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Se presenta un anélisis comparativo de dos computadores paralelos utilizando las aplicaciones
compactas incluidas entre las pruebas patrén paralelas NAS (NAS Parallel Benchmarks). La meto-
dologfa utilizada permite obtener perfiles de desempefio de dichas aplicaciones, en términos de
los porcentajes de comunicacién, copias de datos relacionados con comunicaciones y computo. Es
una metodologia portatil para la que no se utilizan herramientas de analisis de desempefio sino
una versién modificada de las mismas aplicaciones. La modificacién se realiza para que reporten
informacién adicional, que después podré visualizarse con cualquier herramienta de graficacion.
La informacién obtenida es til para conocer las fortalezas y debilidades de los sistemas de com-
putacién evaluados con aplicaciones reales en funcién de aspectos como comunicaciones, copias
de datos y computo.

Palabras Clave: pruebas patrén (benchmarks), anélisis de desempefio (performance analysis).

1 Introduccién

Es importante evaluar el desempefio de computadores paralelos usando aplicaciones reales, por-
que el desempefio de pruebas patrén sencillas no es facil de correlacionar con el de aplicaciones
completas. Sin embargo, usar programas complejos también tiene inconvenientes. Uno de los
problemas viene dado por el hecho de que un programa puede estar adaptado para ejecutarse
eficientemente en una plataforma especifica, por lo cual ésta serfa beneficiada de usarse dicho
programa para hacer comparaciones. Un segundo problema de usar aplicaciones grandes es que
los resultados de las ejecuciones son dificiles de interpretar en términos de c6mo mejorar el disefio,
tanto de la plataforma paralela como de las aplicaciones. Con respecto a la utilidad de las pruebas
patrén, Hockney ha definido a las aplicaciones complejas como “las menos tutiles”, desde el punto
de vista del modelado genérico de pardmetros de desempefio [5]. También se ha argumentado que
un buen desempefio de una aplicacién dice mas de la calidad del software que de las bondades de
la plataforma utilizada [12].

Se han propuesto varias metodologias de evaluacién de computadores usando conjuntos de
aplicaciones, como es el caso de las pruebas patrén denominadas Perfect Benchmarks [4], y las
pruebas patrén SPEC [3]. Estos conjuntos de pruebas patrén fueron ensamblados originalmen-
te para evaluar computadores secuenciales, y posteriormente usadas para evaluar computadores
paralelos con compiladores paralelizantes. También se han disefiado conjuntos de pruebas patréon

para evaluar computadores paralelos especificamente, como es el caso de Parkbench [10], un con-
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junto de programas que incluye las pruebas patrén NAS [1]. Los conjuntos de pruebas patrén
basados en aplicaciones estédn asociados a una metodologfa de evaluacién y de cuantificacién del
desempefio, pero normalmente aportan poca informaci6n acerca de cudles son las fortalezas y
debilidades de las arquitecturas evaluadas.

Un andlisis mas detallado del desempefio de aplicaciones puede hacerse usando perfiladores
(profilers) [11, 13] o visualizadores de desempefio [6, 8]. Estas técnicas son ttiles para mejorar el
desempefio de un programa, pero no pueden adoptarse facilmente como instrumentos de com-
paracion entre distintos computadores porque normalmente no estan disponibles en todas las
plataformas que se desea evaluar.

Proponemos una metodologfa para hacer pruebas patrén con aplicaciones paralelas completas
que revela informacién més detallada acerca del desempefio de las mismas. Se basa en obtener
informacién de desempefio relacionada con aspectos estructurales de los programas, en lugar de
s6lo obtener una medida de desempefio global. Es una metodologia mds portatil que las derivadas
del uso de herramientas porque s6lo depende de la funcién MPI.WTIME (la funcién para tomar
el tiempo de MPI [7]) y de un preprocesador que realice compilacién condicional, como es, por
ejemplo, el preprocesador estandar de C. En este trabajo presentamos un analisis comparativo
de dos computadores paralelos ampliamante usados en la actualidad, la IBM SP2 y la Cray T3D,
utilizando esta metodologfa. Para realizar las pruebas hemos usado las tres aplicaciones incluidas
en las pruebas patr6n NAS, un conjunto de programas ampliamente reconocidos como programas
de referencia para medir desempefio. Estos programas representan la carga computacional tipica
en aplicaciones de aerofisica. La versién actual contiene 5 pruebas patrén, codificadas en Fortran
77 y MPI, de las cuales dos son nticleos (kernels) de computacién (FT y MG) y los otros tres son
aplicaciones completas (LU, SP y BT).

En la proxima seccién se describe la metodologia de evaluacién. La seccién 3 describe las prue-
bas patrén utilizadas en la evaluacién. La seccién 4 presenta los resultados de los experimentos,
tanto a nivel general como a nivel de segmentos de c6digo de las pruebas patrén. Por dltimo, en
la seccién 5 se expone las conclusiones.

2 Metodologia

El método propuesto es simple, para hacer posible la portabilidad de los programas. Se basa en
la combinacién de dos técnicas bésicas, que denominamos compilacién condicional incremental, 1a
cual permite seleccionar partes del c6digo para ser compiladas y ejecutadas por separado y la mas
tradicional medicién por segmentos, que se basa en la inclusién de funciones de medicién de tiempo,
al principio y al final de la seccién de c6digo que queremos medir.

La compilacion condicional incremental consiste en seleccionar fragmentos de c6digo de la prue-
ba patrén original para formar un nticleo del programa original. Esto se realiza convirtiendo en
comentarios las secciones de c6digo que no se desea incluir en una prueba especifica. El uso de
directivas de preprocesamiento del tipo #IFDEF permite utilizar el mismo codigo fuente para ge-
nerar las diferentes versiones que se desea probar. Por ejemplo, un nicleo bésico de un programa
paralelo estaria formado por el esqueleto de comunicaciones, es decir la seleccién de las funciones
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de comunicacién. Un segundo nticleo de comunicaciones puede contener el mismo esqueleto de
comunicaciones, agregéndole las copias de datos relacionados con comunicaciones (por ejemplo,
transferencias de datos a buffers de comunicacién). Al medir el tiempo de ejecucién de ambos
ntcleos, ejecutados por separado, podemos saber el tiempo de ejecucién empleado por las comu-
nicaciones (el tiempo reportado por el primer nticleo) y el tiempo empleado en copias de datos
(la resta del tiempo del segundo nticleo menos el tiempo del primer niicleo). El tiempo neto de
computo puede obtenerse restando el tiempo empleado por el segundo niicleo del tiempo de eje-
cucién del programa completo. Este esquema puede extenderse para incluir nticleos que realicen
entrada y salida.

El método incremental descrito permite obtener nticleos que no incurren en excepciones de

CPU. En general, el nticleo de comunicaciones no produce excepciones de CPU porque las comu-
nicaciones pueden ejecutarse independientemente de los datos transmitidos. Las instrucciones de
computo no puede aislarse en un ntcleo porque las comunicaciones pueden ser necesarias pa-
ra evitar problemas como divisién por cero. Debemos notar dos puntos importantes. En primer
término, los nticleos obtenidos con compilacién condicional podrian ejecutarse en tiempos ligera-
mente diferentes de los tiempos empleados por las mismas instrucciones cuando estan incluidas
en el cédigo completo, debido a interinfluencia de las distintas operaciones (por ejemplo, debido
a que comparten el uso de memorias cache). Sin embargo, la medicién del tiempo total de co-
municaciones de una aplicacién no siempre es posible mediante la instrumentacién del programa
con funciones de medicién de tiempo, a menos que haya una estricta sincronizacién de los relojes
de cada CPU (por ejemplo, cémo medir el tiempo de comunicaciones empleado por un programa
de dos procesos, uno que hace un send y otro que hace un receive). En segundo lugar, debemos
observar que este método no funciona si las comunicaciones que realiza el programa dependen
de datos calculados en la seccién de cémputo. Por consiguiente, el método no es utilizable para
cualquier programa. No obstante, para las pruebas patrén NAS las operaciones de comunica-
cién son las mismas si se ejecuta el niicleo de comunicaciones o el programa completo, lo cual
fue verificado realizanidotun experimento preliminar que escribe una traza por cada operacién de
/gcmaﬁfééa(/)nes y comparando las trazas obtenidas en cada caso.
/ El otro método, medicion por segmentos es un método ampliamante utilizado, se realiza toman-
do el tiempo al principio y al final de las mismas. Para obtener medidas de tiempo confiables,
la medicién por segmentos del programa se hace sobre secciones que toman un tiempo significa-
tivamente largo, por ejemplo, subrutinas que estdn en el nivel méas alto del drbol de llamadas, o
segmentos de cédigo del programa principal. De este modo, el nivel de interferencia en el tiempo
total se mantiene bajo.

La combinacién de los dos métodos mencionados nos permite obtener informacién aproxi-
mada a un nivel mayor de detalle. Podemos saber, por ejemplo, cudnto tiempo dedica un de-
terminado segmento de c6digo a comunicaciones, suponiendo que dicho segmento finaliza con
una funcién de sincronizacién. Sin realizar mediciones de segmentos continuos de cédigo, deben
generarse tres programas ejecutables: el niicleo de comunicaciones, el nticleo que incluye comu-
nicaciones y transferencias de datos y el programa completo. Si se desea producir informacién
detallada por segmentos, la definicién de una constante del preprocesador nos permitird realizar
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mediciones por segmento.

3 Descripcién de las Pruebas Patrén de NAS

Las pruebas patrén NAS son ampliamente reconocidas como referencia para evaluar desempefio
de computadores, especialmente para evaluar el poder de computo para aplicaciones cientificas.
Una gran cantidad de mediciones hechas con estas pruebas patrén sobre computadores diferentes
estan disponibles desde
http://science.nas.nasa.gov/Software/NPB/

Esta informacién se presenta en forma de gréficos que muestran desempefio total medido em
Mflop/s, desempefio por procesador medido como desempefio total/ntiimero de procesadores y
eficiencia medida como porcentaje del desempefio méximo ( peak performance). Las modificaciones
a dichas pruebas patrén propuestas en este trabajo permiten obtener més informacién, como es
la relacién computo/comunicaciones, a nivel general y desglosada por nucleos principales. A
continuacion se presenta una descripcién de las aplicaciones utilizadas en este trabajo.

El programa LU es una aplicacién compacta que realiza una descomposicién LU. Este progra-
ma requiere que el niimero de procesadores sea potencia de 2. El método de particionamiento de
matrices se explica en [2]. Una caracteristica particular del algoritmo utilizado es que envia una
gran cantidad de mensajes relativamente pequefios (40 bytes cada uno). En consecuencia, esta
prueba patrén deberia penalizar los sistemas de comunicacién cuyo tiempo de preparacién del
mensaje (startup time) sea alto. Sin embargo, los requerimientos de comunicaciones son bajos com-
parados con los requerimientos de cémputo. Se midi6 el tiempo de cuatro segmentos de c6digo
por separado, correspondientes al calculo de la matriz triangular inferior, calculo de la matriz
triangular superior, calculo de residuos y otros segmentos.

El programa BT resuelve tres conjuntos de sistemas de ecuaciones no acoplados. Estos sistemas
son tridiagonales por bloques de 5x5. El programa SP es similar a BT, pero resuelve un sistema
escalar pentadiagonal. La estructura del cédigo de BT es similar a la de SP porque en ambos ca-
sos el sistema de ecuaciones se resuelve usando eliminacién de Gauss, sin pivote. Los algoritmos
utilizados estdn descritos con mayor detalle en [2]. Al contrario de LU, estos programas tienen
un esquema de comunicacién de grano grueso: menos mensajes que son mdas largos, lo cual tien-
de a hacernos pensar que un sistema con mayor ancho de banda haria las comunicaciones méas
répidamente. En ambos programas hay tres funciones que resuelven un sistema de ecuaciones,
cada uno en diferentes direcciones (x, y y z). Se midi6 el tiempo de seis segmentos de cédigo
separadamente, correspondientes a las funciones copy_faces, x_solve, y_solve, z_solve, add y txinvr
(ver [2]).

4 Experimentos

Se realizaron varios experimentos con las versiones modificadas de las pruebas patrén NAS, en
una Cray T3D y una IBM SP2. La Cray T3D utilizada tiene procesadores Alpha 21064 de 150MHz,
cada uno con 64MB de memoria local, un cache de instrucciones de 8KB y un cache de datos
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de 8KB. El sistema de operacién es UNICOS 8.0.4 y el compilador de Fortran utilizado fue cf77
versién 6.2.1. Las directivas de compilacién usadas fueron “-dp -Oscalar3”, aparte de las directivas
para definir las variables relacionadas con la compilacién condicional del método descrito. Los
nodos de la IBM SP2 eran de tipo “thin 1”, cada uno con un procesador Power2 de 66Mhz, 128MB
RAM (bus de memoria de 64 bits), cache de instrucciones de 32KB y cache de datos de 64KB. El
sistema de operacién es AIX 4.1.4 y el compilador de Fortran fue xIf versién 3.2.5. La directivas de
compilacién fueron “-O3 -gstrict”.

Se tom6 el tiempo adicional que empleaban los programas al insertar el codigo para tomar
los tiempos. La diferencia en tiempo de ejecucién entre las versiones originales y las versiones
instrumentadas fue en general menos de 1%, alcanzando un méximo de 2% para los nticleos de
comunicaciones, que toman poco tiempo total. Esto significa que la instrumentacion fue realizada
a un nivel de granularidad gruesa, como se deseaba.

4.1 Comparacién entre el Cray T3D y el IBM SP2.

Las figuras 1 y 2 muestran graficos que comparan el tiempo de ejecucion de las comunicaciones,
los movimientos (copias) de datos relacionados con comunicaciones y el computo, para los pro-
gramas LU, SP y BT (tamario clase A), ejecutdndose en ambos computadores. La seccion de la
barra correspondiente a “Var.” representa el rango de variacién del tiempo total entre diferentes
ejecuciones del programa (se hicieron tres corridas para cada caso). Estas variaciones son debidas
tipicamente a actividad asincrona del sistema de operacién y, en ocasiones, a competencia por
comunicaciones, ya que la red de interconexién es compartida con los programas que estén eje- .
cutdndose concurrentemente. Estas variaciones son mas notables en el SP2 que en el T3D, pero en
ambos casos son proporcionalmente pequefias con respecto al tiempo general.

Pruebas Patron NAS

Clase A, 16 procesadores (Tiempc de ejecucion)

- Ccom. 4 comp - var .

Figura 1: Comparacién del T3D y el SP2 (16 procesadores).
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Pruebas Patron NAS

Clase A, 16 procesadores (Tiempo de Ejecucion)

-Com. Mov.

Figura 2: Tiempo de comunicaciones en el T3D y el SP2 (16 procesadores).

El perfil de computo-comunicaciones que se presenta en la figura 1 muestra que todas las prue-
bas patrén se ejecutan mds répido en el SP2 debido a que el desempefio en computo es claramente
superior. La tabla 1 muestra numéricamente los porcentajes de comunicacién, movimientos de
datos (relacionados con comunicaciones) y cémputo.

| | LU (T3D) [ BT (T3D) | sP(13D) | LU(SP2) | BT (SP2) | sp(sp2) |
Com 3.58% 1.35% 3.39% 5.61% 3.10% 7.95%
Mov 0.90% 1.25% 2.08% 1.57% 4.25% 9.01%
Comp | 95.52% | 97.40% | 94.53% | 92.82% | 92.65% | 83.04%

Tabla 1: Porcentaje de comunicaciones, movimientos de datos relacionados con comunicaciones y computo
para las aplicaciones de las pruebas patron NAS (tamafio clase A) sobre 16 procesadores.

El porcentaje de tiempo de cémputo varia de 83.04% a 97.40%. El caso con la mayor pro-
porcion de tiempo de comunicaciones (la prueba patrén SP sobre el SP2) tiene un valor igual a
7.95 4 9.01 = 16.96 por ciento del tiempo total de ejecucion. Una mejora del 30% del tiempo de
comunicaciones representaria una reduccién del 5% del tiempo total, mientras que una mejora
similar en el tiempo de cémputo representa una reduccién del 25% del tiempo total. En conse-
cuencia, es potencialmente més beneficioso hacer optimizaciones del tiempo de ejecucién en los
nodos (por ejemplo, transformaciones para mejorar el uso del cache), al menos para la clase de
aplicaciones que las pruebas patrén NAS estdn representando.

La figura 2 compara el tiempo de comunicaciones en el T3D y el SP2, usando LU, BT y SP.
El ntcleo de comunicaciones del programa LU se ejecuta marginalmente mas rapido en el SP2
que en el T3D, mientras que los nticleos de comunicaciones de los programas SP y BT se ejecutan
més rapido en el T3D. Como se mencioné en la seccién 3, una inspeccion del cédigo indica que
la mayor diferencia entre el nticleo de comunicaciones de LU y los ntcleos de comunicaciones de
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SP y BT se debe a que LU envia un mayor niimero de mensajes pequefios, mientras que SP y BT
envian menos mensajes, pero mds largos. Mediciones hechas con una variante de COMMS1 (la
prueba patrén de comunicaciones de Parkbench, llamada también prueba patrén de ping-pong),
usando los mismos computadores con las mismas configuraciones, se muestran en la tabla 2. La
variante de COMMS1 usada transmite elementos de doble precisién en lugar de bytes.

Tiempo de preparacién | Ancho de banda
(startup time) (bandwidih)
Cray T3D 104.359 psec 3.709 Mdp/sec
IBM SP2 209.458 psec 4.210 Mdp/sec

Tabla 2: Tiempo de preparacién y ancho de banda de los subsistemas de comunicaciones del T3D y el SP2.
Mdp/sec = Millones de elementos de doble precisién por segundo.

De acuerdo a la tabla 2 y a la observacién de los nticleos de comunicaciones de LU, SP y BT,
el ndcleo del programa LU deberia ejecutarse mds rdpido en el T3D, por su tiempo de prepara-
cién sustancialmente menor, mientras que los ntcleos de SP y BT deberian sacar provecho del
mayor ancho de banda reportado por COMMSI para el SP2. En otras palabras los resultados
reales obtenidos contradicen a los resultados esperados. Aparte del ancho de banda y el tiem-
po de preparacién, muchos otros factores, no modelados por COMMS], estan jugando un papel
determinante en el tiempo de comunicaciones. Algunos de estos factores podrian ser competen-
cia por recursos en la red de interconexién (mayor en cuando se usan patrones de comunicacién
complejos que cuando se usa la prueba patrén de ping-pong), el tiempo de preparacién de las
funciones colectivas, que puede ser diferente del tiempo de preparacién las funciones de comu-
nicacién punto a punto, la influencia de la jerarquia de memoria local, etc. La ejecucién de los
nucleos de comunicacién indican que el desempefio de las comunicaciones no es sustencialmente
mejor en el SP2 que en el T3D. La mayor diferencia, a favor del T3D, es gracias al menor tiempo
empleado en copias de datos relacionadas con comunicaciones (por ejemplo, preparacién de los
buffers de comunicaciones antes de transmitir). Podemos concluir que la ejecucién de un nucleo
de comunicaciones de un programa real nos da informacién ttil complementaria al de una prueba
patrén sintética, como es COMMS1.

4.2 Analisis por Seccién de Cédigo.

La figura 3 muestra la diferencia entre el tiempo minimo y méximo empleado por los distintos
procesadores en el cémputo en cada una de los segmentos de cédigo seleccionadas, en el SP2. Johg)
términos de porcentaje, los resultados de desbalance en el T3D (no se muestran) son similares. La
diferencia es considerable, lo cual significa que la prueba patrén LU tiene un problema de balance
de carga. Una medida més precisa de tiempo ocioso global puede obtenerse recolectando los
tiempos de ejecucién de todos los procesadores. El mismo andlisis fue hecho para los programas
BT y SP, dando como resultado que estas pruebas patrén muestran un balance de carga excelente.
El balance de carga observado en BT y SP nos permite representar las proporciones de tiempo

de ejecucién en forma grafica. La figura 4 muestra una comparacién entre BT y SP en términos
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Prueba Patron LU en el SP2 (Clase A, 16 procs)

Tiempo minimo y maximo por seccion (segundos)

o . 20 40 60 o 100 120

Com
MATRIZ INFERIOR ComtMov

Todo 3

Com
MATRIZ SUPERIOR Com+Mov

Todo

Com
RESIDUOS Com+Mov
Todo

Com
OTRAS Com+Mov
Todo

- TIEMPO MINIMO D DESBALANCE

Figura 3: Prueba patrén LU en un SP2, midiendo por segmentos de cédigo (16 procesadores).

del tiempo de ejecucién de sus componentes, que, como se dijo en la secciéon 3, son similares.
La proporcién relativa de tiempo empleado por cada seccién de cédigo es similar en el SP2 y el
T3D. El procedimiento copy_faces() del programa SP toma un porcentaje de tiempo significativo,
mientras que en el programa BT el mismo procedimiento toma un porcentaje de tiempo menor.
Estas diferencias en la proporcién de tiempo de los segmentos de cédigo indican que debemos ser
cuidadosos cuando usamos nticleos de computacion (por ejemplo, un niicleo de tipo x_solve) para
estimar el desempefio global.

5 Conclusiones

La metodologia de evaluacién utilizada es portatil y sencilla. Los programas de prueba sélo de-
ben complementarse con directivas de compilacién condicional para seleccionar los fragmentos
de c6digo que se desea ejecutar en cada experimento. Para obtener la informacion presentada en
este articulo, s6lo se requieren tres compilaciones de cada prueba patrén y la respectiva ejecucion
(si no se considera la variacion de tiempo de ejecucion entre corridas del mismo programa). Se
requiere la corrida de la prueba patrén completa y otras dos ejecuciones, las de los ntcleos de co-
municacién. Una interfaz de visualizacién de pruebas patrén como GBIS [9] puede ser facilmente
mejorada para incorporar un mecanismo de solicitud y visualizacién de resultados similares a los
presentados en este articulo.

Hemos extraido informacién util para evaluar comparativamente los subsistemas de comuni-
cacién de dos computadores paralelos de uso comtin actualmente, asi como del comportamiento
de las aplicaciones en términos de sus componentes principales. Podemos resumir la informacién

obtenida en los siguientes puntos:

o Los perfiles de comunicacién-computo de las pruebas patrén de NAS indican que estos pro-
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Pruebas Patron BT y SP por funcion

Problema clase A, resultados con 9 y 1€ procesadores

o 500 100 1500

BT 16 PROC. (SP2)

BT 16 PROC.(T3D)

BTYPROC. (§P2)

BTY9 PROC, (T3D) [

SP 16 PROC. (SP2)

SP 16 PROC. (TID)

SPYPROC. (SP2)

SPYPROC. (T3D)

- copy__faces () “x_solve()

z_solve () add () [:] txinvr ()

B y_s=lve ()

Figura 4: Comparacién de las pruebas patrén NAS por segmento de c6digo, en el T3D y el SP2 (txinv() no
se ejecuta en BT).

gramas tienen un porcentaje pequefio de comunicaciones, del cual la mayor componente
se atribuye a movimientos de datos. En consecuencia, es recomendable orientar cualquier
esfuerzo de optimizacién a la componente de cémputo.

e El desempefio de las comunicaciones puede no ser adecuadamente caracterizable por pardmetros
obtenidos de pruebas patrén de bajo nivel, como tiempo de preparacién y ancho de banda.
Los nucleos de comunicacién obtenidos de aislar el esqueleto de comunicacioens de apli-
caciones reales pueden dar informacién complementaria muy util acerca de cudles son las
fortalezas y debilidades de los subsistemas de comunicacion.

e Algunas caracteristicas del comportamiento de aplicaciones reales pueden ser expuestas usan-
do esta técnica, como balance de carga y perfil de ejecucién. La informacién es mds completa
que la obtenida al ejecutar nticleos de cémputo aisladamente.

Los programas especificamente disefiados como pruebas patrén pueden incorporar cédigo pa-
ra realizar la compilacién condicional que permitar aislar los nticleos de comunicaciones. Es-
to puede extenderse a aislar ntcleos de entrada y salida. La informacién obtenida usando este
método puede ser de gran ayuda para entender el comportamiento de aplicaciones complejas y
las variaciones de desempefio al ser ejecutadas en diferentes computadores paralelos.
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