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Ressmen: Se presenta una herramienta automatizada que obtiene mediciones para realizar anlisis del
desempeiio dmm«ﬂelos en méquinas MIMD con memoria distribuida. Esta herramients,
denominada (ANalizador de DESempefio), es un momior de software que inserta codigo
adicional pararecogery almacenarinformaciénresumidarelativaalos eventosque definen el desempetio

delprograma.

La herramienta se apoya en uaa setie de meinicespara analizar el desempeiio de programas paralelos
(aceleramiento eficiencia, fraccion serial empiricamente determinada, porcentaje de tiempo 0cioso por
procesador, balance de carga, balance de comunicacion, tiempo de sincronizacion y porcentaje de
solapamiento de comunicacién con célculo). Se mone una mewdologia simple de andlisis de
desempefio que puede aplicarse conjuntamente con ANDES y se presentan brevemente algunos de los
resultados delas experienciasvividas conla herramients.

El ipode ANDES fue desarrollado para analizar as escritosen el lenguaje ANSI C Paralelo
demgfsobre unanillo bidireccional de uansputadx:\;sgm :
Palabrasclaves: Paralelismo, desempeiio, rendimiento, métricas, C, transputadores.

1. Astecedestesy motivaci6a del trabajo

Losmétodosy herramientas convencionales para analizar desempeiio en programas secuenciales, no son
adecuados en un ambiente distribuido. El esfuerzo que tiene que hacer un programador para realizer el
anélisis del desempeiio de un programa paralelo sin ayuda automatizada es muy grande. El programa a
anslizar puede contener miles de lineas de codigo y cientos de rutinss, transformandose en una tarea
tediosa y propensa a errores la insercion de nuevo c6digo en el programa, para generar la informacion
relacionadacone! desempefio, asi como también |ade realizarel anslisis correspondiente.

Sehanreportadoherramientasexperimentales para programas paralelos con metas similares, tales como
[2]. [3], [4). [5). [9]. [12), [13). [14]) y [16), diferencidndose entre ellas por el conjunto de métricss que
aplican, el gradode interaccitn, la calidad de la interfaz visual, tipo de grafos utilizados, nivel de apoyo
de hardwarey el tipo de méquina paralela a queestin orientadas.

2. Descripci6a y limitaciones de ANDES :

ANDES, es vn mositor de software que analiza el desempedio de un programa insertando cbdigo
adicionalque permite recoger y almacensr informacion resumida relativa a los eventos que definen el
desempeiio del programa. Esta informacion, sin embargo, est4 dispersa a lo largo de toda la red de
procesadores y es local a cada procesador. Una vez que la aplicacion termina su ejecucién, ANDES
recoge y almacena losresultados obtenidosy le ofrece al usuario la posibilidad de analizarios.
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Acontinuaciéa, sedescriben lastres partes principalesque constituyen ANDES:

a.- Caafigurador
Le permite al usario introducir al sistema los datos particulares de su configuracion de hardware, tales
como topologia y canales de comunicacion. Para este trabajo y para los efectos del prototipo, la
topologia seré la de un anillobidireccional. De estamaners, el configurador se reduce a un archivo de
' configuracién, donde se especificanlos canales de entrada y salida de cada uno de los procesadores en
elanillo.

b.- Preprocessdar

Una vez especificados los datos relacionados a la configuracién del sistems, el preprocesador se
enutgadéinseﬁarelobdigonecesadoenelpmgmmapmreoolemevenmsquepemiundminu
¢l comportamieato del desempeiio del programa. Estos datos, se resumen en cada procesador hasta

'que el programa culmine su ejecucion, transmitiéadose luego al procesador central.Todas las
ocurrencias de eventos en ANDES son registradesy resumidasen v drbol dinimico dellamadas de
lasplicacion. Larutinaprincipal delaaplicaciones Ia raiz del arbol. Luego, cada vez que se invoca a
una zastasciade una rutins, se crea un avevo nodo del drbol que enlaza al padre (rutina que invoca)
con el hijo (rutina invocada). Cada nodo del drbol, lleva ua registro de la informacion asociada a esa
rutina, esdecir, el tiempo total de corrida, el tiempo de comunicacion, el tiempo de no comunicacion,
etc. Una vezfinalizadala aplicacion, este drbol se almacena en disco para luego ser postprocesado.

c.- Visvalizador

Provee facilidades gréficas para visvalizar los resultados obtenidos. La version del prototipo de
ANDES que se presentars en este trabajo no incluye el modulo Viswelizador. Trabajos futuros
extenderanel prototipoparaincluirio.

ANDES posee una serie de limitaciones entre ias cuales se encuentran:
» Todos los programas paralelos analizados por ANDES deben ser fiartos

*  ANDES esté pensado para analizar aplicaciones que tienen un tiempo de ejecucion relativamente
grande, es decir, que consumen minutos u horas ejecutindose.

e Como ANDES esun monitor de software introduce cierto grado de Zarasrrcieden el programa.
e El usuario debe especificar las caracteristicas particulares de la topologia sobre la cual correrd .

ANDES a través del configurador. En el caso del prototipo, esta topologia esta restringida a un
anillbidireccional. ‘
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e El prototipo de ANDES so6lo analiza programas escritos en lenguaje C Paralelo de INMOS [6] y
que estéa contenidos en ua s6lo archivo.

3. Qué medir y cémo hacer mediciones ea sistemas paralelos
Los objetivos principalesque se persiguen al realizar mediciones ensistemas paralelos son:

* Conocerel desempefio del programa:
Lepermiteal programador conocersi su aplicacion est4 ejecutandose satisfactoriameante o ao. De este
manera, el programador determinasi vale Ia pena hacer un anAlisis detallado del comportamiento dela
ejecucion de la aplicacion, para averiguar las posibles razones por las cuales no se obtieze el

rendimientoesperado.

Una vez que se conoce el desempeno de la apheambn es importante plantearse las siguieates
preguatas; ;como se comportaria la aplicacion si se ejecutara sobre una plataforma con un aimero
diferente de procesadores? Las respuestas a estas preguntas determinan hasta donde es escalable la
aplicacion, es decir, hasta qué nomero de procesadores esfactible crecer sininflvir negativamenteen &l
desempeiiodelamisma.

e Ubicarcuellosdebotella:

Si el desempeiio de la aplicacion no es el esperado, es necesario ubicar aquellas partes del p i
donde se encuentran los problemas gue originan la disminucion del rendimieato. Una vez que se
identifican estoscuellosde botella, se determina donde concentraresfuerzos de entonacion.

Ciertas arquitectures, como los transputadores permiten reahzar comugicacién y calculo de MARETR
simultanea en un mismo procesador, aprovechando al méximo el paralelismo de uns aplicaciéa. Sin
embargo, ;se estd solapando al méximo el total de tiempo posible en el que se puede hacer
comugicaci6n con calculo? Larespuesta puede ser clave enel proceso de entonacitn delaaplicacion.

Con esto presente, describiremos algunas de las mefricesmés Gtiles: aceleramiento ( speediyp), eficiencia
yiraccion serial empiricamente determinada [8]. Elrestode las métricas que usa ANDES son porceataje
de solapamiento de comunicacién con célculo, porcentaje de tiempo ocioso por procesador, balance de
carga, balance de comunicaciony tiempo de sincronizaci6a y se describen en [10].

El aceleramiento, eseltiempo de corrida del mejoralgoritmosecuensial, dividido porel tiempo de comida
de laversion paralela del algoritmo requerido por p procesadores.
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La eficiencia se define como el cociente entre el aceleramiento y el némero de procesadores. Una
eficiencia pequeiia, indicaque se estandesperdiciando recursos.

Es obvio que agregando mas procesadores se deberia reducir el tiempo de corrida, pero ;jen qué medida?.
El aceleramiento se encarga de medirlo. Aceleramiento cercano a lineal es bueno, pero jqué significa
suficientemente cercanoalineal?. Aquiesdonde entra en juegolafraccionserial. Lafraccionserial es una
medida de latasa de cambio de la eficienciay, como tal, permite estimar la proyeccion del aceleramiento
paraun némero determinado de procesadores.

Lafraccionserial Zedricade un programa, es la parte del mismo que debe ejecutarse obligatoriamente de
manera secuencial. Calcular de una manera analitica esta fraccion serial es, en general, un problema no
trivial.

Por estarazon, Karp introdujo en [8] la definicion de fracordaseria/empincamentedeterminsds(fraccion
. serial de aqui en adelante), la cual es una aproximacion préctica de la fraccion serial tedrica. La fraccion
serial se define de la siguiente manera:

r- A2 2 0
siendoA(n,p)elaceleramiento.

Una ventaja muy importante de la fraccion serial, es que permite realizar proyecciones acerca del
comportamiento del programa sobre un nimero mayor de procesadores, determinando la esulebilidid
delalgoritmo.

La fraccion serial es una buena herramienta de diagnostico para detectar posibles problemas en el
desempeiio de un programa, debido aque mientrasel aceleramientoy la eficiencia varian a medida que el
ndmero de procesadores crece, la fraccion serial podria permanecer constante en un sistema ideal.
Variacionesen lafraccion serial constituyen valiosas pistas en el analisis de desempefio.

4. Metodologia para analizar desempeiio
La siguiente metodologia tiene como objetivo principal, analizar el desempefio de un programa para

determinarsi es susceptible a mejoras o no, es decir, aplicarle performancedebygring Los pasos dela -

metodologia propuesta son los siguientes:

Paso 1:
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Objetivo Respanderlas siguientes preguntas: jquésetiene?, jdénde esiamos ubicados?

Métricasusadas: Aceleramiento, eficiencia.

Descripcis

El aceleramientoy laeficiencia, permiten determinsr si el desempedio es aceptable. Sin embargo, =i el

aceleramiento 7o es aceptable, no son suficieates para discernir la causes que originen este

comportamieato a pesar que situaciones como las siguientes constituyen sdvertenciss posbiss de

_ problemasdedesempeio: :

* Elaceleramientonocrecelinealmente conel nomero deprocesadores,

* Elaceleramientocrecelineaimente hasta cierto némero de procesadores y, a partir de alli, comieaza s
disminuir hastallegara deteciorarlas mejocas de tiempo anteriores,

° El némero de puatos de comparacitn (e.g. 2 y 4 procesadores) es muy pequefio como pars poder
estimar con precision si la pacalelizacitn del algoritmo hasido realmente exitoss. Mmlnsmywmgi
aamero de puntos de comparacion utilizados, avestras conclusiones estardn més y mejor suste 3
de locontrario podriamosllegar inclusoa conclusionesemroness.

Peaso 2: :
Objetivo Realizar proyeccionesy estimar cudnto se puede mejorar.

Métricasusadas: Fraccion serial, Leyde Amdahl

Descripcit |

* Calcular la fraccion serial para p=1,..,P (donde P es el nimero total de procesadores) y obtensr su

linea de proyeccitn, esdecir, como secomporta a medida que sumenta el atmero de procesadores.
° Aplicar la ley de Amdahl, vsando la fraccion serial apropiadameante, para determinsr el méximo
* aceleramiento posible para un némero de procesadores dado.

Esposibleque seadificil determinarsi el aceleramiento deuna aplicacioneslosuficientementebuean (por
ejemplo, un aceleramiento de 70 sobre 100 procesadores jes suficieate o no?). Para ello, se wtilizan la
fraccion serial y la ley de Amdahl. A través de estas métricas se puede determinsr si, sumentands el
nomero de procesadores, la perte parwielrdel programa crece més répidamente que la e/
incrementindoseporlotantoelacelecamiento.

Paso 3:

Objetiva ;Donde concentrar esfuerzos? (Andlisis por ruting).

Méuicasusadas; Balancede carga, balance decomunicacion, porcentaje de tiempo de comunicaciéa y no
comunicacién, porcentaje de solapamiento de comusicacién con chlculo, porcentaje de tiempo
consumido en sincronizar procesos. |

Descriodi
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o Ubicar las rotinas més pessdasde la aplicacion, es decir, aquellas rutinas que consuman mayor
cantidad de tiempo para saber donde concentrar esfuerzos.
o Determinar cuellosde botella especificos enesas rutinas.

Paso 4:

Objetivo Aplicar mejorasy repetir 1,2 y 3 para validar los resultados.

Descripcié

Una vez que se haa identificado los problemas y se le han aplicado los correctivos necesarios a la
aplicacion, el proceso deevaluacion vuelve a comenzar sobre la aplicacion ya mejorada. Este proceso de
evaluacion y mejora iterativo comtinga hasta llegar a un resultado satisfactorio con respecto al
comportamientodel desempefiodelaaplicacion.

5. Experiencias con ANDES

Para evaloar ANDES con ua problema real y ademés probar las bondades de Ia metodologia de andlisis
propuesta, Acostay Fernandez [1] implementaron una version paralela del algoritmo Gibbs Sumpler y
{aanalizaronusando ANDES. '

El algoritmo del Gibbs Sampler tiene como proposito general, obtener una curva que represente la
funci6n asociada a una serie de datosinicialesutilizando para ello métodos estadisticos.

Este algoritmoposee un grado de paralelizacion muy alto, debido en primer la lugar, a la posibilidad de
repartir el trabajo arealizar por cada procesadoren forma equitativa y, en segundo lugar, a que no existe
comumnicacion entre los procesadoresa lo largo de laejecucion del algoritmo y solamente se transmiten los
resultadosfinales. )

Los resultados obtenidos por Acosta y Fernandez utilizando mediciones directas, fueron los mismos que
los obtenidos por ANDES. El aceleramiento, se ubico entre 3.72 y 3.87 para 4 procesadores (no se
disponian de més procesadores para realizar pruebas).

El aceleramiento mas bajo, 3.72, fue generado precisamente por uno de los problemas mas
representativos. Al analizar la fraccion serial, esta resultd ser del 2%. Sin embargo, el porcentaje de
tiempo ocupado por procesador fue del 96% en promedio y el balance de carga se ubicd en 0.9610 Estos
resultados indican que el balance de carga es muy bueno y pensando que no existe comunicacion a lo
largo del algoritmo parecieracontradictorio obtener una fraccion serial del 2%. Una posible explicacion, la
cual origin6 uaa discusion muy interesante, es que el algoritmo del Gibds Sampler tiene una duracion
alestoriadependiendo del punto en la secuencia de datos iniciales en que comience. Ademds, lasecuencia

OFste resultado se obtiene al dividir el valor promedio entre el méximo, indicando en qué porcentaje nos estamos alejando de
Ia media (el valor ideal es 1). :
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de instrucciones que ejecuta el algoritmo puede variar dependiendo precisamente de los resultados
intermedios obtenidos. Esto quiere decir que el problema que se ejecutd sobre un procesador no es
exactamenteelmismoqueelqueseejécuto sobre4 procesadores, siendo este tltimo en nuestro caso més
pesadoque el primero, causando esta situacion un efecto leve sobre la fraccion serial.

En estasy otras proebas preliminares de ANDES, el overhead causado por las mediciones del prototipo
de ANDES llegt a ser del 14% en la ejecucion de procesos de mas de un minuto). Sin embargo, el
overhead parala medicion del tiempo de comunicacionfue deapenas 2% .

Los resultados de otras experiencias, incluyendo un algoritmo paraleio para la descomposicion LU de
matrices, son descritosen [10].

6. Conclusiones
° ANDES es un monitor de software que analiza el comportamiento del desempefio de programas
paralelos con el objeto de aplicarles performancedebygring, es decir, mejorar el desempefio del
programa a través de un proceso de entonacion iterativo. ANDES est4 basado ea lss siguientes
métricas: aceleramiento, eficiencia, fraccionserial, balancedecarga, tiempototaldecorvida, tiempo
de comunicaci6n y no comumicacitn, tiempo de sincronizacién entre procesos, balamce de
comunicacion, porcentaje de solapamiento de comunicacion con calculo, porcentaje de tiempo
ocioso por procesador A
* El prototipo de ANDES es una herramienta 6til para realizar anélisis de desempeiio de programas
paralelos, como lodemuestran experiencias como el desarrolio del Gités Semplerpasalelo.
¢ Con respecto al uso dé las métricas propuestas en [10], podemos decir que la incorporacion del
algoritmo de Jones descrito en [7] para estimar el tiempo en cual un procesador estd "ocupado”, es
decir, realizando laboresde célculo, ha dado resultados muy Gtiles al ser utilizada juato con la fraccién
serial empiricamente determinada. También la medicion del tiempo de solapamiento de comunicacion
con célculo entre dos procesos que se estan ejecutando en paralelo en el mismo procesador ha
resultadoparticularmentettil.
¢ El prototipo de ANDES result6 ser una hervamienta muy facil de usar. En SIMPAR[!1], por ejemplo,
el proceso d& medicion se lievo a cabo en tres dias, incluyendo el anélisis de alrededor de doscientas
paginas de nomeros! Sin embargo, las mediciones hechas utilizando ANDES se efectusron en menos
de media hora para el anlisis del algoritmo Cilbbs Sempfer descrito en el capitulo V. Atn tomando en
cuentaladiferencia de magnitud entre los dos programas (el prototipo de SIMPAR es unss 10 veces
mas grandes que el Gibbs Sampler)la mejoraessignificativa,
° El overhead causado por las mediciones del prototipo de ANDES lleg6 a ser del 14%.

7. Recomendaciones y Direcciones Futuras
Enbasealas experiencias antes descritas hacemos las siguientes recomendaciones:
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o Desarrollar el médulo de wisvalizaaids

e Desarrollar un médulo coafgursdar que permita extender el prototipo a otras topologias e incluso
tratarde hacerloindependientedelatopologia.

o Hacerel prototipo més portable e intentar migrarlo a otros ambieates (e.g. msputadomT9000)

¢ Compararel prototipoconotrasherramientastanto comercialescomoexperimentales.

¢ Determinar el grado deiavasividaddel prototipo. _

¢ Buscar mecanismos de software, bardware o hibridos mi#s precisos para estimar el tiempo de
sincronizacion entre procesos. Los resultados obtenidos parael prototipoindican que la precisién de la
mediciénesdeficiente.
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