy e ELC
o ligatherv Topology.cc 2631 2
mp allreduce Topology.cc 3672 20
npi allreduce Topology.ce IR37 600
mpi broudcast Topology.cc 2335 5
[l broadcast Topology.cc 2423 3
mpt broadcast Topology.cc 2434 ]
mpi reduce Topology.cc 3892 100000
mp scan Topology.cc 4202 ]
oops broad decularDs scsOOPS oo 45 ]
oo icsOOPS cc 46 ]
o bhroadcast Topology.cc 2423 3
oOps hroadcast Topology.cc 2434 ]
oops distnbutionBlocked Application 0 []
oo gather Topology.cc 7027 )
o0fn gather Topology.cc 2655 2
vops gather Topologyh 3019 o0
oops load Veciorh 1606 4
oops localSize Vectorh 1285 4
oops localSize Vectorh 1531 4
oS scan decularDynamicsOOPS c¢ 105 I
oo scan Topology.cc 4202 1
oops scater Vector.h 1531 4
oo scatler “Topology.h HHS 4
oo split Topology.ce 2221 2
oo it TopologyGridce [¥iE) T
oops store Vector.h 1613 60
0o sum lecularDynamicsOOPS. cc 181 50000
e s sum 0 Yy sOOPS .co 188 S0000

O resultado resumido por tipo de operagao para todos os
processos sio mostrados na tabela 8. A maior parte da con-
tagem das operacdes é denominada por operagoes de sum (e
a correspondente reduce), seguida pelas operagoes localSize
e localToGlobal, responsdveis pela verificagio do tamanho
da parte local do array e a conversdo do array de indices de
local para global.

Tabela 8. Contagem das operagoes para to-
dos os processos da versao OOPS do codigo
de dindmica molecular

Operacio Contador Operagao Contador
allgather 8 load 16
allgatherv 8 localSize 32800
allreduce 3200 localToGlobal 32016
broadcast 36 scatter 32
reduce 400000 split 16
scan 12 store 240
broadcast 72 sum 806400
distribBlocked 4 topologyGrid 4
gather 3712 topologyPipe 12

Finalmente, o efeito da instrumentagdo no tempo de
execugdo do cédigo é apresentada na Tabela 9. Pode ser
visto que a sobrecarga é de aproximadamente 0.8%, o
que ndo é um valor pequeno, devido ao alto nimero de
operagdes registradas.

5 Conclusoes

Devido ao crescente uso de niveis mais alto de abstragio
para o desenvolvimento de cédigos paralelos, é impor-
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Tabela 9. Tempo de execugdo (em segundos)
com e sem instrumentagdo para a versao
OOPS do codigo de dindmica molecular

Processos | Com Trace (seg) | Sem Trace (seg)
0 239.407456 237.457
1 239.288433 237.458
2 239.288600 237.459
3 239.288144 237471

tante o uso de ferramentas de desempenho que levam
em consideragio estes niveis e que sdo capazes de gerar
informagdes no nivel de abstragio entendido pelo desenvol-
vedor da aplicagio.

Este artigo apresentou a ferramenta HieraAnalyses,
desenvolvida para investigar a viabilidade de tais ti-
pos de ferramentas. A ferramenta ¢ composta de um
médulo de coleta hieraCollector e de um médulo de
transformag@o hieraTransform. O médulo de coleta arma-
zena informagdes de desempenho em um arquive XML com
a estrutura hierdrquica seguindo as estruturas das chama-
das hierdrquicas da execugiio da aplicacdo. O mddulo de
transformag@o gera um grafo dos dados coletados, o qual
vdrios tipos de andlises podem ser realizadas.

O artigo descreveu aplicagoes adicionais da ferramenta
para a andlise do c6digo paralelo de dindmica molecular
escrito em duas versdes: uma usando apenas operagdes
em MPI e outra usando o framework OOPS de alto nivel
implementado usando MPI. Foi mostrado que informagdes
importantes sobre a execugido do programa e as partes do
c6digo que requerem atengao especial podem ser deduzidas
do grafo que representa as informagdes de desempenho.

Um uso mais profundo das informagdes hierdrquicas co-
letadas envolvem a visualizagdo das informagtes seguindo
a estrutura hierdrquica apresentada nos dados. Isto pode
permitir ao usudrio encontrar importantes secdes do c6digo
em uma abordagem fop-down, uma sugestao para trabalhos
futuros.
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