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Resumo 

Informações detalhadas para a análise de desempenho 
de programas paralelos podem ser coletadas através de 
arquivos de trace. Geralmente, esses arquivos de trace 
contêm um registro de eventos individuais que ocorrem 
durante a execução do programa. Considerando que os 
eventos são geralmente de baixo nível, como operações 
de comunicação em um sistema paralelo, e que é cada 
vez mais comum para o programador de aplicações usar 
abstrações de alto nível (por exemplo, uma rotina para­
lela de autovalores), existe uma diferença semlintica entre 
a informação coletada e os conceitos usados para o desen­
volvimento da aplicação, impedindo o uso eficiente dessa 
informação. Neste trabalho, é proposta uma nova abor­
dagem para arquivos de trace, onde os arquivos contêm 
informações sobre os diferentes níveis hierárquicos de uma 
aplicação. Os arquivos seguem o formato XML, onde as 
rotinas são tags XML, com rotinas auxiliares chamadas du­
rante sua execução de tags filhos. A abordagem é demons­
trada pela sua implementação para o nível da bilbioteca 
MP/ e para o nível do OOPS, sendo este último um fra­
mework orientado a objetos com abstrações de alto nível 
para o desenvolvimento de programas paralelos que usam a 
biblioteca MP/ para sua implementação. Para complemen­
tar este trabalho, ferramentas de análise usando o formato 
de arquivo são apresentadas. 

1 Introdução 

A computação paralela tem surgido como uma ferra­
menta indispensável em muitas áreas, onde o desempenho 

obtido com um único processador não é o suficiente, tor­
nando o processamento paralelo indispensável. Máquinas 
paralelas que variam de CPUs com vários processadores a 
grid computacional, de clusters de computadores pessoais 
a sistemas paralelos dedicados estão disponíveis para suprir 
a necessidade dessas aplicações. Contudo, devido a com­
plexidade do desenvolvimento de software paralelo, o uso 
de sistemas paralelos é restrito a aplicações que podem ser 
facilmente decompostas em tarefas ou aplicações indepen­
dentes onde sua importância justifica o alto investimento em 
recursos necessários. 

Uma das razões para esta situação é a importância do 
desempenho para os programas paralelos, pois o desem­
penho é geralmente o fator que justifica mudar para uma 
implementação paralela do programa, apesar da complexi­
dade adicional do código e do custo de hardware. Para atin­
gir um bom desempenho, é importante ser capaz de avaliar 
os fatores que determinam o desempenho de uma aplicação 
em um dado sistema paralelo. Muitas ferramentas que têm 
sido propostas ajudam nesta avaliação, como por exemplo, 
AIMS [9] , Pablo [4, I], Vampir [15], entre outras. A técnica 
de arquivos de trace é usada para registrar eventos que ocor­
rem durante a execução de programa. Com a análise des­
tes eventos e sua duração, conclusões podem ser obtidas 
sobre gargalos de desempenho ou seções do código onde 
otimizações podem ser úteis. 

Programas paralelos podem ser desenvolvidos usando 
bibliotecas de comunicação, como MPI (Message Passing 
Interface) [13] e PVM [2], mas soluções de mais alto nível 
como ScaLAPACK [6] estão sendo usadas, pois fornecem 
abstrações que estão mais perto do domínio da aplicação e 
podem ser otimizadas para alcançar um desempenho me­
lhor para .uma ampla escala de plataformas. O uso de 
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abstrações de mais a lto nível cria um problema semântico 
quando se trabalha com arquivos de trace, pois esses ar­
quivos são geralmente baseados em eventos de baixo nível, 
como operações de comunicação. Considere o exemplo do 
usuário da biblioteca POOLALi [ 19], uma biblioteca orien­
tada a objetos para rotinas de autovalores e autovetores do 
ScaLAPACK. A biblioteca POOLALi é baseada no ScaLA­
PACK, que é por sua vez é baseada no PBLAS que é ba­
seada no BLACS. O BLACS é implementado usando MPI 
(ou PVM) (como mostra a Figura 1). Para o usuário da bi­
blioteca POOLALi, os eventos de trace relacionados com as 
operações de comunicação do MPI são úteis. É importante 
que os eventos no nível de chamadas de métodos POOLALi 
sejam registrados. Mas, em alguns casos, análises adicio­
nais requerem acessos a eventos de um nível mais baixo de 
abstração. Um arquivo de trace completo baseado na abor­
dagem para análise de desempenho incluiria informações 
dos eventos realizados em todos os níveis de abstrações 
(POOLALi, ScaLAPACK, PBLAS, BLACS, MPIIPVM). 

Figura 1. Níveis de Abstração 

Este artigo apresenta a ferramenta Hierarchical Analyses 
que permite a avaliação de desempenho em diferentes níveis 
de abstração. O restante deste artigo está organizado como 
segue: a seção 2 apresenta ferramentas que são usadas na 
análise de desempenho. A ferramenta proposta neste tra­
balho é apresentada na seção 3. Para exemplificar o uso da 
ferramenta apresentada, é utilizado o programa de dinâmica 
molecular usando uma versão implementada em MPI e ou­
tra no framework OOPS, como pode ser visto na seção 4. 
As conclusões são apresentas na seção 5. 

2 Trabalhos Correlatos 

A avaliação de desempenho tem por objetivo identificar 
gargalos. Ferramentas são usadas para ajudar entender o 
comportamento de programas paralelos, balanceamento de 
carga, quantidade de comunicações e outras questões rela­
cionadas com o desempenho da aplicação. Algumas fer­
ramentas relacionadas ao desempenho são apresentadas a 
seguir. 

A ferramenta gprof ajuda a identificar rotinas ou li­
nhas de código onde o programa gasta mais tempo [I 0], 
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coletando informações sobre o tempo gasto em cada rotina 
e o número de chamadas. Esta informação é útil para a 
identificação de otimizações ou paralelização. Essa ferra­
menta não tem suporte explícito para parale lismo. 

MPE (Multi-Processing Environment) está relacionada 
ao MPICH implementação do MPI e pode ser usada em ou­
tras implementações. Suporta facilidades incluindo pro.fi­
ling e ferramentas de visualização. A biblioteca de pro.filing 
trabalha com a interface de pro.filing do MPI [8]. 

Pablo [7, 18], Paraver [12] e Vampir [7, 15] são ambien­
tes para coleta, análise e visualização de desempenho dos 
dados de programas paralelos. Os eventos registrados cor­
respondem às operações de comunicação e 1/0 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 análise desejada. 

Paradyn [5, 16] e AIMS (Automated lnstrumentation and 
Monitoring System) [21] permitem monitoramento de pro­
gramas paralelos em tempo real. A instrumentação feita 
por Paradyn é ajustada dinamicamente durante a execução 
do programa. O usuário especifica os dados de desempe­
nho a serem coletados (como tempo de CPU, operações de 
comunicação ou sincronização) e as partes do programa a 
serem instrumentadas. Não existe a necessidade de recom­
pilar o programa para mudar a instrumentação. Na ferra­
menta AIMS, o comportamento do programa pode ser vi­
sualizado através de animações. 

Na ferramenta IPS [li , 14], a instrumentação do código 
é inserida automaticamente durante a compilação, com a 
coleta de eventos como chamadas e retornos de procedi­
mentos, operações de sincronização, l/0, criação de pro­
cessos, entre outros. 

3 Ferramenta Hierarchical Analyses 

Das ferramentas de avaliação de desempenho apresenta­
das na seção anterior, nenhuma delas é estruturada e leva 
em conta os vários níveis de abstração usados no desen­
volvimento da aplicação. Esta seção descreve a ferramenta 
HieraAnalyses, desenvolvida para demonstrar a facilidade 
da abordagem proposta neste artigo. A ferramenta é com­
posta de dois módulos: um módulo de coleta descrito na 
Seção 3. 1 e um módulo de transformação apresentado na 
Seção 3.2. 

3.1 Coleta dos Dados 

Os dados a serem usados para a análise de desempenho 
são coletados e armazenados pelo módulo hieraCollector. 
O formato XML (eXtensible Markup Language) [3] é usado 
pois reflete a organização lógica de chamadas a procedi­
mentos. Essa organização lógica é representada através de 
uma estrutura de dados em árvore. 
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Cada rotina de biblioteca que terá sua execução moni­
torada deverá ser adaptada para a inclusão do código ins­
trumentado. Isto é feito manualmente pelo desenvolvedor 
da biblioteca ou algum outro usuário com acesso ao código 
fonte. A coleta foi implementada nas operações da biblio­
teca do MPI e nas classes do framework OOPS ( Object Ori­
ented Parallel System) [20] por fornecer abstrações de alto 
nível. Como o OOPS usa MPI para sua implementação, é 
possível através do sistema de coleta hierárquica analisar o 
desempenho no nível de chamadas de métodos do OOPS ou 
operações de comunicação MPI. 

A gramática do arquivo XML gerado é definida por um 
arquivo DTO (Document Type Definition). O DTO usado 
para MPI e OOPS é apresentado abaixo. 

1 <!ELEMENT processor(hieraMPI I hieraOOPS) • > 
2 <! ATTLIST processar 
3 rank ID IREQUIRED 
4 init CDATA IREQUIRED 
s finalize CDATA IREQUIRED > 
6 <!ELEMENT hieraMPI EMPTY> 
7 <! ATTLIST hieraMPI 
K operation (addressla11gatherla11gatherv la11reducel 

a11toa111a11toallvlbarrierlbroadcastlbsendl 
10 bsend_init I buf fer_attach I buf fer_detach I cancell 
11 comm_createlcomm_dup lcomm_splitlgatherlgatherv l 
12 get_countlget_elementslibsendlintercomm_createl 
13 intercomm_merge 1 iprobe I irecv I irsend I isend 1 issend 1 
14 packlpack_sizelprobe l receivelrecv_initlreducel 
IS reduce_scatter I request_free I rsend I rsend_init 1 scan I 
16 scatterlscattervlsendlsend_initlsendrecvlsendrecv_ 
17 replacelssendlssend_i nitlstar tlstarta1lltest l testa111 
IK testany I test_cancelled I testsome I type_commit 1 type_ 
10 cont iguous I type_extent I type_ f reeI type_ hindexed 1 
W type_hvectorltype_indexedltype_ lbltype_sizel 
21 type_struct l type_ ubltype_vectorlunpacklwaitlwaitall l 
22 waitany I waitsome) IREQUIRED 
23 file CDATA IREQUIRED 
24 line CDI'.TI'. IREQUERED 
~ start tlme CDI'.TA IREQUERED 
U finish_time CDATA IREQUERED 
21 count 
2M type 
2'1 dest 
JO tag 
Jl com 
32 
33 > 

CDI'.TA IIMPLIED 
CDATA IIMPLIED 
CDATA IIMPLIED 
CDATA IIMPLIED 
CDATI'. IIMPLIED 

~ <!ELEMENT hieraOOPS (hieraOOPS I hieraMPI I EMPTY I •> 
3S <! ATTLIST hier aOOPS 
~ class (unknown ldistributionBlockedldistributionCyclicl 
37 distributionNone lmatrixlvectorlvectorRepllvectorSequl 
3K grouplpartner l topologyltopologyGrid l topologyLinear l 
39 topologyPlain I topologyPipe I topologyTorus I 
~ workgroup) IREQUIRED 
4 1 method (a1lreducelbarrierlbcastlco11 
42 distributionBlocked ldistributionCyclic l 
43 distributionNonelfromEastlfromNextlfromNorthl 
~ fromSouthlfromWestlfromNEifromNWifromSEifromSWI 
4S gatherlgathervlg1oba1ToLocallisinGroup l1ocalSizel 
~ localToG1oballmatrix lmaxlminlpartner lprodlrecvl 
47 reduce I row I scatter I scatterv I send I spl i t I store I 
48 subGrouplsumlsyncGhostsCartltopologyGridl 
49 topologyPipe I toEast I t oNorth I toPrevious I toSouth I 
~ toWestltoNE i toNWitoSE i toSWivectorlvectorRep1 1 
SI vectorSequ) IREQUIRED 
S2 file CDATA I REQU I RED 
S3 line CDATA I REQUERED 
~ start_time CDI'.TA I REQUERED 
SS finish_ time CDATA I REQUERED 

51 > 
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O elemento raiz p rocessor possue informações so­
bre o identificador (como rank MPI), o tempo inicial e fi­
nal de execução do processador. O elemento raiz pode 
ter zero ou mais elementos do tipo hieraMPI ou hiera­
OOPS. Todas as operações executadas do tipo hieraMPI 
ou hieraOOPS, são filhas deste elemento (p rocessor). 
Essas operações podem ser operações ponto-a-ponto ou 
coletivas em MPI ou podem ser chamadas de classes e 
métodos do OOPS. As informações de cada elemento de­
pendem das operações que foram realizadas, podendo con­
ter informações como o nome da operação, nome do ar­
quivo, a linha onde a operação foi executada, os tempos 
inicial e final da operação. Para elementos OOPS, os no­
mes das classes e métodos são registrados. 

Durante a execução do programa para a coleta de da­
dos são gerados dois tipos de arquivos. Um arquivo de 
configuração que contém as informações de configuração 
sobre os arquivos de coleta, e um arquivo contendo as 
informações referentes a cada processo em execução. 

3.2 Análise 

O módulo hieraTransform lê os dados coletados dos 
vários níveis hierárquicos e constrói uma representação em 
memória da qual medidas podem ser computadas para a 
análise de desempenho da execução do programa. O hiera­
Transform pode ser dividido em duas etapas: transformação 
e medidas. 

@'~ "9 

~ 
IÍ· 

I 

@,9 
í 

®-,3 
Figura 2. Ligações do Grafo 

A fase de transformação lê os arquivos XML de cada 
processo gerados pelo módulo de coleta hieraCollector e 
constrói um grafo cujos vértices representam as operações 
(os elementos do arquivo XML) e as arestas representam 
as relações entre elas. A Figura 2 mostra um exemplo 
com 4 processadores (PO, ... , P3), onde por exemplo, PO 
executou as operações send, bcast e send. As operações 
de comunicação têm seus respectivos vértices ligados pelas 
arestas. 

As arestas do grafo possibilitam vários procedimentos de 
navegação a serem utilizados para a avaliação de desempe­
nho. Uma possibilidade como mostra a Figura 3, é visitar 
todas as operações de cada processo apenas uma vez ob­
tendo informações detalhadas sobre o processador e os tipos 
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Figura 3. Percurso por Operações 

de operações. A navegação é realizada na seguinte ordem: 
I, 2, 3, 4, 5, ... , 15, como mostra a figura. 

Figura 4. Percurso entre Operações Parceiras 

Outra possibilidade é, a partir de uma operação navegar 
para as operações parceiras (como o receive correspondente 
de um send), antes de navegar para a próxima operação do 
mesmo processo, como mostra a Figura 4. Por exemplo na 
figura, a navegação é feita na seguinte ordem: I, 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 à grande quantidade de dados coleta­
dos durante a execução de programas paralelos, as medi­
das são geralmente de natureza estatística, como número 
de operações, médias, desvio padrão ou histogramas. As 
medidas são avaliadas navegando o grafo de uma maneira 
apropriada, ou seja, usando a navegação por operações da 
Figura 3 para contar o número de cada tipo de operação 
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 programação paralela e 
sua disponibilidade para uma grande escala de máquinas, 
permitindo portabilidade de código e comunicação eficien­
te. 

Oframework OOPS (Object-Oriented Parallel System) é 
uma biblioteca de classes com o objetivo de suportar o de­
senvolvimento de aplicações científicas com uso extensivo 
de matrizes e vetores distribuídos. Suporta abstrações de 
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alto nível para o desenvolvimento de códigos paralelos, sem 
ocultar completamente o paralelismo. Sua implementação 
é baseada no MPI. Por essa razão, ele se adequa aos testes 
para a ferramenta proposta neste trabalho, pois o usuário de 
OOPS desenvolverá o código baseado nas abstrações OOPS 
em vez das abstrações MPI. 

Para testar a ferramenta em uma aplicação real, foi uti­
lizado o programa de dinâmica molecular que implementa 
o algoritmo de decomposição de forças de Plimpton [ 17] 
para dinâmica molecular de partículas Lennard-Jones. Um 
dado número de partículas é distribuído em uma caixa tri­
dimensional (com condições periódicas de contorno) de 
acordo com algumas condições iniciais para posição e ve­
locidade que são especificadas. A evolução da posição e da 
velocidade das partículas é avaliada interativamente levando 
em consideração as interações entre as partículas e, essas 
interações são computadas usando o potencial de interação 
Lennard-Jones entre elas. A computação da interação de 
forças entre cada par de partículas é decomposta entre os 
processadores disponíveis, com as partículas distribuídas 
em blocos entre os processadores. Os processadores são or­
ganizados em uma grade bidimensional, e cada processador 
é responsável pela interação da partícula da mesma linha 
com a partícula da mesma coluna. Veja [ 17] para maiores 
explicações e outros detalhes do algoritmo. Esse algoritmo 
foi implementado na versão MPI e na versão OOPS. 

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

4.1 HieraCollector para MPI e OOPS 

O programa de dinâmica molecular na versão para o 
MPI e para o OOPS , foi executado com 4 processos. O ar­
quivo de configuração XML gerado para MPI e OOPS, pode 
ser visto no quadro abaixo que tem hieraCollector 
como elemento raiz, o nome da aplicação indicado por 
applicat ion e o número de processos counL p roc. 
O elemento col l ecLf ile possui os dados que são refe­
rentes a cada processo em execução. Por exemplo, a linha 4 
mostra que o processo O (rank=P O) irá armazenar os seus 
dados coletados no arquivo chamado t r ace O. xml. 

1 <?xml version• " 1 . O"?> 
2 < ! DOCTYPE hieraCollector SYSTEM "hieraCollector . dtd"> 
3 <hieraCollector application•"dinamica" count_proc•" 4" > 

<collect_file rank- "PO">traceO . xml </collect_fi le> 
<collect_file rank-"Pl ">tracel .xml</col lect_fi l e> 
<col lect_file rank-"P2">trace2 .xml</col l ect_fi l e> 

1 <collect _file rank-"P3">trace3 . xml</col l ect_file> 
8 </hier aCollector> 

Parte do conteúdo do arquivo traceO . xml para a 
versão do programa em MPI é mostrado abaixo. O ar­
quivo mostra o elemento raiz processor com o identi-
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ficador do processo rank=PO, o tempo inicial e o tempo fi­
nal da execução do processo O. Os filhos do elemento raiz 
processor são várias operações MPI (todas do tipo hie­
raMPI) que correspondem aos campos das operações bro­
adcast, send, receive, e aos campos para informações sobre 
a operação, como nome do arquivo, número da linha, tempo 
inicial e final, entre outros. 

1 <?xml version•"l.O" encoding• "IS0-8859-1 "?> 
z <!DOCTYPE processar SYSTEM "trace.dtd" > 
J <?xml-stylesheet type•" text/xsl" href•"visual.xsl"?> 
4 <processar rank• "PO" init•"0. 01229" finalize•"1 . 96906"> 
5 <hieraMP I operation•"broadcast" file• "md.c" line• "37" 

start_time•" 0.01992" finish_time•"0.02001" count•" 1" 
type•"MPI_INT" root•" O" comm•"MPI_COMM_WORLD"/> 

K <hieraMPI operation•"receive" fi l e•"auxfmd.c" l ine• "Sl " 
start_time• "0. 02540 " finish_time• "0 . 02542" count•"l" 

UI type• "MPI_ INT" rem• " 1" tag•"O" comm• "MPI_COMM_WORLD" /> 
11 <hieraMPI operation•"send'" file•"auxfmd.c" line• "58" 
I! start_timem"0 . 02645 " finish_timea "0.02649" 
ll count• "1536" type•"MPI_FLOAT" dest• "1" tag•"l" 
14 comm•"MPI_COMM_WORLD" /> 
• ~ <hieraMPI operation• "type_contiguous " file• "md.c" 
•• line• "92 " start_time•"0.04312 " finish_time-"0.04313 " 
11 count•" 3" oldtype• "MPI_FLOAT" newtype•"P6_dtype" /> 
IM <hieraMPI operation•"type_commit " file• "md . c " line•"93" 
11J start_t imea "0.04316" finish_tirne• "0. 04316" 
w type• "P6_dtype"/> 
21 <hieraMPI operation• "scan" file•"md . c" line•"95" 
n start_time•" 0.04319" finish_time• "0. 04321" count•"l" 
U t ype•"MP I_INT" op•"MP I_SUM" comma "MPI_COMM_WORLD"/> 
24 <hieraMPI operation•"allgatherv• file• "md.c" line• "137" 
~ start_time- "0.05551" finish_time•"0 . 05568 " scount • "512" 
M stype•"MPI_INT" rcount•"512" rtype•"MPI_INT" 
27 comm• "PS_cornm" /> 
u <hieraMPI operation• "reduce" file• "md . c" line•"l 71 " 
~ start _time-"0. 07606" fi nish_time-"0 . 07609" count•"1536 " 
~ type• "MPI_FLOAT" op• "MPI_SUM" r oot•"1" comm•"P5_comm"/> 
ll ... 

ll </processar> 

O quadro abaixo mostra parte do arquivo trace! . xml 
gerado pela execução do processo de rank I da versão 
do código de dinâmica molecular do OOPS. O elemento 
raiz é processor, com as informações do rank=Pl e 
o tempo inicial e final para o processo. Os elementos fi­
lhos são hieraOOPS para os métodos chamados durante a 
execução, com informações 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 TopologyP ipe. c c , chamado com os argumentos 
previous e next como especificado. 

A estrutura hierárquica do arquivo pode ser observada 
da linha 28 à 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 é a execução da operação 
broadcast (linha 34). 

1 <?xml version•"l . O" encodi ng• " IS0-8859-1"?> 
z <!DOCTYPE processar SYSTEM "trace.dtd"> 
) <?xml-stylesheet t y pe•"text/xsl" href• "v i sual.xsl"?> 
• <processar rank• "P1 " init• "0 .000064 " 
~ finalize-"134.766716"> 
6 <hieraOOPS file• "TopologyPipe.cc• line• "l7" 

c1as s • "OOPS : : TopoloqyPipe" method•"TopologyPipe" 
previous• "O" next• "2 " s tart_ time•"0.014255" 
finish_time-"0.014377 " /> 

lfl <hieraOOPS file• "TopologyGrid.cc" line•" 4273" 
11 class• "OOPS: :TopologyGrid" method•"split " color• "O" 
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12 key• "1" start_time•"0.014401 " fini sh_time•"0.02359l"> 
ll <hieraOOPS file•"Topology . cc " line• "2221" 
14 class•"OOPS: : Group" method•"split " color• "O" key• " l " 
l~ start_timea"0. 014440 " finish_time~"0.023584"/> 
1• </hieraOOPS> 
17 <hieraOOPS file= "TopologyGrid.cc• linea "4274" 
IK c1ass• "OOPS : : TopologyGrid" method• " split" color•" 1" 
19 key•" l" start_time• " O. 023638" finish_time•" O. 031642"> 
w <hieraOOPS file•"Topology.cc" line•"2221" 
l t class•"OOPS::Group" method•"split" color• " l " key•"l" 
!2 start_time-"0 . 023672" finish_time• "0.031634 " /> 
u </hieraOOPS> 
24 <hieraOOPS file="mol ecularDynamicsOOPS . cc " line•"O" 
~ class•"OOPS: :TopologyGrid" method• "TopologyGrid" 
26 g size•"4 " cols• "2 " start_time•"O . 014385 " 
!7 finish_time• "0.031741"/> 
~ <hieraOOPS file="molecularDynamicsOOPS . cc" line• "45" 
N class• "OOPS : :TopologyGrid" method•"bcast" root • "O" 
~ start_time-"0.031749" finish_time• "0.031878"> 
J l <hieraOOPS file="Topology.cc" line=" 2335" 
32 class• "OOPS : :Group" method•"bcast " root•"O" 
JJ start_time-"0.031788" finish_time• " 0.031872"> 
~ <hieraMPI operation•"broadcast• file• "Topo1ogy.cc" 
3~ l ine•"233S" count• "l" type• "MPI_INT " root•"O" 
~ comm• "OOPS_Comm1 " start_timea"0. 031788 " 
37 finish_timea • 0 . 031866"/> 
~ </hieraOOPS> 
39 </hieraOOPS> 
~ <hieraOOPS file="molecularDynamicsOOPS. cc" line• "4 6" 
•• class•"OOPS: :TopoloqyGrid" method•"bcast" r oot•"O" 
4! start_time-"0.031885" finish_time• "0.032002"> 
43 <hieraOOPS file• "Topology.cc" line•" 2335" 
~ class• "OOPS::Group" method•"bcast " root• "O" 
4~ start_time• " 0.03 1918" finish_time•"0. 031995" > 
% <hieraMPI operation•"broadcast• file• "Topology.cc" 
47 line•"2335" count•"l" t ype• "MPI_INT" root•"O" 
4K comm•"OOPS_Comml" start_ time• "0.031918" 
4'1 finish_time•" O. 031989" /> 
~ </ hieraOOPS> 
SI </hieraOOPS> 
Sl <hieraOOPS file="molecularDynamicsOOPS. cc" line•" 4 7" 
SJ class•"OOPS: :TopologyGrid" method•"bcast" root• "O" 
~ start_time•"0 . 032008" finish_t ime• " 0.032l23"> 
ss <hieraOOPS filea"Topology. cc" line• " 2335 " 
~ class•"OOPS :: Group" method•"bcast " root• "O" 
S1 start_time• " 0 . 032043" finish_time• "0.032118"> 
~ <hieraMPI operation•"broadcast" fi1e• "Topology.cc" 
59 line-"2335" count• "l" type•" MP I_INT" root • "O" 
oo comm• "OOPS_Comm1 " start_time- "0. 032043" 
61 finish_time•" 0 . 032112"/> 
6! </h ieraOOPS> 
63 </hieraOOPS> 

6S </processar> 

4.2 HieraTransform para MPI e OOPS 

Para demonstrar ferramentas de análise baseadas na 
estrutura de grafo gerada dos arquivos coletados descri­
tos, algumas aplicações foram desenvolvidas para extrair 
alguns dados de desempenho estatísticos. Uma delas 
conta o número de operações de cada tipo em cada nível 
hierárquico; outra computa o número de operações de cada 
tipo discriminado pelo processador e entre operações MPI e 
OOPS; a terceira aplicação simplesmente coleta o número 
total de cada operação executada; e por último uma ou­
tra apl_icação computa o tempo total de comunicação e 
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computação para cada processador. 

A valia ção d o Programa de Dinâmica Mole­
cular MPI 

A tabela I mostra a contagem do número de operações 
do nível hierárquico O da aplicação MPI. A coluna 
P recessos mostra os processos envolvidos na execução 
da aplicação. A coluna N í v e 1 mostra o nível na hierarquia, 
neste caso existe apenas o nível O. A coluna Contador 
mostra o número de operações contidas no nível O. Todos 
os processos executaram o mesmo número de operações, 
com o processo O executando cerca de 10% mais operações 
que os demais processos. 

Tabela 1. Número de operações na versão 
MPI em cada nível da hierarquia 

Processos Nível Contador 
o o 2396 
I o 2144 
2 o 2144 
3 o 2144 

A tabela 2 mostra mais informações, listando o nível de 
abstração que a coleta fo i realizada (coluna Col eta), as 
operações realizadas (coluna Op eração), o nome do ar­
quivo onde a operação foi executada (coluna Arqu ivo), a 
linha onde a operação foi executada no código fonte (coluna 
Linha) e o número de vezes que cada operação foi execu­
tada (coluna Con t ). Devido a quantidade de informações 
coletadas, somente as operações do processo O são mostra­
das na tabela. As operações reduce nas linhas 171 e 175 do 
arquivo md . c são as operações mais executadas pelo pro­
cesso O. 

A tabela 3 mostra os tipos de operações executadas (por 
todos os processos). A coluna Operação apresenta a lista 
com as operações que foram executadas na aplicação e a 
coluna Contador mostra o número de vezes que cada 
operação foi realizada. Nesta tabela, pode ser visto a quan­
tidade de operações de reduce que foram executadas por 
todos os processos. 

A tabela 4 apresenta os tempos total de comunicação 
e o tempo total gasto pelos diferentes processos durante a 
execução da aplicação de dinâmica molecular. A coluna 
Processos mostra os processos envolvidos na execução 
da aplicação. A coluna Te mpo de Comun i cação mos­
tra o tempo de comunicação gasto por cada processo du­
rante a execução e a coluna Tempo Total apresenta o 
tempo total gasto pelos processos na execução da aplicação. 
É possível observar que o tempo de comunicação é uma 
fração importante do tempo total. 

Para se ter uma idéia da influência da instrumentação no 
tempo de execução, a tabela S apresenta os tempos totais 
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Tabela 2. Número de operações listadas por 
operações individuais na versão MPI do 
código dinâmica molecular 

Coleta O per ação Arquivo Linha Cont 
mpi allgather md.c 107 I 
mpi allgather md.c 108 I 

mpi allgatherv md.c 137 I 
mpi allgatherv md.c 139 I 
mpi allgalherv md.c 150 200 
mpi allgalherv md.c 156 200 
mpi broadcast md.c 37 I 
mpi broadcast md.c 38 I 
mpi broadcast md.c 39 I 
mpi broadca.~t md.c 40 I 
mpi broadcast md.c 41 I 
mpi broadcast md.c 42 I 
mpi broadcast md.c 43 I 
mpi broadcast md.c 44 I 
mpi broadcast md.c 45 I 
mpi comm...split md.c IOI I 
mpi comm-~pli t md.c 102 I 
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 I 
mpi send auxfmd.c 58 9 
mpi type_commit md.c 93 I 
mpi type_contiguous md.c 92 I 

Tabela 3. Número de operações listadas por 
operação individual na versão MPI do código 
de dinâmica molecular 

Operação 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 execução da aplicação de dinâmica molecular 
usando a versão do código com e sem a instrumentação. A 
diferença entre os tempos obtidos usando as duas versões 
foi de 6%. 
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Tabela 4. Tempo total de execução e tempo 
de comunicação (em segundos) para os qua­
tro processos do código de dinâmica mole-
cular MPI 
Processos Comunicação (seg) Tempo Total (seg) 

o 0.495700 1.784300 
I 0.915030 1.753440 
2 0.99 1050 1.7535 10 
3 0.972300 1.753490 

Tabela 5. Influência do código instrumentado 
no tempo de execução da versão MPI do 
código de dinâmica molecular (tempo em se­
gundos) 

Processos Com Trace (seg) Sem Trace (seg) 
o 1.784300 1.676900 
I 1.753440 1.655580 
2 1.753510 1.655580 
3 1.753490 1.655630 

Avaliação do Programa de Dinâmica Mole­
cular OOPS 

A mesma análise é feita para a versão do código de 
dinâmica molecular usando o OOPS. É utilizado o mesmo 
algoritmo só que implementado usando as primitivas do 
OOPS. 

A tabela 6 mostra o número de operações executadas 
em cada um dos níveis de abstração O, I e 2. É possível 
notar um número muito maior de operações realizadas do 
que as operações no código MPI. Isto se deve ao fato de 
que a versão atual do OOPS não tem nenhuma operação de 
redução em seções de arrays, como apresentado no MPI, 
e portanto, as reduções devem ser executadas em um loop 
para cada partícula. 

Tabela 6. Número de operações em cada 
nível hierárquico para o código OOPS de 
dinâmica molecular 

Processos Nível O Nível ! Nível2 
o 101756 165476 100811 
I 101756 100948 1008 11 
2 101756 100948 1008 11 
3 101756 100948 1008 11 

A tabela 7 discrimina o número de operações executadas 
e o nível de abstração em que a coleta foi realizada (MPI 
e OOPS) para o processo 2. Pôde ser observado nesta ta­
bela que, a maioria das operações executadas são operações 
MPI de redução (um total de 100000) requisitadas a partir 
das operações sum nas linhas 181 e 188 do arquivo fonte 
molecularDynamicOOPS.cc. 
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Tabela 7. Discriminação do número de 
operações para o processo 2 da versão 
OOPS do códlgode dinâmica molecular 

Cuida ,....,_ Arquhw u .... Coai ... •IIUi!i<i tl~A:c 26SS 2 --... •llpohnv T"'''k>sY.a: 6 2 
n..,; oll""""' Tooolo<Y.a: 3612 -lüf 
n'CIÓ oii...WCC 10p.qy.a: )liJ 7 000 
n """"""'' ·r. ·"" H j .... .........,, Top>locy.cc N lJ J 

ImO ton.laul TO('docy.a: 24) 4 I .... """"' Top>locy.cc )ll?2 IIDUl 
...... ..... T-y.cc 4202 I 

"'"' - -l>ylwiOcsi)OI'S.cc 4j I 

"""' - ........ I '.cc '6 I 

"'"" -.. 'f~)' .&X WJ J 

""'~ .a: 4 • I 

""'~ IJI~tributtonBk'ICkaJ APOIQtion u I .. ....... " y.a: 6 

"""' ....... Toplklcy.a: 2C\.~S 2 

"""' ....... tOii.iliifih Jifi'J "' """' k ... l \loaor.h 1606 • 
""'" IOCAISil.c V.OO..h 12><5 • 
"""' IOCLISi1.c \\:ao< .h IS I • 
'""' """ nWllctulatl~l':s:,çc IUS I 

"""' .... T~y.a:: 4lif2 I .. M:au~ VC410r.h 15 I • 
"""' ""'.., 

~ 
)OIS • Oi)ii; s:plit 2221 ...,. ~il 4213 I 

OOiil """' \\:ao< .h 161 6U 

"""' "'m rmlccubri~'S.c:c lg l soooo 

"""' ..... .....,,.,l,,,, ••••• ocws.cc 11111 saw 

O resultado resumido por tipo de operação para todos os 
processos são mostrados na tabela 8. A maior parte da con­
tagem das operações é denominada por operações de sum (e 
a correspondente reduce), seguida pelas operações localSize 
e localToGlobal, responsáveis pela verificação do tamanho 
da parte local do array e a conversão do array de índices de 
local para global. 

Tabela 8. Contagem das operações para to­
dos os processos da versão OOPS do código 
de dinâmica molecular 

Operação Contador Operação Contador 
allgather 8 load 16 
allgatherv 8 locaiSize 32800 
allreduce 3200 locaiToGiobal 32016 
broadcast 36 scatter 32 

reduce 400000 split 16 
scan 12 store 240 

broadcast 72 sum 806400 
distri bB locked 4 topologyGrid 4 

gather 3712 topologyPipe 12 

Finalmente, o efeito da instrumentação no tempo de 
execução do código é apresentada na Tabela 9. Pode ser 
visto que a sobrecarga é de aproximadamente 0.8%, o 
que não é um valor pequeno, devido ao alto número de 
operações registradas. 

5 Conclusões 

Devido ao crescente uso de níveis mais alto de abstração 
para o desenvolvimento de códigos paralelos, é impor-
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Tabela 9. Tempo de execução (em segundos) 
com e sem instrumentação para a versão 
OOPS do código de dinâmica molecular 

Processos Com Trace (seg) Sem Trace (seg) 
o 239.407456 237.457 
I 239.288433 237.458 
2 239.288600 237.459 
3 239.288 144 237.471 

tante o uso de ferramentas de desempenho que levam 
em consideração estes níveis e que são capazes de gerar 
informações no nível de abstração entendido pelo desenvol­
vedor da aplicação. 

Este artigo apresentou a ferramenta HieraAnalyses, 
desenvolvida para investigar a viabilidade de tais ti­
pos de ferramentas. A ferramenta é composta de um 
módulo de coleta hieraCollector e de um módulo de 
transformação hieraTransform. O módulo de coleta arma­
zena informações de desempenho em um arquiv6 XML com 
a estrutura hierárquica seguindo as estruturas das chama­
das hierárquicas da execução da aplicação. O módulo de 
transformação gera um grafo dos dados coletados, o qual 
vários tipos de análises podem ser realizadas. 

O artigo descreveu aplicações adicionais da ferramenta 
para a análise do código paralelo de dinâmica molecular 
escrito em duas versões: uma usando apenas operações 
em MPI e outra usando o framework OOPS de alto nível 
implementado usando MPI. Foi mostrado que informações 
importantes sobre a execução do programa e as partes do 
código que requerem atenção especial podem ser deduzidas 
do grafo que representa as informações de desempenho. 

Um uso mais profundo das informações hierárquicas co­
letadas envolvem a visualização das informações seguindo 
a estrutura hierárquica apresentada nos dados. Isto pode 
permitir ao usuário encontrar importantes seções do código 
em uma abordagem top-down, uma sugestão para trabalhos 
futuros. 
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