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a~u.: Se~ 'WW. hermmienta autonultiwla obtiene medi.cion;¡¡¡ pn realizar~ del 
d~pciio de progn~M!l!l pamiclos m máq~ con memoci.m diiltribuida. Esta hemmienta, 
dmollliuda ANJJES (AÑ~ilizador de DES'emprio), es un mumftll" ik ~ que imerui código 
illdiciorial. ~rec..iigery alm.~il!fo.'"!Uclónresum.i.darehitiw<uilos e~qlle dd"men el d~mpeño 
delprogrMUl · 

La hemwiema se apoya en 'WW. ~e de .mmi~ ~zar el desempeño de programu pnldre 
(¡u-:eferamiuto,eficimm, fmcción serW e.mpiriCWD.~ d~. ~jede tiempo ocioso por 
FASadot, balance de catgll, blli.WJ.ce de COimu'l.i.~ón, tiempo de sincronización y ~jede 
mlapamiemo de ~;:om'Wlicación oon cál.culo). Se propone wm mewdologi!!. simple de ~ ~ 
desemprioquepuede!lplit:~ooajWW!.menteoonANDES y se~ breve.mem:e ~oos deles 
resultados dew experimciasvividMoonlt~ he!Dmi~ 

ElproootipodeANDESfued~llooopam~progmm.ru~mritolllene11enguajeANSICP~clo 
de 1NMOS, sobre u Millo bidkeccionrude~uwf~. · 

P~~d~va: Ptlm!elismo, desempeño,remfunimto,métri~. C, trMspu~ 

l.luft~~:~~y moti:wci6mde1 tnbaj® 

Los .métodos y hemunientuoonvencimwespn ru:uiliw desempeño en programas secu~ll!$, rw ~ 

-~os m w ambiente dimibuido. El. ~uetto que tiene que b;« u~ pan~ cl 

Málim del desempeño de w ~ pan!leiou •ru• amom~ es muy grande. El ~ 111 

·~ puede oomenft" miles de lineas de OOdigo y cie~ de ~. tmmormándo:re en UM ~ 

tediosa y propel!lla a ~ la imerclón de nuevo código ea el progmna, Pm\ genem' la worm.ació.ll. 

rel:motwlaooneldesempeño, i!.S!.oomotsbiénbldere"".J.iurel~mc~-pondiente. 

SehMrepotU!dohenuti~~~e~~ ~ ~ pami.elos oonmet!IS ~. tlil@Soom.o 

[2], [3], [4], [5], [9], [12]. [13], [14] y [16), dif~seelltree!WpoceloonjutUode.métticmque 

aplican, el grado de ~ción, la calidad 00 J.:¡ mtenil& visual, tipo de gmfos utili~. wwl de apoyo 

delumiwmyeltipodeméquiw.p«aleluqve~ori~. 

:1. Daaipd.®syfulübeiomadeANDHS 

ANDES, es wt mwti!Dr tk ~ que ~ el dftempeM de 1m~~ ~o 

dicio.Mlque pem¡i~ recoger y ~thlUiceMr irlfOO!Mición tewmida relatiVZ~ S los e~ que defl.!lUI. el 

demnpdo del progrnma. Eü información, u emb¡¡rgo. ~ di~ a lo lwgo de tOOa m red de 

pro~ores y es 100!.1 a C!Wa ~der. U m vez que 111 aplicación ter!lliM IN ejecución: ANDES 

reoogey!Úm~losresm~osooteni.dosyleofreceruu!illariowposibilidadduuliooos. 
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a.-~ 

le pmnite 11 usarlo ~citid sistema los datos pcticulam de su configuración de Mrdware, taii!S 

como topologi~& y c:uala de com:umc:WOO. Pm~ ~ nbajo y pam los efectos del prototipo. la 

topolc¡iumlademuw.ilobi.direccioul. Deesr&l111!11in, el co~ ~ mhlce a un archivo de 

. oonf~oo. ool!OO~ especificmloscual.esde~ysalidade ~uno de los~ en 

eluill.o. 

b.-~ 

Una vez especificados los datos relacionados a la configuración del idema, el ~ se 

en~de~elcódigonecesmoenelprognm.¡apm~recolectareveJ!tOsquepermiW!.~ 

el a:un~emo del desempeño del programa. Estos datos, se resume111 en cada ~ haD 

'que el ~a culmine w ejecución, lmimlit:iéndose luego al procesador cem:rn.l.. TOIW las 

~cia!!deev~.mt00en.ANDESson ~y tv!S!mtirbsenu Miol~"ctJde.lllua~ de 

Íaapli.cai:iót!.. Laf!Jtiru¡principa!ldelaaplicaciónes la mz del írboi. Luego, cada vez que se invoca a 

tlllll ÚISIIIJKillde UM rntixla, se crea un nuevo nodo del árbol que enlaza al padre (rutina que io.'Wal) 

con el hijo (l.'llti.Minwcada). Cada nooo del ártlol,lleva un registro de la información~ a esa 

mtiu., es decir, el tiempo tOOd de corrida, el tiempo de comunicación, el tiempo de 110 comunicación, 

etc. Uuvezfinaliwalaapl.icación,~ároolsellilinacenaendi:icoperahu~goserpo~. 

c.-W~ 

Provee fm:ilidades gráficas para vismalim' los resuludos obte.llidos. La vemón del prototipo de 

ANDES que se pme.l.ltá en este lnbajo no i.ncluye el módulo 1-'íSw/i~. Tmbajos futuros 

~mendlrinel prowtipopamificluirlo. 

AN"DES¡¡oseewmseriedel.imitacionesenll'elascualesseeru:uerunm: 

•Todoslosprosraawpan!l.elo!l~dosporANDESdebenser Jil1ims 

• ANDES está pensado pan analizar aplicaciones que ti.enen11.11. tiempo de ejecución relativamente 

grM.de, es decir, que co.~~.SUmen minutos u hcns ejecutándose. 

• El. uwario debe especificar las ~cas pmi.culares de la wpologl.a sobre bl cu&.l. correrá 

ANDES a través del contigurador. En el caso del prototipo, esta wpologl.a está restriaigilh a un 

allilldlidirecciomll. 
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• E1 prototipo de ANDES $ólo Ml.ili.Z!i¡p~u esaioo11 en.le.ii8llfije C P'ru:1ilelo de INl'<IOS 

que estim comeDidos en w rolo m't:lli.vo. 

l. ~é .medü' y ~6mCJ .h~~ m~dim~ft~ ¡¡;;m ~llll\11!1 r.-."'!l!J¡¡;l@~ 

Los objetivos princip!dezque se persiguen al.re&iimrm.ediciona en~mu ~e!m roa: 

• Cooome!d~\kl~: 

Le permite m programadoroo.noo;rsi su apl.iQlíció~ e1itil ejeC~Jtúdooe ~!ÍW.ol'ii.lill.enre@ OO. D'" ®:lt'~ 

muera, el progmmadordeterminui vale la Jli;M~un ~ demlli!do del oo.mpartMllil~ @e!~ 

ejecución de la aplicación., pam averiguar las pooi.bles ruones pw. las ct~al!'J$ oo se obti~ ~ 

rendi.m.ient~o. 

• H~yeccione:¡ydetmll.in~iJ,i.d,OO: 

Una vez que se conoce el desemprio de b.1. ap.iia<cl.ói!., es imp«trunre p~ w ~fi®:1ifif~ 
~: ¿cómo se com~ !!l. apliaiíci6n1li se ¡¡;je.,"''!l::!rn ~re wm pl!Uf~ CC~l!Ji!. íi\l\ÍilM!l~?fzy 

diferente de proc~ores? L¡¡s re~u~ a~ preg-\\1Wi3 ~ h~ ooi!ide €!S ~li@b[!l' 1.11 

aplic¡u;ión, es decir, h~q1.1én(Jmerode~;:sflii!l:l':iblees~ smi~flíliKll-~.Wv¡jl.m!f:!tl:e&~~! 

de5~empeño delamil;m.a. 

• UbicoccOO.losdebQ~:ella: 

Si el desem.pciio de la aplie1>cióll oo ez el;;¡¡;~, es ~o 

dónde se encuen!l'rui los problemas que urigiliru!.l!! dismin~Jción delrendim.ienro. Ullill ~ q1•'ll ~ 

identificuesws ooel!osdebooillll., sed~d@nde ronre~.rauerz~de eii.OOml.cióa 

• Obteneri.Qformlació.!lMiclepte~conoo;r~il:!qem~e!g¡-adodepíiD'!ldi;w.o®!~: 

Ciertas arquitecturns, como 1~ ~u~dores, ~n~ oomumcacióft'f ~rnl«J <1;:; m~~ 

simultánea en un mim1o proces!Mior, ~prowchm!.do m!. m.Wnill el pllf!lielimm de U!M SiJIA 

emb¡qo, ~se e1itil ooiapando Id málrim.o el tcial de tiempl pooibae en el qu;; $'<l pl¡¡j~ l.í?~r 

conrooia!clónconcái.culo?Larespu~plllede$«clavee.llelproce:rode~nnc~ó.~<deh\apii~,t;Qil, 

Con~~. d~os ~®1M lli'!á'W~~tileJ~: ~a~lle.<l!i!Ú!;J!!.!;O( ~~~~),eikic~!RU!il 

yfmccióni'ieriru empíricrune.lll;ed~ [8]. El~oo las méiriC1>S qlle e~ ANDES 

de rolaprunie.llW de oomlmiau:ión con cále~Jío, ~~jede til!mlpo oci0012 por prm;;~~\ ~,oc~ 
c¡qa, balance de comU!licación ytiE!mpo de:sWaomu.ci.ón y~ ~reciben en 

Ehcelenwtie.mo, eseltiempudeoomdddmejocS!lgoritmo;rern~. diwididoFe! 

de la versión pnela del illgoci.tmorequmdo pn• p ~fNeil. 
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La eficiencia se defi.JI.e como el cociente entre el aceh:ramiento y el número de ~dores. Uoo 

eficienciiipequeña,indicaqueseesttmdesperdiciandorecursos. 

Es obvio que agregando miÍ!S procesadores se deberla reducir el tiempo de corrida, pero ¿en qué medida?. 

El aceleramiento se enc¡¡rga de medirlo. Aceleramie.nro cerc!lllo a lineal. es bueno, pero ¿qué significa 

suficientemente cercano alineru ?. Aquí es donde entra enjuegolafracciónseriru. La fracción serial es una 

medida de la tasa de cambio de la eficiencia y, como W, permite estimar la proyección del aceleramiento 

para M número determinado de procesadores. 

Lafracciónserial teárYC....de 1!11 programa. es J.a parte del mismo que debe ejecutarse obligatoriamente de 

manera secuencial. Calcular de una manera awilitica esta fracción serim es, en general, un problema no 

trivial.. 

Por esta razón, Karp introdujo en [8] la definición de lim:cióoserialt>mpbiCIIDlt>Jd~fmcción 

serial de aquí en adelante), la cual es una aprorimación práctica de la fracción serial teórica. La fmccion 

serim se defi.JI.e de la siguiente manera: 

siendoA(n,p)elacelemmiento. 

J 1 

f - A1iiir P 
- J 

1--
p 

Una veJW~ja muy importrulte de la fracción serial, es que permite realizar proyecciones acerca del 

comportamientodelprogramuobre un número mayor de procesadores, determinando la esct~lobilidml 

de1algoritmo. 

La fracción serial es una buena herramienw. de diagnóstico para detectar posibles problemas en el 

desempeño de un programa, debido a que mientras el aceleramiento y la eficiencia varían a medida que el 

número de procesadores crece, la fracción serial podna permanecer constante en un sistema ideal. 

Variaciones enlafracción serial constituyen valiosas pistas en eliUI.álisis de desempeño. 

4. Mewdologi¡;¡¡p~autiz~Vd~emprio 

La siguiente metodologia tiene como objetivo principal, analizar el desempeño de un programa para 

determinarsi es susceptible a mejoras o no, es decir, aplicarle ped'otmllflce&!hu¡:¡ring. Los pasos de la 

metodología propuesta son los siguientes: 
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~ R~d®rlllíl.~P~ ¿q'I!W1lleti®!lll!!?, ¿d«md~~@ll-~<!llSl~ 

Métriq:mliml<li!:Aoo~~.mci~cia. 

D~ 

11\Cm~eJ~W ao ~ ~~ble, n@ roon Mici~ ~ dli~ t~ ~~ ~~:~ ~ ~~ 

oo.m~e~JW m~ qwe ~~~ oomf.P ~ ·~ oo~yi:.i! -~~~ws """'"""'""""' 
~lmllí!ded~~; 

• El.~immlie~nc~~e~~~mll~oo~. 

6 Ehwelmmi~~~~ci~~~~~y. liP'DooaW.,oomie-~lil 

~h~llegiir~~~~m.~~di:ti~~l\lml. 

@ El nmneft.l d~ ~de oom~~(e.g. 2y oe ~)~.m~~~~~ pea 

~aroonpreruioo!lili.~~ÓII.~~-@~:§i•~~~~ M!~~ mm~~""~~ 

~úmero dep000011 d~ ~!'m lli:~. !.\~~¡.~ 0011clw:iioo~ 

delot»mnrio~Oi$Ü~~rild~~~-~~. 

Jl:llgal: 

~Rw~proy~ooi~l~l~'f~€;~;w~~m.~. 

Métricm~umu: F~oom:im, Leyd~Am~ 

De~oo 

e C!dcm~~r1~>. fracción~~ p=l, .. ,P' (ooe P' ~ ~in'OO!~ ~ oo p.~~) y~~ ?M 

~deproyeccióJt, e:~ decir, có.moseoompcrtalllmOOidaqw®:mlliM~l!~~nfu'IU'ii.'©~~. 

• Aplicar lt~.ley de AmdMl, ~o 11. fmmón mm ~m.m~. ~~~Id !!ik-@ 

· a.celeoomemopo!liblepnoonmerode~od~dado. 

&pmibleq'lle:wadificild~llliel~~~®~'i'lWimpÜ~@n®.lllf>ooficie~~b~ 

ejemplo, oo ~mmaiemode 10 ~ 100 ~ ¿~mici~ o P~ eüo, ~ ~&.~B bl 

fmcclón ~~y la ley de Amdahl. A tmvés • ~ métricm ~ p~• ~~ !ii, ~1.1m~~ ~ 

.!!'limero de pro(:~om. 11, ~ ~d~ ~ ~ mtsi ~~~ q~ 1m 
maem~o~lota!!Wida~"M.tieat!}, 

P~l: 

~ ¿Dóndec:oEM::e~a\B~oo?(~pr~). 

Métri!<mla.d!J;¡i; B~ucede~a. b~deoo[i):uni~ón, ~~de tiem~ oowm.l.I~([.1X!,ymll 

oomWiia!ción, ~je de :whl¡mmi~ • oomum~óY! ooil ~mllií.í, ~~F ~ 

coí:immido ensiw:romwpro~. 

Dm;ripción 
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• · Ubicar las l'l1tinas m6s pest«//sde la aplicación, es decir, aquellas rutinas que consuman mayor 

c-..midaddetiempoparasaberdóndeconcenlraresfuerzos. 

• Determinarcuellosdebotellaespecificosenesasl'lltinas. 

Puo4: 
QbjaiE Aplicar mejoras y repetir 1,2 y 3 para :validar los_resultados. 

Desaipción 

Una vez que se han idenlificado los problemas y se le han aplicado los correctivos oecesarios a la 

aplicación, el proceso de evaluación welve a comenzar~ la aplicación ya mej~ Este proceso de 

evaluación y mejora iterativo continúa hasta llegv a un resultado satisfactorio con respecto al 

comportamientodeldesempeñodelaaplicación. 

S. lhperieaciu coa ANDHS 
Para evaluv ANDES con un problema real y adem6s probar las bondades de la metodologia de aúlisis 

propuesta, Acosta y Femández [ l] implemelll:arOD. una versión paralela del algoritmo OiiJIJs s..plw y 

laanalizaronusandoANDES. 

El algoritmo del Oi!Jbs Sltmpler tiene como propósito general, obtener una curva que represente la 

funciónasociadaaunaseriededatosinicialesutilizandoparaellométodosestadisticos. 

Este algoritmo posee un grado de paralelización muy alto, debido en primer la lugar, a la posibilidad de 

repartir el trabajo arealizvpor cada procesador en forma equitativa y, en segundo lugar, a que no existe 

comunicaciónentrelosprocesadoresalolargodelaejecucióndelalgoritmoysolamentese transmiten los 

resultadosfinales. 

Los resultados obtenidos por Acosta y Femández utilizando mediciones directas, fueron los mismos que 

. los obtenidos por ANDES. El aceleramiento, se ubicó entre 3.12 y 3.87 para 4 procesadores (no se 
dispo.Dian de m6s procesadores para realizar pruebas). 

El aceleramiento m6s bajo, 3.12, fue generado precisamente por uno de los problemas m6s 

representativos. Al analizar la fracción serial, esta resultó ser de12%. Sin embargo. el porcentaje de 

tiempo ocupado por procesador fue del96% en promedio y el balance de carga se ubicó en O. 96!0 &tos 

resultados indican que el balance de carga es muy bueno y pensando que no existe comunicación a lo 

largo del algoritmo pareciera contradictorio obtenerunafracciónserial de12 Wi. Una posible explicación, la 

cual originó una discusión muy interesante, es que el algoritmo del Oi!Jbs Snmpler tiene una duración 

M/e.rta7:.lependiendo del punto en la secuencia de datos iniciales en que comience. Adem.ás,la secuencia 

OEste resultado 11e obtiene al diWlir el valor promedio catR el máximo, indicando ca qué~ nos esWnlls alejaodo de 
la media (el valor ideal es 1). · 
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de instrucciones qué ejecuta el algoritmo puede Vlrilr depeadiendo precisameJile de los resultados 

i.mennedios obtenidos. Esto quiere decir que el problema que se ejecutó sobre un procesador no es 

exactamente el .mismo que el que se ejecutó sobre4 ~· Siendo este último en nuestro caso más 

~ueelprimero, causandoestasituaciónunefectolevesobrelafracciónserial. 

En estas y otras pn1ebas pre1i.minares de ANDES, el overbead causado por las mediciones del prototipo 

de ANDES llegó a ser de114~ en la ejecucióa de procesos de más de un minuto). Sin emblrgo, el 

overhead paralamedicióndel tiempo de comuni.c:aciónfue de apenas 2~ . 

Los multados lie otras experiencias, incluyendo un algoritmo paralelo para la descomposición LU de 

mlllrices, son descritos en [lO]. 

6.Coaclaoau 

• ANDES es un monitor de software que IUiaÜza el comportamiento del desempeño de prosramas 
paralelos con el objeto de aplicarles ~lflPirl; es decir, mejora' el desempeño del 

programa a través de un proceso de entonación iterativo. ANDES estt basado en las siguieares 

métricas: aceleramiento, eficiencía,fracciónserial, balancedecar¡a, tiempototaldeconida,tiempo 

de comunicación y no comunicación, tiempo de sincronización entre procesos, balance de 

comunicación, porce.otajede solapamiento de comunicación con cálculo, porcentaje de tiempo 

ocioso por procesador 

• El prototipo de ANDES es una hem.mienta útil para realizar aoáli.sis de desempeño de prosramas 
paralelos,comolodemuestranexperiencíascomoeldesmollodellillWSaplcrplralelo. 

• Con respecto al uso de las métricas propuestas en [10), podemos decir que la incorporación del 

algoritmo de Jones descrito en [7] para estimlr el tiempo en cual un procesador estí "ocupido", es 

decir, realizando labores de cálculo, ha dado resultados muy útiles al ser utilizada juato conlafnlc::ción 

serial empiricamente determinada. También la medición del tiempo de solapamiento de comum:.ción 

con cálculo entre dos procesos que se están ejecutando en paralelo en el mismo procesador ha 

resultadoparticularmenta'ltil. 

• ElprototipodeANDESresultóserunahem.mientamuyfácilde usar. En SIMPAR.(ll), por ejemplo, 

el proceso de medición se llevó a cabo entres dias, incluyendo el aoáli.sis de alrededor de doscien~a~ 

páginas de números! Sin embargo, las mediciones hechas utilizando ANDES se efectull'Oil ea meaos 

demediahora para el aoáli.sisdel algoritmo ~~descrito en el capi.tul.o V. Aúntomaado ea 

cuentaladiferencia de magnitud entre los dos programas (el prototipo de SIMPAR es unas lO wces 

más grandes que el lñ/lbs5.tmp/6ilamejoraessignificativa. 

• El overhead causado por las mediciones del prototipo de ANDES llegó a serdel14W.. 

1. R.ec:oaeadaeioau y Direccioau Fwhns 

Enbasealasexperienciasamesdesaitashacemoslassiguientesrecomendacíones: 

907 



• D?!im-ol.liírl'llmódulode viSflliJJilmciM 

• D~llw.rooMóduio ~~~'11® ~~el prototipo a!Jim.'l topoiogm e im;llllili) 

t~oohftcerlouwep•~de12topol~. 

@ H~erel~pomtip~le~~~~Hl~wnbi.~(e.g. ~u~TOOOO). 

• Co.mp."1i'í~rdprowtip©oon~h~~~oom~e:~oomolilxperimenmles. 

• D~llrelgF..dtHieinvll1>i,>immdd~po. 

• Bli~ .m~m<OO oo ~ftw~, hmm'111re o hibri!b más precisos po ~ el tiempo de 

~cromwón~ pror,.e~. Loo~!wloooot.emdos~el proWtipoindiCM que la ¡nci:!l.Íoo de !~t 

m~icioo®Wefici~. 
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