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Sissejuhatus

Joudlusanaliiiis ja skaleeruvusprobleemide tuvastamine on paralleelprog-
rammide arendamise juures vaga oluline valdkond, kuna paralleelsus kaotab
oma eesmargi, kui enamal hulgal protsessoritel paralleelselt jooksutatuna
programmi t66 efektiivsus hoopis langeb tousmise asemel. Kuna paralleel-
programmide kirjutamine on iildjuhul keerukam ja aeganoudvam iilesanne,
kui tavaprogrammide kirjutamine, siis ressursside paremaks ja labimoeldud
kasutamiseks on joudlusanaliiiisi labiviimine kasulik tegu ning joudluse tost-
mine iiks olulisi eesmérke. Paralleelprogrammides, mis on iiles ehitatud tea-
teedastusmudelile, voib joudluse juures lisatakistuseks osutuda ka protesside
omavaheline suhtlusalgoritm.

Kaéesoleva t66 eesméark on uurida, milliseid vahendeid leidub MPI prog-
rammide kommunikatsiooni- ja stinkronisatsiooniosa joudlusanaliiiisi labivii-
miseks ning tutvustada monda neist pikemalt. Uhtlasi on eesmirgiks selgi-
tada vilja, milliseid kitsaskohti voimaldavad MPI programmide profileerijad
tuvastada ning kuidas leida skaleeruvusprobleeme tekitavaid kohti profilee-
ritavas programmis. Lisaeesmargiks on peale profileerimistarvaradega tutvu-
mist, kasutada monda neist tarkvarapaketil DOUG [13] ning iilevaatlikult
analiiiisida kogutud infot.

Pohjalikumaks analiiiisiks eelkoige tarkvarapaketi DOUG arendajatele
aga ka koigile teistele huvilistele on genereeritud logifailid lisana CD plaadil
kaesolevale to6le kaasa pandud.



Peatukk 1

MPI - Message Parsing Interface

1.1 Teateedastus ja teateedastusliides

Message passing ehk teateedastus on paralleelprogrammeerimise meetod,
mille abil andmed iihe protsessori mélust kopeeritakse teise protsessori mél-
lu [35]. Teateedastust on tarvis protsesside omavaheliseks kommunikatsioo-
niks ning siinkronisatsiooniks paralleelprogrammides. Teateedastuse prog-
rammeerimismudel on iiks enamlevinumaid paralleelprogrammide program-
meerimismudeleid tdnapéaeval. See koosneb paralleelselt jooksvatest toodest,
mis jagatakse olemasolevate protsessorite vahel ning millel igaiihel on kasu-
tamiseks vaid talle ligipddsetavad andmed. Igal t66] on oma unikaalne nimi
ning omavahel vahetatakse andmeid sonumite saatmise teel kahe t66 vahel
voi toode hulgal.

Message Passing Interface (edaspidi MPI) on standard, mis kirjeldab
tarkvarateeki, mille abil kirjutada teateedastusega paralleelprogramme, mis
jooksevad hajuskeskkonnas |9]. Standardi loojaks on MPI Forum ning esialg-
ne versioon MPI-1.0 lasti vélja aastal 1994. Praegune kasutuselolev versioon
on MPI-2.0, aastast 1998 [24]. Ténapéeval on MPI kujunenud de facto stan-
dardiks paralleelprogrammide kirjutamisel.

Pohjus, miks MPI laialdast kasutuspinda on leidnud, on selle porditavus.
MPI programme saab kaivitada igal platvormil, kuhu moni MPI realisatsioon
on paigaldatud, ilma et peaks programmi koodi muutma, seega on MPI prog-
rammid soltumatud masina ja vorgu arhitektuurist [35].



Leidub palju erinevaid MPI realisatsioone. Enamlevinumad on vabavarali-
sed, kuid leidub ka tasulisi. Alljargnevalt on toodud liihiiilevaade moningatest
realisatsioonidest [25].

e MPICHI [4] - Mississippi State University Argonne National Labora-
tory poolt vilja tootatud MPI-1.2 standardi realisatsioon, mille viima-
sed versioonid sisaldavad ka olulisemaid osi MPI-2.0 standardist.

e MPICH2 [3] - MPICH2 on Mississippi State University Argonne Na-
tional Laboratory poolt valminud MPI-2.0 standardile taielikult vastav
edasiarendus realisatsioonist MPICH1.

MPICH1 ja MPICH2 on avatud ldhtekoodiga vabavara, mis on olnud
aluseks paljudele teistele MPI realisatsioonidele, ka kommertsiaalsetele
ning tootjapohistele arhitektuurispetsiifilistele lahendustele.

e LAM [16] - USA Ohio osariigi poolt asutatud arvutusalaste teadusuu-
ringute keskusest Ohio Supercomputing Centre alguse saanud vabava-
raprojekt, mis hetkel on Indiana University Open Systems Laboratory
hooldada. Arendustdid selles enam ei tehta. Ka LAM-MPI ei toeta
taielikult MPI-2 standardit. LAM-MPI oli algusest peale kavandatud
heterogeensete klastersiisteemide jaoks, mis on teinud ta populaarseks
mitmeklastrilistes siisteemides. LAM-MPI sisaldab ka tuge Globus grii-
disiisteemile ning PBS tédjirjekorrasiisteemile. Uhtlasi kasutab LAM-
MPI IMPI Interoperable MPI standardit, mis on ettevotluse initsiatiivil
loodud reeglistik, mis voimaldab MPI programmil kasutada iiheaegselt
erinevaid MPI realisatsioone, saavutamaks nonda parema joudluse ka
heterogeensetes keskkondades.

e Open MPI [26] - OpenMPI iithendab endas mitmeid erinevaid MPI rea-
lisatsioonide projekte (kaasaarvatud LAM-MPI) ning on seadnud ees-
mérgiks koostada "parim olemas olev MPI teek"[26]. OpenMPI projek-
til on lai hulk sponsoreid ja toetajad nii eraettevotluse, haridusasutuste
kui ka teaduskeskuste néol ning seda kutsutakse ka "jargmise polvkon-
na MPI realisatsiooniks".



e MPI/pro [42| - Kommertsiaallahendus Verari Systems Software Inc
poolt, mis tootja sonul iiletab vabavaraliste MPI realisatsioonide joud-
luse 10-20%.

e DeinoMPI [10] - MPICH2 pohjal arendatud vabavaraline MPI teek
Windowsi operatsioonisiisteemi jaoks.

1.2 MPI programmide eriparad

MPI programmide loomisel on erinevalt tavaprogrammidest arendajatel
vaja lahendada palju lisaiilesandeid. Vaja on luua tarkvara osa, mis tegeleks
programmi paralleeliseerimise juhtimisega - kommunikatsiooni ja stinkroni-
satsiooniga erinevate protsesside vahel, andmete partitsioneerimise ja laiali-
jaotamisega, protsesside jagamisega protsessorite vahel ning andmestruktuu-
ride lugemise ja kirjutamisega [33]. Suhtlusmustreid voib vaadelda iildisemalt
jagatuna nelja erinevat moodet pidi:

e lokaalne voi globaalne;

e struktureeritud voi struktureerimata;
e staatiline voi diinaamiline;

e siinkroonne voi asiinkroonne.

Kui protsess suhtleb vaid vaikese hulga teiste protssessidega, oma naaberprot-
sessidega, siis on tegu lokaalse suhtlusega. Globaalse suhtluse korral suhtleb
protsess koigi protsessidega. Struktureeritud kommunikatsiooni korral moo-
dustavad protsessid oma suhtluses mingi kindla struktuuri, nditeks puu voi
toru, struktureerimata kommunikatsiooni korral moodustatakse juhuslikke
graafe. Staatilises suhtlusmudelis teateid omavahel vahetavad osapooled aja
kulgedes ei muutu, diinaamilises mudelis voivad kommunikatsioonipartne-
ri madrata niiteks kdivitamisajal arvutatud andmed ning see voib pidevalt
varieeruda. Siinkroonses suhtluses saatja ja vastvotja tegevus on koordinee-
ritud, astinkroonses suhtluses voib saaja andmeid vastu votta ka saatja koos-
toota [14].



MPI suhtlusmudeli disain on keerukas iilesanne. Ian Fosteri poolt on ar-
tiklis "Designing and Building Parallel Programs"|14] pakutud vilja liihike
kontrollkiisimustik ennetamaks skaleeruvuse ja ebaefektiivsuse probleeme ju-
ba enne planeeritud disaini realiseerimist.

1. Kas koik programmi alamiilesanded kasutavad ligikaudselt vordsel hul-
gal kommunikatsiooni? Kui vaid iihel protsessil on ligipdds mingile ti-
hedalt kasutatavale andmestruktuurile, siis tuleks kaaluda selle andme-
struktuuri hajutamist voi peegeldamist teistesse programmi osadesse.

2. Kas iga protsess suhtleb vaid vihese arvu naabritega? Kui igal protses-
sil on vaja suhelda rohkemate protsessidega, siis on soovitatav jagada
globaalne kommunikatsioon lokaalseteks suhtlusgruppideks

3. Kas kommunikatsioonioperatsioonid saavad tootada paralleelselt?

4. Kas erinevate protsessidega seotud arvutusiilesanded saavad tootada
paralleelselt?

Nendele ja teistele skaleeruvus- ja joudluskiisimustele aitavad olemasolevate
MPI programmide korral vastuse leida ka MPI profileerijad, millest tuleb
lahemalt juttu jargnevates peatiikkides.

Disainides teateedastusprogramme, kasutatakse tihti t66 ja kanali (task-
channel) mudelit, kuna selle abil saab kavandada kogu paralleelprogrammmi
kommunikatsioonistruktuuri. T66 ja kanali mudel paralleelselt jooksvatest
toodest ja neid iihendavatest kanalitest. Iga t00 jooksutab iiht jadaprogram-
mi ning kasutab kohalikku mélu. T66 ja kanali thenduskohtades (sissetule-
vates ja véljaminevates portides) on defineeritud t66 liides muude t66dega
kanalite kaudu suhtlemiseks. T66 saab teostada 4 erinevat tiiiipi operatsioo-
ne:

1. andmete mélust (kohalikust) lugemine ja méllu kirjutamine;

2. teadete saatmine viljaminevatest portidest ning teadete vastuvotmine
sissetulevatest portidest;

3. uute toode loomine;



4. t60 lopetamine.

Siin tuleb tdhele panna, et antud mudelis on teate saatmine asiinkroonne
operatsioon, st teate saatmine toimub kohe, kui vastav kisk on tulnud. Vas-
tuvotmine aga on slinkroonne tehe, sest kidimas olev programm peatatakse
ning jatkata saab vaid siis, kui oodatav teade on saabunud. Sissetulevad ja
viljaminevad pordid to06de vahel on {ihendatud teadetejirjekordadest koos-
nevatest kanalitest. Kanaleid saab paralleelprogrammi t66 kdigus luua ja kus-
tudada, seega iihendus eri t66de vahel varieerub diinaamiliselt. Viis, kuidas
toid erinevate protsessoritega seotakse ei muuda programmi struktuuri, tild-
juhul iiks voi enam protsessi seotakse iihe protsessoriga. To6de ja kanalite
mudelit illustreerib joonis 1.1, kus t66d on tdhistatud ringiga ja neid iihen-
davad kanalid nooltega [14]

Joonis 1.1: T66 ja kanali programmeerimismudel [14] (joonis 1.7)

T66de ja kanalite mudeli eeliseks on asjaolu, et see garanteerib programmi
determineerituse, st ei juhtu olukorda, kus samade sisendparameetrite korral
voib programmi tulemus olla kord iihesugune, kord teistsugune (tulemus on
alati ette ennustatav), sest igal kanalil on vaid iiks saatja ja iiks vastuvotja.
Seega, t66 A saab eristada talle saabuvaid sonumeid t66delt B ja C, kuna
need saabuvad erinevaid kanaleid pidi.

Teateedastuse programmeerimismudel loob sarnaselt to6de ja ka-
nalite mudelile mingi arvu t6id (iildiselt rakendatakse teateedastusmudelid,
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kus programmi kaivitamisel luuakse mingi kindel arv to6id, mille hulk prog-
rammi kiligus el muutu, ning mis lahendavad sama iilesannet, kuid erinevatel
andmestruktuuri osadel), kuid kanaleid otseselt teateedastusmudel ei toeta.
[ga t661 on oma unikaalne nimi ning selle asemel, et saata mingi teade min-
gisse kanalisse, saadetakse teade otse kindlale adressaadile, tdpsustades saaja
nime. Selles mudelis aga vaikimisi ei ole garanteeritud, et todle A saadetud
sonumid to0delt B ja C jouavad ka toole A kohale samas jarjekorras, kui need
saadeti, mistottu on seda mudelit realiseerivad programmid mittedeterminee-
ritud, mis aga teeb programmi veaaltimaks ja vihem usaldatavaks. Kiill aga
kasutades teaateedastuseks MPI-d, on kindlustatud, et teated saabuvad sa-
mas jarjekorras, kui need saadeti. MPI voimaldab info vastuvotul tdpsustada,
milliselt t661t teadet oodatakse, kuid samas voimaldab ka jatta selle lahtiseks
markides saatja kohale tdhise MPI_ANY_SOURCE. Samuti on voimalus erista-
da sama saatja erinevaid sonumeid, kui méadrata oodatava teate margistus
(parameeter tag), mille korral vOetakse vastu vaid konkreetse mérgistuse-
ga teateid. Samuti voimaldab MPI jiatta mérgistuse tdhistamata, mérkides
parameetri tag kohale tdhise MPI_ANY_TAG. Seega on voimalik kirjutada nii
determineeritud kui ka mittedetermineeritud MPI programme. Esimene on
neist eelistatum, sest nonda vilistatakse vead, mis voivad tuleneda sellest, et
teated ei saabu oodatud jarjekorras (teateid ei saadeta oodatud jirjekorras).

MPI programmide kirjutamise juures tuleb arvestada ka tupikseisude
(deadlock) tekkevoimalusega. Tupikseis on olukord, millal erinevad MPT ké-
sud tekitavad omavahel sellise soltuvuse, mida ei ole voimalik tdita ning prog-
ramm jadb lopmatuseni ootama [12]. Néaiteks MPI_Send kéisk on blokeeriv
kisk, mis ei saa enne t66d jiatkata, kui vastav teade on loplikult teele saa-
detud, ent kui saadetav teade on pikem, kui siisteemne teateedastuspuhver
voimaldab mahutada, tuleb teade saata mitmes jaos ehk siis tuleb oodata
koigepealt, millal teine t66 on andmed vastu votnud ning siisteemne teatee-
dastuspuhver taas vaba. Kui aga vastuvotja ise aga samal ajal ei oota teate
vastuvotmist, vaid iiritab samuti saata siisteemsest puhvrist pikemat teadet
esimesele t60le, siis tekibki hetk, mil kumbi t66 ei saa jatkuda, sest vastas-
pool ei vota teadet vastu ning teadet ei saa vastu votta, sest eelmine kisk
MPI_Send pole lopule viidud [39]. Uhtlasi tekib tupik ka siis, kui molemad
t60d kutsuvad vilja blokeeriva MPI Receive kisu, jaades iiksteiselt teadet
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ootama, kuid kumbki ei ole eelnevalt iiksteisele teadet saatnud, mida teine
pool voiks vastu votta. Kuna teadete vastuvotmisel voib kasutada ka me-
tamérke (MPI_ANY_TAG ja MPI_ANY_SOURCE), siis voib tekkida olukord, kus
tupikud programmi kiivitamisel tekivad vaid aeg-ajalt, soltuvalt asjaolust,
millal mingi protsess missuguse teate saadab. Selliseid olukordi nimetatakse
ajastusest soltuvateks tupikuteks (timing-dependent deadlock) [12].
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Peatukk 2

Profileerimine ja joudlusanalius

2.1 Profileerimine

Paralleelprogrammid oma iilesehituselt on keerukamad kui tavaprogram-
mid ning nende puhul on joudlus iiheks viga oluliseks aspektiks. Kui prog-
ramm ei skaleeru ning iiha suuremal arvul protsessoritel joostes kulub prog-
rammi t60ks liha enam aega, siis kaotab paralleelsus oma eesmérgi ning tava-
programm voiks sama t60 dra teha kiiremini. Lisaks on paralleelprogrammi-
dest ka raskem leida vigade pohjustajaid ning joudluse kitsaskohti. Vigade
leidmiseks on programmeerijatele abiks loodud mitmeid silumistooriistu ning
joudlusprobleemide lahendamiseks profileerijaid. Kéesolevas t66s vaadeldak-
se MPI programmide suhtlusosa profileerijaid ning keskendutakse protsesside
omavahelise kommunikatsiooni jilgimist voimaldavatele vahenditele.

Profileerimine (profiling) ehk profiili koostamine programmide puhul on
joudlusandmete ja ressursikasutusinfo kogumine tervikuna kogu program-
mi voi programmiosa kohta ning salvestatavate siindmuste ajaline jarjestus
ei selles ei kajastu. Programmide jélgimine (¢racing) on kogutava info aja-
templiga margistamine ning kronoloogilise jarjestuse loomine ning voimaldab
kasutajal analiiiisida andmeid toimunu taustal. Programmide profiilide koos-
tajaid ehk profileerimisprogramme nimetatakse profileerijateks. On olemas
erinevate ressursside profileerimiseks loodud profileerijaid ja jalgijaid, nditeks
mélu voi protsessori toimingute uurimiseks programmi t66 kiigus. Kéesolev
t60 nagu eelnevalt mainitud keskendub teateedastusliidese profileerijatele.
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Profileerimisprogrammid on aja arenedes muutunud {iha mitmekesisemaks ja
rohkemaid voimalusi pakkuvateks ning valdav enamus profileerijaid sisalda-
vad endas ka jalgimisfunktsioone ning pakuvad kasutajatele infot siindmuste
ajalise jérjestuse kohta, seega termin “profileerimine” on tihti kasutuses ka
laiemas moistes holmates ka jilgimist. Selleski t60s ei ole jalgimist rangelt
profileerimisest eristatud vaid jalgimisinfot on tolgendatud profileerimisand-
mete osana.

MPI programmide profileerijad koosnevad iildiselt kahest osast - program-
mi t66d jalgivast ja infot koguvast teegist ning kasutajaliidesest tulemuste
kuvamiseks. Paljud profileerijad suudavad kogutud info inimesele iilevaate
andmiseks graafiliselt visualiseerida. Pohiline info, mida kogutakse, on aja-
kulu. Moodetakse, kui palju aega kulus protsessidel erinevate MPI kiskude
taitmiseks, kui palju aega kulus kommunikatsioonile ja siinkronisatsiooni-
le. Soltuvalt profileerijast voidakse pakkuda ka muid lisavoimalusi - néiteks
edastatavate sonumite suuruse iilestdhendamist. Voidakse kasutada ka lisa-
liideseid riistvaraloendurite andmete jilgmiseks. Leidub ka joudlusanaliiiisi
tooriistapakette, mis koosnevad erinevatest andmekogumisteekidest, visuali-
seerijatest ja logifailide konverteerijatest erinevatesse formaatidesse ning pa-
kuvad kasutajale laiemat valikut kui ainult suhtluse osa profileerimist.

Enamasti ei pea profileermiseks programmi koodi uuendama ega sinna
vastavaid kéiske sisse lisama voi MPI funktsioonide véljakutseid asendama
profileeritavate MPI funktsioonide viljakutsetega. Soltuvalt profileerijast on
voimalused erinevad. Osa profileerijaid voimaldavad kasutajal koodis kasu-
tada profileerimise alustamist ja lopetamist tdhistavaid kiske. See on hea
puhkudel, millal kasutaja ei soovigi kogu programmi analiiiisida lasta, vaid
ainult etteméiratud loike sellest. Samas voidakse lasta ka kasutajal defineeri-
da ise profileeritavaid koodiosasid, sest vaikimisi MPI profileerijad tootlevad
iga logitavat MPI kisku eraldi osana, kuid oma loigu defineerimisel on hiljem
logifaili analiiiisil voimalik saada koondinfot just selle piirkonna kohta.

Enamlevinult seotakse programm peale kompileerimist profileerimisteegi
kiilge ning selle tulemusel saadakse profileerimisinfot genereeriv programm.
Siiski, see ei ole ainuke voimalus. On ka profileerijaid, mille puhul ei ole vaja
uuritavat koodi eelnevalt profileerimisteegiga siduda, vaid kasutades spet-
siaalseid programmeerimisliideseid (néiteks DPCL|29] v6i Dynlnst|37]) suu-
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davad nad profileerimiseks vajaliku koodi sisestada diinaamiliselt programmi
malu aadressiruumi selle jooksmise ajal voi vahetult enne jookmise alusta-
mist. Kolmandaks voimaluseks on néiteks programmi lahtekoodi automaat-
ne iimberkodeerimine vahetamaks MPI funktsioonide véljakutsed profileerija
poolt pakutavate joudlusinfo kogumisega MPI funktsioonide véljakutsete vas-
tu. Kui programm on iihel voi teisel moel liilitatud profileerimise reziimi, siis
tegeleb programmeerimisteek méiratud info kogumisega ning logifailidesse
kirjutamisega. T66 loppedes kasutatakse sobivat vaatlusprogrammi logifailis
oleva info analiiiisimiseks. Siingi on olemas alternatiiv - osa profileerijatest
analiiiisib infot diinaamiliselt ehk siis programmi to6tamise ajal.

Profileerijate eesmérk on leida programmi kitsaskohti, kuhu kulub palju
aega ning mille taha protsessid ootama voivad jadda. Paralleelselt jooksva-
te protsesside arvu kasvades voib kitsaskohti lisanduda, seega tihti ei paista
need vithese arvu protsesside korral viillja. Uhtlasi méodavad nad paralleeli-
seerimise iildkulusid (kas ikka tOesti tagab paralleelsus optimaalsema ressur-
sijaotuse voi tekitab hoopis lisaprobleeme ja takistusi). Profileerijad aitavad
ka hinnata tulu erinevate koodiosade optimeerimisest. Néiteks moni koht,
kus oleks voimalik algoritmi muutmise korral vihendada ajakulu, ei pruu-
gigi tekitada erilisi probleeme ka siis, kui paralleelselt jooksvate protsesside
arv kasvab, kuid moni teine samalaadne probleem seevastu ainult voimendub
protsesside lisandudes.

Profileerimisel voib esineda korvalndhtusid - mida suuremat hulka and-
meid koguda, seda kauem selleks aega ldheb ning seda enam saavad mojuta-
tud programmi erinevate etappide ajakulu mootmistulemused.

Erinevad profileerijad kasutavad erinevaid profileerimistaktikaid. Uheks
valikuks on néiteks lamedate (flat profiles) voi téisprofiilide (full profiles)
koostamine. Lamedad profiilid sisaldavad infot ainult mingil ajahetkel siis-
teemi funktsioonide véljakutsemagasinis (call stack) koige pealmisel tasemel
oleva funktsiooni kohta, arvestamata funktsioonide omavahelisi suhteid. Té&is-
profiilide korral salvestatakse info vastavusega véljakutsemagasinis olevatele
andmetele. Viljakutseteekonna profiilid (callpath profiles) méodavad ajaku-
lu iga viljakutsemagasini téissisule (funktsioonijérjekorrale) vastavalt, mitte
ainult pealmise taseme funktsiooni arvestades. Viljakutseasukoha profiliid
(callsite profiles) on veelgi tdpsemad, eristades kohti programmikoodis, kust
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vastav funktsioon vilja kutsuti |38].
Eelneva selgitamiseks naite varal on aluseks voetud alljargnev program-
mikood [38].

void BO) {
sleep(1);

}

void A() {
sleep(1);
B(O);

}

int main() {
AQ;
sleep(1);
B(O);
BO);
return O;

}

Kui seda programmi profileerida lamedalt siis oleks tulemuseks tulemuseks
kolm summaarset ajakulu: funktsioonile A, funktsioonile B ja funktsioonile
main. Iga kord kui mingit funktsiooni vélja kutsutakse, lisatakse selle ajaku-
lu sama funktsiooni juba olemasolevale ajakuluarvestile. Kui selle program-
mi kohta koostada viljakutseteekonna profiil, oleks tulemuseks neli erinevat
summaarset ajakulu: main, main-A, main-A-B, main-B ehk siis vastavalt koi-
kidele voimalikele véljakutsemagasini olukordadele selle programmi kasuta-
misel. Viljakutseasukoha profiili korral lisanduks eelnevale veel iiks main-B,
kusjuures need kaks erineksid viljakutseasukoha poolest, seega tulemus oleks:
main ilma viljakutseasukohata, main-A viljakutseasukohaga main, main-
A-B viljakutseasukohaga A, main-B viljakutseasukohaga main-esimene ja
main-B véljakutseasukohaga main-teine. |38|.

Teiseks voimaluseks on valida kaasa arvava (inclusive) voi vilja arvava
(exclusive) ajamootmise vahel. Esimese korral loetakse funktsiooni A t66-
aja hulka kogu funktsiooni tditmisele kuluv aeg, kaasa arvatud sealt seest
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viljakutsutavate funktsioonide tditmiseks kulunud aeg, teise korral jéetakse
muude A seest viljakutsutavate funktsioonide ajakulu A to6aja sisse arves-
tamata [38].

2.2 Liihiiilevaade MPI programmide profileeri-
jatest

Nagu eelnevalt kirjeldatud on olemas erinevaid profileerimistehnikaid ning
loodud on mitmeid profileerimistarkvarasid. Koige lihtsam ning vihem funkt-
sionaalsust omav MPI profileerija on MpiP [43], millest réégib pikemalt pea-
tiikk 3.1. MpiP on viljakutseasukoha-pohine profileerija, mis ei vaja program-
mi taaskompileerimist, vaid ainult vastava teegi kiilge sidumist. MpiP néol
on tegu lihtsa vabavaralise avatud lahtekoodiga lahendusena teateedastuslii-
dese t00 kohta info kogumiseks ning ka logifailid, kuhu tulemus kirjutatakse,
ei vaja eraldi tolgendusprogrammi, vaid on tavalisel teksti kujul. MpiP ei
sisalda jalgimisvahendeid.

TAU Tuning and Analysis Utilities) |30] seevastu on iiks mahukamaid saa-
daval olevaid vabavaralisi profileerimislahendusi, mille jaoks teateedastusliid-
ese profileerimine on vaid iiks alamosadest. TAU toetab PAPI (Performance
Application Programming Interface) teeki ning suudab seetottu genereerida
profiile ka pohinedes PAPI poolt pakutavatele riistvaraloenduritele. TAU si-
saldab ka mélu profileerimise vahendeid. TAU kasutamiseks on mitmeid voi-
malusi. Uheks neist on programmi lihtekoodi modifitseerimine, lisades sinna
profileerimist voimaldavad kisud. Selle automaatseks sooritamiseks sisaldab
TAU profileerimispakett spetsiaalseid tooriistu, kuid ainult C++ keele jaoks
[23]. Teiste programmide puhul v6ib kasutada TAU diinaamilisi profileeri-
mivotteid, mis pohinevad Dynlnst [37] programmeerimisliidesel, mille abil
suudab TAU profileerimiseks vajaliku koodi sisestada programmi mélu aad-
ressiruumi selle todajal. TAU logifailide analiiiisiks on paketis vaatlusprog-
ramm Racy, kuid sellega on voimalik analiiiisida ka MpiP poolt koostatavaid
faile.

Paradyn [28| on moeldud joudluse mootmiseks paralleel- ja hajusprog-
rammidel. Paradyn to66tab diinaamilise koodisisestuse pohimottel, seega ka-
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sutajad el pea oma programmi uuesti kompileerima ega vastava teegi kiilge
siduma. Ka kogutud infot analiiiisib Paradyn programmi t66 ajal, mis té-
hendab tulemuste kuvamist reaalajas. Otseselt ei ole Paradyn moeldud tea-
teedastusliidese profileerimiseks, kuid voimaldab seda siiski vihesel maéral
teha, piirdudes MPI realisatsioonidest MPICH1 ning AIX operatsioonisiis-
teemi POE MPI toetamisega [23|. Paradyn on vabavara.

Kommertsiaalsetest profileerijatest/jilgijatest radkides on Vampir Trace
Analyzer iiks tuntumaid. Niitidseks on Vampir libinud nimemuutuse ning
sellest on saanud Intel®Trace Analyzer and Collector [17]. Oma rohkete
andmete visuaalsete kuvamisviiside rohkuse tottu voimaldab Intel® Trace
Analyzer and Collector analiilisida andmeid viga mitmekesiselt ja tulemuli-
kult. Intel® Trace Analyzer and Collector holmab endas ka MPI-2 standardis
kirjeldatud sisend/viljund operatsioonide logimist ja teeki MPI korrektsuse
kontrolliks. [17].

Suhteliselt uus kuid perspektiivikas tulija turul on Alline Software poolt
loodud Allinea OPT (Optimizing and Profiling Tool). OPT pakub kommer-
tisaaltarkvarale omast mugavust logifailide kuvamisel pakkudes laialdasi voi-
malusi andmete visuaalseks analiiiisiks, osutades problemaatilistele kohtade-
le. Allinea OPT programmile on piihendatud. Allinea OPT tarkvara tutvus-
tatakse pikemalt peatiikis 3.2.

MPE ehk MPI Parallel Environment |7] ja sellega kaasnev logifailide vi-
sualiseerija Jumpshot-4 [6] on vast ehk kdige mugavamini paigaldatav ja ka-
sutatav profileerimisvahend. Vaikimisi tuleb see kaasa MPICH1 ja MPICH2
MPT realisatsioonidega, kuid toetab ka laialdasel hulgal teisi MPI realisat-
sioone. Jumpshot-4 omadustest saab lugeda peatiikist 3.3 ning sellega on
viidud 1dbi ka 5. peatiikis kirjeldatud analiiiis tarkvarapaketil DOUG.
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Peatukk 3

Pohjalikum ulevaade moningatest
MPI profileerijatest

3.1 MpiP

MpiP on lihtne vabavaraline ja avatud ldhtekoodiga profileerimisteek MPI
programmide jaoks. Erinevalt paljudest teistest profileerijatest kogub MpiP
statistilisi andmeid ainult MPI funktsioonide kohta, mistottu on kogutud
andmehulk ning lisakulu resurssidele MpiP rakendamise korral vdiksemad
[43]. MpiP on loodud California iilikoolis Lawrence Livermore riiklikus la-
boratooriumis. MpiP kasutamiseks tuleb programm linkida MpiP profilee-
rimisteegi libmpip kiilge. Seejérel tuleb programm kiivitada nagu tavaliselt.
Programmi t66 loppedes kuvatakse standardvéljundisse andmed *.mpiP faili
kohta, kuhu kogutud info salvestati. Kui programm on kompileeritud koos
info genereerimisega siluri jaoks (tavaliselt kompilaatori voti -g), siis MpiP
suudab automaatselt kuvada ka koodifaili nime ja reanumbri, kust vastav
valjakutse MPI funktsioonile tuli.

MpiP eeliseks on asjaolu, et tekitatavad logifailid on tavalised tekstifai-
lid ega vaja mingit spetsiifilist programmi nende vaatamiseks. Statistiliste
analiiiiside tegemiseks on nonda sealt holbus andmeid kéitte saada. Teisest
kiiljest ei paku teksti kujul olevad joudlusandmed koige paremat iilevaadet
ning inimesele analiiiisimiseks on mugavam kasutada neid profileerijaid, mille
salvestatud infot on moni visualiseerija suuteline kuvama (MpiP logifailide
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vaatamiseks on voimalik kasutada TAU [30] visualiseerijat).

Profileerija salvestab ajakulu kasutatud MPI kédskudele, teateedastusega
seotud kiskude kohta salvestatakse ka sonumi suurus baitides ning faili lu-
gemise ja kirjutamisega seotud MPI kiskude korral samuti andmete suurus
baitides. MpiP ei kogu informatsiooni kohalike MPI kiiskude kohta (néiteks
MPI_Comm_Size, mis tagastab protsesside arvu kogu siisteemis).

@-—— MPI Time (seconds)

Task AppTime MPITime MP L%
o] 53 3.5e-05 0,00
* 53 3.5e-05 .00

B-—— Callsites: 5

ID Lev File/Address Line Farent_Funct MFI_Call

1 0 Mesh.F20 1453 __mesh_class__mesh_paramsmplbcast Bocast

z 0 DOUG_utils.FS0 1407 __doug_utils__sharedctrldata_mpitypecreate Type_commit
3 0 main.F90 232 MAIN__ Reduce

4 0 DOUG_utils.FS0 437 __doug_utils__util_+finalizempil Barrier

5 0 DOUG_utils.FS0 1422 __doug_utils__sharedctrldata_bcast Bocast

Joonis 3.1: MpiP poolt kogutav iildinfo

Joonis 3.1 demonstreerib profileerija poolt kogutavaid {ildiseid andmeid.
Task on t66 unikaalne nimi programmis (antud néites on ainult iiks t66),
tarniga téhistakse kogu programmi (koiki t6id summaarselt). App Time laht-
risse on mérgitud aeg (sekundites), mis kulus protsessil oma t66 tegemiseks
kidsu MPI_Init lopetamisest kuni kdsu MPI_Finalize alguseni, MPITime
on ajakulu selles vahemikus kasutatavatele MPI funktsioonidele. MPI% on
MPITime ja AppTime suhe.

Callsite 16ik ehk funktsiooni véljakutseasukoha loik seab igale kasuta-
tavale MPi funktsioonile vastavusse ID-numbri. Kui siluri info on saadaval
(programm on kompileeritud koos suvandiga -g), siis on néha ka funktsioo-
ni nimi, kust vastav MPI kéisk vilja kutsuti ning ka vastava faili nimi ning
reanumber.

Joonis 3.2 illustreerib Mpip poolt kuvatavaid koondandmeid ajakulu ja
sonumi suuruse poolest 20 juhtiva MPI kisu viljakutse kohta. Time tahistab
summarset ajakulu (millisekundites) vastava MPI késu ( Call tditmisele kogu
programmi t60 jooksul, mis on vilja kutsutud kohast, mille ID-number on
mérgitud tulbas Site. App% ja MPIY% tahistavad vastava tehte summaarse
ajakulu suhet kogu programmi ajakulusse ja kogu programmi MPI kiskude
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Call Site Time Appi MP T cov
Reduce 3 0.018 0.00 51.43 0.00
Barrier 4 0.006 0.00 17.14 0.00
Brast 5 0.005 0.00 14.29 0.00
Type_commit z 0.003 0.00 8.57 0.00
Brast 1 0.003 0.00 8.57 0.00

E-—— Aggregate Sent Message Size (top twenty, descending, bytes) —————————-
Call Site Count Total Avrg  Sentk
Brast 5 1 116 116 80.56
Brast 1 1 z0 20 13.89
Reduce 3 1 g g 3.56

Joonis 3.2: MpiP poolt kogutavad koondandmed

taitmise ajakulusse. Viimane niitaja, COV on antud tehte ajakulu variat-
sioonikordaja, mis on arvutatud t00s osalenud individuaalsete protsesside
vastava tehte ajakulu pohjal. Mida suurem on variatsioonikordaja (tunnuse
standardhélbe ja keskviirtuse suhe), seda rohkem erinevad protsesside aja-
kulud sellele tehtele. Joonisel 3.2 antud néites on kasutusel vaid iiks protsess,
mistottu variatsioonikordaja on 0.

Lisaks koondandmetele on vilja toodud ka iga protsessi iga tehte (funkt-
siooni véljakutse koos konkreetse villjakutseasukohaga) ajakulu ning saade-
tud sonumite hulga ja suuruse kohta kiiv statistika (joonis 3.3). Kui prog-
ramm kasutab ka MPI failitéotlemise késke, siis lisandub sellele veel failist
loetava / faili kirjutatava andmehulga statistika, mis kasutab samu néitajaid,
kui on kuvatud saadetud sonumite kohta kaivas tabelis.

MpiP failide lugemise holbustamiseks on ka olemas spetsiaalne programm
nimega ToolGear Viewer [20], mis lisaks teistelegi formaatidele toetab *.mpiP
failiformaati. ToolGearViewer ei visualiseeri *.mpiP failide andmeid, vaid
voimaldab selekteerida kuvatavat infot ning kuvada sama akna alumises osas
vastavat osa programmi koodis (kui koodi asukoht on médratud).
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Name Site Rank Count Maix Mean Min App¥ MPTI%
Barrier 4 0 1 0.006 0.006 0.006 0.00 17.14
Barrier 4 * 1 0.006 0.006 0.006 0.00 17.14
Boast 1 0 1 0.003 0.003 0.003 0.00 8.57
Bcast 1 * 1 0.003 0.003 0.003 0.00 8.57
Boast 5 0 1 0.005 0.005 0.005 0.00 14.25
Bcast 5 * 1 0.005 0.005 0.005 0.00 14.25
Reduce 3 0 1 0.018 0.018 0.018 0.00 51.43
Reduce 3 * 1 0.018 0.018 0.018 0.00 51.43
Type_commit z 0 1 0.003 0.003 0.003 0.00 8.57
Type_commit z * 1 0.003 0.003 0.003 0.00 8.57
E-—— Callsite Message Sent statistics (all, sent bytes) —————————————---——-
Name Site Rank Count Mz Mean Min Sum
Boast 1 0 1 20 20 20 20
Bcast 1 * 1 20 20 20 20
Boast 5 0 1 116 116 116 116
Bcast 5 * 1 116 116 116 116
Reduce 3 0 1 8 8 8 8
Reduce 3 * 1 8 8 8 8

Joonis 3.3: MpiP poolt kogutavate protsesside ajakulu tehte kohta

3.2 Allinea OPT

Allinea OPT (Optimization and Profiling Tool) on Suurbritannia ette-
votte Allinea Software poolt loodud kommertsiaalne MPI programmmide
profileerija. Allinea OPT on turul suhteliselt uus produkt, ametlikult vélja
lastud aastal 2006, mistottu ei ole see pikemat kajastust leidnud varasemates
paralleelprogrammide profileerimise ja optimeerimise vahendeid kirjeldava-
tes voi vordlevates uurimistoodes ja ettekannetes [31], [8], [22], [23], mis on
ka pohjuseks, miks kidesoleva t66 autor on selle valinud iiheks tutvustavaks
naiteks MPI programmide profileerijate hulgast.

Lisaks MPI kommunikatsiooni ajakulu ning sonumi suuruste jalgmisele
voimaldab OPT ka protsessori ja PAPI (Performance Application Program-
ming Interface) [27| programmeerimisteegi abil ligipdédsetavate riistvaraloen-
durite kasutamist, seda viimast kiill vaid juhul kui Linux operatsioonisiistee-
mis, kus OPT parasjagu jookseb, on tuumas laetud moodul perfectr. Téanu
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riistvaraloenduritele on lisaks kommunikatsioonile voimalik jilgida ka pot-
sessorite tegevusi voi tegevusetust. Programmi optiseerimise aspektist on see
viga kasulik info.

Allinea OPT programmi eeliseks on laiad valikuvoimalused informatsioo-
ni visuaalseks kuvamiseks. Lisaks enamlevinud visualiseeritud aegjoonele (#i-
meline) on voimalik kasutada ka histogrammi, joon-, tulp- ja sektordiagram-
mi, viljakutsete graafi ning teateedastustabelit. Allinea OPT ei kuva kasu-
tajale informatsiooni reaalajas ning joudlusanaliiiis saab toimuda vaid peale
programmi t66 lopetamist.

OPT koosneb kolmest komponendist, millest igaiiks voib joosta erineval
riistvaral [1]:

1. profileerimisteek, mille kiilge tuleb siduda uuritav rakendus ning mis
tegeleb joudlusinfo kogumisega;

2. andmebaas/server, kuhu kogutud info salvestatakse;

3. kasutajaliides, mis kuvab kogutud andmed kasutajale analiiiisimiseks.

Joudlusanaliiiisi sooritamiseks tuleb kasutajaliideses (optgui) luua uus
t66. T66 loomisel tuleb méadrata t66 nimi, kiivitatav fail (analiiiisitav prog-
ramm, mis on juba seotud profileerimisteegi kiilge), MPI protsesside arv ning
vajadusel ka kédsurea parameetrid. Lisavoimalustena saab valida, milliste MPI
funktsioonide kohta infot koguda ning millised protsessori ressursikasutuse
loendureid kasutada. MPI funktsioonide valiku korral pakutakse kasutajale
nimekirja koigist olemasolevatest MPI késkudest (va staatiliselt seotud teeke
kasutavate programmide korral, kui ette on antud nimekiri ainult program-
mis kasutusel olevatest MPI kiiskudest). Protsessori loenduritest saab valida
sobivaid alljargnevast hulgast.

e Miilu lehekiiljetorked (page faults) - virtuaalmélu katkestuste arv, mis
viitavad saalimisvajadusele kovakettalt, kuna jargneva kisku jaoks vaja
minev andmekogum ei asu malus.

e Mailu iimberjaotamise jarjekorras viibivate lehekiilgede poole p6ordu-
miste arv (page reclaims).
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Kohustuslikud kontekstivahetused (involuntary context switches) - kor-
dade arv, millal protsess on olnud sunnitud loovutama protsessori ka-
sutusjirje jargmisele protsessile. Tavaliselt juhtub see, kui protsessile
eraldatud protsessoriaeg saab labi voi t66jarjekorda on saabunud mo-
ni korgema prioriteediga protsess. Protsess jaab ootele, millal taaskord
protsessori kasutamise kord temani jouab.

Vabatahtlikud kontekstivahetused (voluntary context switches) - kor-
dade arv, millal protsess on vabatahtlikult talle eraldatud protsessori
kasutusaja jooksul jarjekorra kidest loovutanud jargmise protsessi kas-
uks. Selline olukord tekib n&iteks juhul, kui protsessil on tarvis kasutada
sisend- voi viljundoperatsioone.

Kulunud siisteemiaeg (system time used) - aeg, mis kulus protsessoril
operatsioonisiisteemi kiskude tditmiseks, mida oli tarvis jooksutamaks
kasutaja programmi.

Kulunud kasutajaaeg (user time used) - aeg, mis kulus protsessoril kasu-
taja poolt kirjutatud (kdivitatud programmi) koodi taitmiseks. Tasub
tahele panna, et siisteemiaeg ja kasutajaaeg on iiksteist valistavad - st
sama tegevuse ajakulu ei saa minna korraga kirja nii slisteemiaja kui
ka kasutajaaja alla.

Saalimiste arv (swaps) - nditab mitu korda programmi t66ajal protsess
malust vélja saaliti.

Kui programm on oma t60 1opetanud, on kasutajal voimalik vaadata ja

analiiiisida kogutud joudlusandmeid. Esimene avanev vaade on aegjoon (joo-

nis 3.4). Aegjoonelt on hiisti ndha protsesside omavaheline t66koormuse jao-
tus. Vérvilised kastid tahistavad erinevaid MPI funktsioone. Eri protsesside

MPT funktsioone iihendavad jooned téhistavad saadetavaid sonumeid. Aeg-

joon voimaldab holpsalt tuvastada sonumi saatmisega hiljaksjaamise prob-

leemi. Joonisel 3.4 on nédide sonumi hilinemise probleemist - MPI_Recv kastid

on ajajoonel suhteliselt pikad ning téiiendavad jooned, mis tdhistavad saa-
detavaid sonumeid erinevate protsesside vahel niitavad, et sonumeid haka-

takse ootama juba tunduvalt varem, kui neid teele saadetakse. Lisainfona
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Joonis 3.4: OPT aegjoon

kuvatakse akna alumises osas informatsiooni vastava ajajoonelt valitud MPI
funktsiooni kohta. Kasutaja saab ise valida véarve erinevate MPI funktsiooni-
de tahistamiseks, mis on viga hea, sest nonda on voimalik jatta enamus MPI
kiske virvituks ning virvida vaid otsitavad, saavutades parema iilevaatliku-
se. Ajajoonelt saab veel ka tuvastada iileliiase suhtluse probleemi. Kui on
méargata, et joonisel on palju viikeseid iiksteisele vastavaid saatmisi ja vas-
tuvotmisi stimboliseerivaid kaste, mis tdhistavad paljude viikesete jarjestike
sonumite edastamist, siis voiks kaaluda mitme liihikese sonumi kombineeri-
mist iheks pikemaks ja saata korraga iiks mahukam teade mitme jérjestikuse
viikese teate asemel [1].

Viljakutsete graaf (call graph) on otseselt seotud aegjoonega, kajastades
protsessorite magasinis olevaid funktsioone hetkel, mil asuti tditma monda
jalgitavat MPI kidsku aegjoonel ndhtaval olevast ajavahemikust. Ekraani va-
sakust servast saab valida sobivaid moodikuid ja soovitavaid statistilisi and-
meid (miinimum, maksimum, keskmine, summa, dispersioon), vastavalt mille
vadrtustele toimub funktsioonide automaatne virvimine (joonis 3.5). Valitud
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Joonis 3.5: OPT véljakutsete graaf

moodikud moodavad tulemusi ainult MPT funktsioonidel, muude funktsiooni-
de puhul sumeeritakse koikide protsesside nende MPI funktsioonide tulemu-
sed, mis on vilja kutsutud selle funktsiooni kaudu. Viljakutsete graafi saab
hasti kasutada programmi kitsaskohtade leidmiseks, néiteks otsides erineva-
te niitude kohal jooniselt kdige punasemaid piirkondi. Uheks strateegiaks
on vorrelda protsesside keskmist suhtlusaega (communication time) ehk siis
aega, mis kulub MPI kédskude tditmiseks, protsesside ja sissetulevate ning
viljasaadetavate keskmise baitide hulgaga. Niiteks, kui jooniselt on niha, et
MPI_Recv kisk kasutab palju suhtlusaega, ent ldbiva baitide hulga jargi vil-
jakutsete graafi vaadates ei olegi see funktsioon koige "kuumem piirkond",
siis voib taaskord tegu olla sonumite hiljaks jadmise probleemiga - kulutatak-
se palju aega ootamisele. Samuti tasub punaste piirkondade korral vaadata
ekraani paremas all nurgas pakutavat detailsemat infot - vorrelda erineva-
te protsesside samale funktsioonile sama moodiku alusel kogutud statistikat.
Niiteks suhtlusaja vordlemisel voiks vaadata, kas samale funktsioonile on eri-
nevad protsessid kulutanud minimaalselt, maksimaalselt, keskmiselt ja sum-
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Joonis 3.6: OPT tulpdiagramm [2]

maarselt enam-vihem sama palju aega. Kui erinevused erinevate protsesside
vahel on suured, siis voib olla probleeme protsessidevahelises t66jaotuses [1].
Tulp-, joon- ja sektordiagramm on samuti seotud aegjoonega ning ka-
jastavad tulemusi vaid aegjoonel nidhtava perioodi kohta va juhul, kui tegu
on erinevate t66de vordlemisega. Nimelt on Allinea OPTi iiheks suureks eeli-
seks kahe voi enama t66 omavahelise vordlemise voimalus. Naiteks voib sama
programmi kdivitada erineval arvul protsessoritel ning seejarel tulemusi oma-
vahel vorrelda, mérkamaks skaleeruvusprobleeme. T66de vordlemisel ei ole
voimalik kasutada aegjoont, viljakutsete graafi ning teateedastustabelit.
Tulpdiagramm voimaldab vaadata statistikat protsessipohiselt ja vorrel-
da seda teiste protsessidega. Erinevate t66de vordlemise korral on tulpdiag-
ramm eriti hea skaleeruvusprobleemide tuvastamiseks. Joonisel 3.6 vorreldak-
se programmi suhtlus- ja arvutusaega (computation time) 2, 4 ja 8 protsessi
korral (arvutusaeg on aeg, mis kulus programmi tditmisele MPI késkude va-
hel). Jooniselt on nédha, et tegu on halvasti skaleeruva programmiga, kuna
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protsesside arvu kasvamisel neljalt kaheksale on suhtlemisele kuluv aeg kas-
vanud rohkem kui kaks korda.

Sagedustabel niitab protsesside loikes jagunemist valitud moodiku erine-
vate vaartuste vahel. Sagedustabelist paistavad hésti silma {iksikud protses-
sid, kes teistest mingite nditude poolest erinevad.

Teateedastustabel (message profile) annab kasutajale iilevaate protsesside
omavahelisest liks-iihele suhtlusest nii ajakulus kui ka baitides. Ka teateedas-
tustabel kajastab olukorda vaid aegjoonelt valitud perioodil. Teateedastus-
tabelit illustreerib joonis 3.7.

~Metric Choice ————| Destnans - Colour Map
P2P metric: 88
o v 2 s [a |5 |6 [7 8 o | -
Communication (bytes) j 792
o '
Update | -+70.4
1 =
~Metric Statistie | . 61.8
Sum j 2 52.8
3 44
P 352
Source; |4
; 26.4
~Selected Metric Data 5 176
Source: 1 ‘
< 2 . 88
Destination: 2
Sum: 88 7 . 0
Average: 8 i eom
Mir: 8 8 |—
Min |0 Set |
Max: 8 a
Variance: 0 Max E ﬂl

Joonis 3.7: OPT teateedastustabel

Kuigi Allinea OPT on tasuline programm ning sellele pakutakse aktiivset
tuge, on selle installeerimis- ja kasutusjuhendid kdesoleva t66 autori arvates
kohati veidi puudulikud ning voivad kasutajatele, kellel pole laiemaid siis-
teemiadministreerimisalaseid teadmisi osutuda ebapiisavateks. Samas joud-
lusanaliiiisi meetodi ja vahendid, mida OPT pakub, on vorreldes teiste MPI
profileerijatega lihed kasutajasobralikumatest ja mugavamatest.
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3.3 MPE ja Jumpshot-4

MPE ehk MPI Parallel Environment on tarkvarapakett, mis pakub mit-
meid kasulikke tooriistu MPI programmide kirjutajatele. MPE on originaal-
selt kirjutatud MPICH jaoks ning see vaikimisi lisatud ka MPICH ja MPICH2
MPT realisatsioonidesse, kuid MPE toetab ametlikult ka teisi standardseid
MPI realisatsioone ning seda on voimalik siisteemi paigaldada ka eraldi-
seisvalt. MPE on samuti nagu MPICH ja MPICH2 vilja arendatud Mis-
sissippi State University Argonne National Laboratory poolt. Kéesolev pea-
tiikk keskendub MPE profileerimisteegi poolt genereeritava logifaili analiiii-
sija Jumpshot-4 tutvustamisele. MPE paketis on ldbi aegade kasutatud erine-
vaid logifailide formaate. Stindmuspohine logifailiformaat (event-based logging
format) kirjeldab koike programmi kdivitamise ajal toimuvat siindmuste ahe-
lana, kus iga tegevus on eraldi siindmus ning igal stindmusel on iiks ajatem-
pel. Algupérane siindmustepohine logifaili formaat on ALOG, millele vaa-
tamisprogrammideks on Upshot ja Nupshot. BLOG oli selle edasiarendus
ning CLOG on ALOG ja BLOG jareltulija ning selle kuvamiseks on prog-
ramm Jumpshot-2. Olekupohises logiformaadis (state-based logging format)
koosneb olek kahest ajatemplist - alguse ja lopuaja tdhisest. Olek on kir-
jeldatud alati kahe siindmuse poolt: algussiindmuse ja lopusiindmuse poolt.
Oleku sees voib toimuda ka muid vahepealseid siindmusi. SLOG on olekupo-
hine logiformaat, mis tdhistab skaleeruvat logifaili formaati. SLOG formaat
loodi adresseerimaks suurte logifailide andmete skaleeruvuse probleemi vi-
sualiseerimisel. SLOG-1 failiformaadi visualiseerija on Jumpshot-3. SLOG-2
on omakorda edasiarendus SLOG-1 formaadist ning see on juba joonista-
tavate elementide pohine failiformaat (drawable-based logging format), mis
kirjeldab graafilisi objekte. SLOG-2 failide kuvamiseks on loodud Jumpshot-
4. MPE sisaldab ka logifailide konverteerijaid, seega on voimalik tulemusi
tihest formaadist teise konverteerida [7].

Profileeritav programm seotakse nagu eelnevaltki tutvustatud programmi-
de Allinea OPT ning MpiP puhul kompileerimisjargselt profileerimisteegi kiil-
ge ning saadakse seejirel profileerimisandmeid genereeriv versioon program-
mist. Peale viimase jooksutamist kirjutatakse tulemused vaikimisi CLOG lo-
gifaili. Selleks, et tulemusi Jumpshot-4 programmiga analiiiisida, tuleb CLOG
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fail koigepealt konverteerida SLOG-2 formaati. Selleks voib kasutada eraldi
MPE kisku clog2TOslog2, aga seda voib ka teha Jumpshot-4 programmi va-
hendusel konverteerimisaknas.

Jumpshot-4 on SLOG-2 failiformaadi visualiseerija. Pohivaateks on prot-
sesside aegjooned, mille alamosade kohta on voimalik kuvada MPI funkt-
sioonide sagedustabelit. Tanu erinevate tapsusastmetele, mis on saavutatud
eelvaate-jooniselementide (preview drawables) kasutusele votu abil, voimal-
dab Jumpshot-4 korgetasemelist andmete abstraktsiooni ilma suure hulga
detailandmete graafilisse kasutajaliidesesse lugemiseta [6].

Jumpshot-4 aegjoonte vaade on suuredamist ja kerimist voimaldav vaade,
kus teljestiku mootmeteks on protsessi ID-number ja aeg. Ajajoontel kajasta-
takse SLOG-2 failist loetavaid jooniselemente (drawables). Jooniselemente on
kahesuguseid: algelemendid (primitive drawables) ja liitelemendid (composite
drawables). Liitelemendid koosnevad algelementidest ning neid kasutatak-
se eelvaate-jooniselementidena juhtudel, mil aegjoonte vaadet ei ole piisava
tasemeni suurendatud ning koik algelemendid ei mahu ekraanile dra - siis
kuvatakse liitelemente, millel hiirega klopsates on voimalik saada detailse-
mat infot selles sisalduvate algelementide kohta. Joonistatavaid algelemente
on omakorda kolme laadi: olek, nool ja siindmus. Eelvaate-jooniselemente
on samuti kolme sorti, sest liitelement saab koosneda vaid iihte tiilipi alg-
elementidest: eelvaate-olek (preview-state), eelvaate-nool (preview arrow) ja
eelvaate-siindmus (preview event). Olek ja nool on joonisel méidratud kahe
erineva punktiga (protsessi ID-numbri ja ajatempliga), kusjuures noole pu-
hul on algus- ja 16pp-punkti protsessi ID erinev (nooled siimboliseerivad saa-
detud sonumeid), olekul aga sama. Siindmus on méadratud aegjoonte vaates
vaid iihe punktiga. Legendiakna legenditabelis esindatud koik eksisteerivad
olekud, nooled ja siindmused ning see on kui SLOG-2 failiformaadi joonista-
tavate elementide visuaalne esitus. Legendiaken on illustreeritud joonisel 3.8.
Kasutaja saab valida, kas iildse ja millise varviga joonisel erinevaid joonisele-
mente kujutada. Iga logitav MPI funktsioon on eraldi olek. Lisaks voimaldab
MPE ka kasutajal endal programmikoodis defineerida uusi olekuid ja siind-
musi [6].

Eelvaate-olekute kuvamiseks pakub Jumpshot-4 mitmeid erinevaid voi-
malusi. Joonisel 3.8 on naha FitMostLegends esitus, mis tihendab, et eelvaate-

29



X Legend :e128x12¢ —: O

Hame ¥

| = Presview_Arrow

3
o
i
(=1
]

o
o
&
o
=
=
S
m

MPE_Irecv_waited

=
e
P4
o
[+
=
=
o

MPI_Barrier

=
=
h

o
o=
[}

=
=
L
o
=
o

[al
2 o
35 8E
i

=
=
[
e
i
o

MPI_Cet_count
MPI_Irecy

MPI_lsend

=
=
i

o
=
o
=
o

MPI_Fecy

MP|_Reduce

=
Ed
Ly
o
3
e

=
=
i

=
[

MPI_Waitall

o <>

] 8% 2

=l

Zoom Level Global Min TimeView Init TimeZoom Focus TimeView Final TimeGlobal Max TimeTime Per Pixel[
1] |0.0000323832 |0.0000929532]1 7814112302 35627295571 [3.5627295571 [0 DD4E2EEDD’.|

Ry |v

“|Row Count

El E

[xI

3]

=]

&

3]
3]

&
&l

|

=

& &

. X Drawable Info Bo

=
<

El E

El
1

r

Previev State

[ weisena

=]
5]

=

B E

5]

)
&l

I [1]: time (ave] = 0.6297342548, world_rank

N
El

|

=
3

|4

g | {n[aisinin{nm{n{uis{n] {aful]

=

-

[

&

| Select ‘ | Deselect |

duration (max) = 0.7285 sec

| oL time (min} = 00000929822, world_rank = 0

[1]: time {max) = 0.7285495372 1, world_rank = O

duration (ave) = 5 30684 usec

[0]: time (ave) = 06397290479, world_rank = 0
=0

Mumber of Real States = 7411

™™ Inclusive Duration Ratio

legend=MPI_Comm_size, ratio=2.6181754E-6, coum=1
legend=MPI_Camm_rank, ratin=32.927263E-6, count=1
legend=MPI_lrecy, ratio=1.0739372E-5, count=2

—(legencl=MPI_Bcast, ratio=6.4472566E-5, coum=2

legend=MPI_Isend, ratin=0 0030485375, count=35 <-——-
legend=MPI_Testall, ratio=0.0544388613, count=7870

1

d ENIN

| Fit Al Ro

—— |a

[ ]»

close

close

e

Jaiie

Joonis 3.8: Jumpshot-4 legendiaken koos aegjoonte vaatega FitMostLegends
esitusena ning eelvaate-oleku infoaken

olekutel niidatakse voimalikult palju seal sisalduvaid erinevaid olekuid, seega

olekute omavahelised proportsioonid eelvaate-olekus ei méngi selle esituse pu-

hul rolli. Joonisel 3.8 on nédha ka eelvaate-oleku infoaken, kus on &ra toodud

eelvaate-jooniselemendina kujutatud programmiloigu kestvus ajas, selle loigu

koige esimese oleku algusaeg (minimaalne algusaeg) ning koige viimase oleku

16puaeg (maksimaalne l6puaeg) ja keskmine oleku kestvusaeg. Lisaks on mér-
gitud sisalduvate algolekute arv, algolekute kategooriad ning iga kategooria

summarse kestvuse suhe kogu programmiloigu ajakulusse. SLOG2 logifaili on

salvestatud iga oleku kohta eelvaate-olekus nii kaasa arvav suhe (inclusion

ratio) kui ka vélja arvav suhe (ezclusion ratio) eelvaate-olekusse. Kui profi-

leerija moodab olekute ajakulusid, siis on seda voimalik teha kaasa arvavalt,
mis tdhendab, et koikide selle oleku sees vilja kutsutud teiste olekute ajakulu

laheb moodetava oleku ajakulu hulka kirja, voi vilja arvavalt, mis tdhendab,
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et oleku siseselt teiste viljakutsutavate olekute to6aega ei arvestata [38]. Kui
kasutaja on programmi koodi sisestanud mitmeid oma defineeritud olekuid,
siis profileerimisel on ta toendoliselt huvitatud kogu oleku to0ks kuluvast
ajast (kaasa arvatud seal sisalduvad muude funktsioonide ja MPI kéiskude
viljakutsed), samas olles huvitatud vaid kommunikatsiooni osa kiitumisest
ning madalatasemelisest protsesside omavahelisest suhtlusest, voidakse soo-
vida ndha vaid vélja arvavat ajakulu [6].

lkoon Kirjeldus Kestvus | Inclusion ratio | Exclusion ratio

| I:I| Kdige sisemine olek 0.5 sec 50 50%
| -| Vahepealne seesmine olek | 0.8 sec B80T 20T
| D| Kaige valimine olek 1.0 sec 100%% 20%

Joonis 3.9: Olekutetabel 6], tabel 2.2

Aegjoonte vaates on voimalik kujutada eelvaate-olekuid nii kumulatiivselt
(cumulative) kui ka kattuvalt (overlap) ja seda saab teha kas viilja arvava voi
kaasa arvava ajakulu suhte kaudu. Koik olekud eelvaate-olekus votavad vor-
reldes aegjoone korgusega ruumi proportsionaalselt vastavalt oma summaarse
ajakulu suhtele programmiloigu to6aega, kus aegjoone korgus siimboliseerib
100% eelvaate-oleku ajakulu ehk kogu vastavale programmiloigule kulunud
aega. Niiteks, kui mingi olekute kategooria tegevusaeg moodustas eelvaate-
oleku tovajast 80%, siis on vastav olek kuvatud aegjoonel eelvaate-olekus ka
80% ulatuses selle korgusest. Erandiks on kumulatiivse kaasa arvava ajakulu
suhe (CumulativelnclusionRatio), sest kui iga olek arvestab oma t66aja sisse
ka koikide sisemiste olekute todaja, siis olekute tooaegade summa voib olla
suurem kui 1. Néiteks joonisel 3.9 toodud tabelis on inclusion ratio summa
iile koigi olekute 230%, siis eelvaate oleku korgus stimboliseerib 230% mitte
100% programmiloigu ajakulust. Seetottu ei saa ka CumulativelnclusionRatio
esituses omavahel vorrelda erinevaid eelvaate-olekuid komponentide osakaalu
suhtes. Joonis 3.10 illustreerib nii kumulatiivseid kui ka kattuvaid eelvaate-
olekute esitusi, kus olekute kaasa ja vilja arvavad ajakulud programmiloigul
on dra toodud joonisel 3.9.
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Joonis 3.10: Jumpshot-4 aegjoonte vaated CumulativelnclusionRatio, Overla-
pInclusionRation, CumulativeEzclusionRatio ja Overlap ExclusionRation esi-
tustena |6], joonis 2.7

Lisaks aegjoonte vaatele pakub Jumpshot-4 voimalust kuvada informat-
siooni ka sagedustabelina - kas siis kogu programmi voi vaid valitud loikude
ulatuses, kus samuti saab hiireklopsu abil joonisel lisainfo akna avada. Joo-
nisel 3.11 on illustreeritud ainult olekute sagedustabel, voimalus on lisada
ka nooled. Kahjuks on sagedustabeli esitusel Jumpshot-4 visualiseerijal mo-
ningaid puudusi - niiteks soovib kasutaja saada infot sagedustabeli kujul
programmi mingi konkreetse etapi kohta, kuid programmi iildvaates (suu-
rendustaseme 0 juures) ei ole eelvaate-olekute tottu voimalik médrata tépset
kohta aegjoonel, kus vastav etapp algab/l6peb, seega ta kasutab suurendus-
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funktsiooni. Suurendades aegjoonte vaadet sobiva tasemeni, kuni on ndha
algolekud, fikseerib kasutaja sobiva ajahetke aegjoonte vaatel, tehes seda nii
etapi alg- kui ka lopuaja kohta. Niiiid soovib kasutaja margitud ajavahemiku
kohta saada sagedustabelit, kuid selle jaoks on tarvis hiirega maérkida &ra
vastav ala, kuid kuna kasutaja kasutas suurendustasemeid, siis etapi alg- ja
1opphetk ei pruugi mahtuda &ra iihele ekraanile. Aegjoonte vaadet kerida sa-
maaegselt hiirega ala mérkides ei ole voimalik. Seega ei jai kasutajal muud
iile kui vihendada suurendustaset kuni ekraanil on paista nii etapi algust
kui ka loppu tahistavad rohelised vertikaaljooned, mille vahelise piirkonna
kohta siis hiirega méargituna saab lasta koostada sagedustabelit. Kui aga alg-
voi lopphetke tdhistav marker antud suurendustaseme juures mone eelvaate-
oleku keskele, siis kaasatakse sagedustabelisse koik eelvaate-olekus esinevad
algolekud ehk siis ning seetottu voib tulemuses kajastuda ka neid olekuid,
mida tegelikult kasutaja poolt margitud ajavahemikus ei esine. Kahjuks ei
korrigeeri sellisel juhul Jumpshot-4 kasutaja poolt valitud ajahetke algus-
ja loppaega infoaknas Duration Info Box ega ka sagedustabeli ajateljel ning
seetottu voib eksitavalt kuvada méaédratud ajavahemikku seal tegelikult mit-
teesinevaid olekuid.
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Joonis 3.11: Jumpshot-4 histogramm

Uldjoontes on MPE ning selle logifailide visualiseerija Jumpshot-4 halp-
salt kasutatavad ning vdga hea dokumentatsiooni ja kasutajajuhenditega.
Téiendav ajakulu MPE rakendamisel programmile on umbes 5%, kuid iiha
rohkem logitavaid olekuid ja siindmusi defineerides see touseb. Erandiks on
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MPI_Barrier kisu (kasutatakse koigi protsesside siinkroniseerimiseks kdsu
logimine, mis on teistest veidi kulukam. Enamustest programmides siiski vé-
ga palju MPI_Barrier funktsiooni ei kasutata. Miinuseks on puuduv ithendus
programmikoodi ja logifaili vahel. Seda probleemi leevendab monevorra voi-
malus kasutajal endal defineerida olekuid ja siindmusi otse programmikoodis.
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Peatukk 4

Tarkvarapakett DOUG

Domain Decomposition on Unstructured Grids ehk DOUG on kiire paral-
leelne iteratiivne lineaarvorrandite lahendaja. Tegu on avatud ldahtekoodiga
parelleeltarkvara projektiga, mis on arendamisel Tartu Ulikoolis prof. Eero
Vainikko juhendamisel koosté6s Bathi Ulikooli [36] (Suurbritannia) partne-
ritega (prof. Alastair Spence, prof. Ivan G. Graham, dr. Robert Scheihl, dr.
Jan Van lent). DOUG on musta kasti (black box) meetodil to6tav automaat-
selt paralleeliseeruv programmiteek, mis kasutab alampiirkondadeks jagamise
meetodit suurte lineaarvorrandisiisteemide lahendamiseks. Jargneva teksti
tilesehituse aluseks on voetud [40].

DOUG baseerub jirgnevatel tarkvaraliidestel ja -pakettidel:

e MPI - DOUG on MPI programm ning paralleelsed t66d kasutavad
omavaheliseks kommunikatsiooniks ja slinkronisatsiooniks teateedas-
tusliidest.

o UMFPACK - mittesiimmeetriliste horedate lineaarsiisteemide Az =
b otsene multifrontaalne lahendaja [11]. DOUG kasutab UMFPACK

lahendajat alampiirkondade alamiilesannete lahendamiseks.

e METIS - programmipakett, mis sisaldab meetodeid graafide ja lop-
like elementide vorkude alampiirkondadeks jagamiseks [18]. METIS-
paketti kasutatakse DOUG t60s alampiirkondade genereerimiseks ette-
antud graafi tiikeldamise teel vastavalt ette antud protsesside arvule.
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e BLAS - Basic Linear Algebra Subroutines, lineaaralgebra pohitehete
(maatriksite ja vektorite vaheliste tehete) sooritamiseks loodud funkt-
sioonide kogum, mis on optimeeritud ette antud arvuti arhitektuuri
jaoks. BLAS kasutamine kiirendab tunduvalt arvutusmahukate prog-

rammide t66d. BLAS standardile on loodud mitmeid erinevaid reali-
satsioone, néditeks GotoBLAS [34] v6i ATLAS [5].

Kus voimalik, kasutab DOUG mitteblokeerivat kommunikatsiooni. Ules-
andeid lahendadakse iteratiivselt, baseerudes Krolovi meetoditele [44]. Eel-
konditsioneerijaks [44] on alampiirkondadeks jagamise meetodil baseeruv pa-
ralleelne 2-tasemeline lahendaja. Eelkonditsioneerijaga iteratiivsete meetodi-
te puhul on vajalikud allloetletud pohioperatsioonid.

e Maatriksi ja vektori korrutis: y := Ax. Maatriksi ja vektori korruta-
mistehte juures kasutab DOUG protsesside omavaheliseks kommuni-
katsiooniks mitteblokeerivaid kiiske MPI_Isend ja MPI_Irecv. Selle teh-
te korral toimub suhtlus vaid nende protsesside vahel, kes tegutsevad
elemendigraafi alampiirkondadel, mis on omavahel naabrid (alampiir-
konnad on genereerinud METIS).

e Skalaarkorrutis: (x, y). Skalaarkorrutise kasutab DOUG blokeerivat kol-
lektiivset teateedastust (MPI késku MPI_Allreduce), kus leitakse koi-
kide protsesside pealt skalaarkorrutiste summa.

e Eelkonditsioneerija P rakendamine Pz = r.

DOUG lahendajale saab andmeid ette anda kahel viisil: elementide kujul
(elemental form), milleks on failid, mis on genereeritud moéne 16plike elementi-
de meetodi (finite element method |45]) paketi poolt, mis kirjeldavad elemen-
tide vorku (element mesh) ja elementide jaikusmaatrikseid (element stifness
matrices), voi siis assembleeritud kujul (assembled form), kus sisendfailid
kirjeldavad juba kokku pandud siisteemimaatriksit [13]. DOUG paketis on
kaks kéivitatavat faili tilesannete lahendamiseks: doug main ja doug aggr,
viimane kasutab jimeda vorgu eelkonditsioneerija loomiseks isevoolu stratee-
giat, mille idee péarineb algselt meetodist AAMM (Aggregation-based Algeb-
raic Multigrid Method) [32] ning kasutab kombineeritult alampiirkondadeks
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jagamise meetodite vahendeid. Doug aggr on esialgu veel arendusjargus ja
seda kiesolevas t00s vaatluse alla ei voeta.

Doug main kiivitamisel loeb master-protsess sisendfailidest méllu ele-
mentide vorgu, elemendi jaikusmaatriksid ning elemendi parempoolsed vek-
torid (element right hand side vectors) ning genereerib neist elemendigraafi
(dual graph). See info jagatakse master-protsessi poolt teistele alamprotsessi-
dele. METIS abil jagatakse elemendigraaf alampiirkondadeks vastavalt loo-
dud protesside arvule ning iilesanne lahendatakse iteratiivselt teostades eel-
konditsioneerimise operatsioone alamosadel eraldi, kuni saavutatakse piisa-

vat jarku koonduvus. Programmi 16pufaasis kogub master-protsess tulemused
kokku ja kirjutab/kuvab lahendi.
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Joonis 4.1: Doug main programmi kommunikatsiooni iildpilt 16 protsessi
puhul

Doug main t66d kujutab joonis 4.1, kus on Jumpshot-4 abil visualiseeri-
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tud iilesande lahendamine paralleelselt 16. protsessoril. Varvide tdhendused
on vélja toodud joonisel 4.2. Jumpshot-4 visualiseeritud kommunikatsiooni-
logile on lisatud alla aegjoonele ka programmi etappe illustreeriv virviriba.

Esimesel etapil loeb master-protsess sisendfailidest sisse ldhteiilesande
andmed ning edastab info elementide vorgu kohta teistele protsessidele. Alam-
protsessid ootavad info saabumist, sest vastuvott on blokeeriv, kuna enne
saabuvat infot ei ole voimalik arvutustoddega alustada. Teine etapp algab
masteri jaoks kohe, kui ta esimese etapi info teele on saatnud ning teisel
etapil tegeleb master elemendigraafi konstrueerimisega ja selle METIS abil
alampiirkondadeks jagamisega. Peale seda saadab ta teistele protsessidele
(mitteblokeeruvalt) info elementide jagunemise kohta alampiirkondade vahel
elemendigraafis. Kohal, kus joonisel 4.1 on risti iile aegjoonte esimene roheline
vertikaaljoon (tdhistamaks ajahetke programmi kdimise 11. sekundi ldhistel)
arvutab master vilja, kes on tema naabrid, 1ldhtudes alampiirkonnast, mis
sai talle madratud elemendigraafi partitsioneerimise kiigus ning alustab kol-
mandat etappi - lokaalse assembleeritud siisteemimaatriksi koostamist, mille
kdigus master tiilkkhaaval jagab infot teistele protsessidele.

Alamprotsesside jaoks koosneb teine etapp lokaalsel tasemel elemendigraa-
fi alampiirkondadeks jagamisega ning lopeb info saamisega masterilt elemen-
tide jagunemise kohta elemendigraafi alampiirkondade vahel. Kolmandal eta-
pil alustavad ka alamprotsessid lokaalse assembleeritud siisteemimaatriksi
koostamist, saades vajaliku info master-protsessilt. Kolmanda etapi suhtluse
illustratsioon on suurendatult toodud vélja ka joonise 4.2 iilaosas. Master
edastab infot mitteblokeerivalt, kuid alamprotsessid peavad selle vastu vot-
miseks kasutama blokeerivat MPI késku, kuna arvutustega (assembleeritud
slisteemimaatriksi koostamisega) ei saa enne info saabumist jitkata. Enne
teadete vastuvottu kontrollitakse blokeeruva MPI_Probe kisu abil, kas vas-
tav teade on juba saabunud.

Vahetult enne kolmanda etapi algust tuvastavad oma naabrid ka teised
alamprotsessid, seda ajahetke stimboliseerib joonisel 4.1 teine roheline ae-
ga tahistav vertikaaljoon ajatelge mooda liikudes. Esimest kuni kolmandat
etappi koikidel protsessidel voib késitleda ka iihe iihtse iilesseadmise etapina,
sest iilesande lahendamine toimub alles neljandal etapil.

Neljandal etapil toimuvad iteratsioonid, mis jadvad viimase kahe rohelise
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Joonis 4.3: Elemendigraafi alampiirkonnad /naaberpiirkonnad kéesolevas néi-
tes

vertikaaljoone poolt margitud ajavahemikku joonisel 4.1. Iteratsioonide ajal
toimuv on suurendatult vélja toodud ka joonise 4.2 alaosas. Nagu eelnevalt
mainitud, siis on ka siit jooniselt niha, et iteratsioonide puhul toimub kahte
sorti suhtlust - naabritevahelist mitteblokeerivat ning kollektiivset ja blokee-
ruvit. Blokeerivaks kisuks on siinkohal MPI_Allreduce, mis kogub kokku
koikide protsesside saatepuhvri info, sooritab nendel méératud tehte (antud
juhul summeerimise) ning kirjutab tulemuse koikide protsesside vastuvotu-
puhvrisse. Antud néiteiilesande ning 16 protsessi korral nieksid alampiirkon-
nad vilja nagu toodud joonisel 4.3. Joonis on toodud vaid naabrussuhteid
illustreerival eesmérgil ning ei kajasta elemendigraafi elementide jagunemist
partitsioonide vahel ega ka alampiirkondade vastavaid suurusi. Kuna prot-
sessi 1 naabriteks on vaid protsessid 0 ja 3, siis saadab protsess 1 teateid vaid
protsessidele 0 ja 3 iteratsiooni vastaval sammul nagu ndha jooniselt 4.2.
Viimasel viiendal etapil summeerib master tulemused kokku (taaskord
blokeeriv kommunikatsioon kasutades MPI_Reduce késku, mis erineb eelpool
mainitud MPI_Allreduce késust vaid selle vorra, et tulemus kirjutatakse vaid
juurprotsessi vastuvotupuhvrisse), lisaks saadavad koik alamprotsessid osa
tulemusandmeid masterile veel ka mitteblokeerivalt. Kui master on tulemu-
sed kétte saanud, siis sellega 16ppeb ka programmi kommunikatsiooniosa.
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Peatukk 5

Profileerimisinfo analuus
tarkvarapaketil DOUG

Kéesoleva t606 iiheks eesmérgiks on ka koguda profileerimisinfot tarkvara-
paketi DOUG kohta. Lahtudes eelnevalt tutvustatud vahenditest on kiesole-
va t66 autor valinud kasutatavaks profileerijaks MPE ja tulemuste analiiii-
siks Jumpshot-4. Koige rohkem voimalusi pakuks kindlasti Allinea OPT ning
oleks autori esimene eelistus, kuid kuna autoril puudub selle kasutamislitsents
ning proovilitsentsi voib kasutada vaid programmiga tutvumise eesmargil,
siis pole Allinea OPT kasutamine antud hetkel voimalik. MpiP profileerijaga
tekkisid aga DOUG paketiga kasutamisel segmentatsioonivead, kui seda jook-
sutada rohkem kui iihel protsessoril ning programm katkestast tulemusteta
oma t00. Kéesoleva t60 kirjutamise kiigus tuli ka MpiP profileerijast vil-
ja uus versioon, kuid sellegi puhul on probleem sama. Segmentatsioonivead
DOUG profileerimisel MpiP profileerijaga erinevatel arvutiarhitektuuridel ja
operatsioonisiisteemidel. Pohjus on senini teadmata. Selle probleemi silumi-
ne ei kuulu kahjuks t66 autori padevusvaldkonda ning MpiP kasutamisest
antud eesmargi saavutamiseks tuli loobuda.

MPE abil tehtud profileerimiskatsed on sooritatud kuu-arvutiklastril, mis
Tartu Ulikooli Arvutiteaduse Instituudi Hajussiisteemide dppetooli tarbeks
loodud kaheksast Dual Core AMD Opteron(tm) 2,2GHz protsessoriga 64-
bitise aadressiedastusega arvutist koosnev klaster, seega maksimaalselt sai
kasutada paralleelselt 16 protsessorit. Genereeritud logifailid on kiesolevale
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MPI _Barrier kisu eemaldamist iteratsioonidest ja alumine parast
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Joonis 5.2: Doug main iildpilt enne (vasakul) ja pérast siinkronisatsiooni
eemaldamist

toole lisana kaasa pandud CD plaadil.

Logifailides olevat infot analiilisides esimese iseloomuliku tunnusena jai
silma MPI_Barrier kisu rohkus iteratsioonide etapis. Koodi lahemalt uuri-
des selgus, et sinnagi oli kommentaarideks kirjutatud, et MPI_Barrier kisud
tuleks sealt eemaldada. Toendoliselt on tegu silumise kiigus lisatud siink-
ronisatsiooniga, mis on sinna ka ununenud. Iteratsioonietapi sagedustabe-
lit uurides (joonise 5.1 iilemine osa) on néiha, et kokku saaks antud néites
hoida umbes 2 sekundit, kui MPI_Barrier funktsioon eemaldada. Peatiikis
3.3 kirjeldatud Jumpshot-4 programmi isedrasuse tottu on kdesolevasse ite-
ratsioonietappi sagedustabelil sisse arvestatud ka MPI_Barrier viljakutsed
iteratsioonietapi timbruses, seega ei anna joonis 5.1 viga korrektset iilevaa-
det - nagu ndha sama joonise alumiselt osalt, siis pérast iteratsioonietapist
eemaldamist on MPI_Barrier siiski kajastatud endiselt sagedustabelis, kui-
gi viiksemal méédral. Antud juhul on siiski voimalik neid kahte histogram-
mi omavahel vorrelda, sest need on genereeritud samalt suurendustasemelt
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ning samal suurendustasemel on nende kahe logifaili eelvaate-olekud enam-
vahem sarnased, sest tegu on sama lahteiilesande ja sama protsesside arvuga,
seega molemasse sagedustabelisse on kaasatud iteratsioonietapi ldhitimbruse
MPI_Barrier olekud.

Joonis 5.2 illustreerib doug main programmi {ildpilti ja iteratsioonieta-
pi detaile enne ja parast MPI_Barrier eemaldamist. Parema vaadeldavuse
huvides on eelvaate-noolte kuvamine vilja liilitatud.

Infot analiiiisides ei olnud maéargata sonumite saatmisega hiljaksjadmise
probleemi. See on hea tulemus. Kuid teisest kiiljest on maérgata, et kulub
viga palju aega kuni masteri poolt saadetud ldhteiilesande info alamprot-
sessidele kohale jouab, kuna see on niivord mahukas. Selle koha peal oleks
ruumi optimeerimiseks. Info sisselugemiseks voiks kasutada MPI-2 standardis
[24] kirjeldatud paralleelseid sisend- ja viljundvoimalusi, et lugeda elementi-
de vork sisse paralleelselt ning koostada elemendigraaf hajusalt. Kui METIS
asemel votta elemendigraafi partitsioneerimiseks kasutusele parMETIS [19],
mis on paketi METIS paralleelversioon, siis oleks voimalik hajusana asuv
elemendigraaf ka partitsioneerida hajusalt, hetkel on vaja, et elemendigraafi
info kajastuks tervikuna iihe protsessi andmetes. Antud néiidisiilesande pu-
hul kestab partitsioneerimine master-protsessil alla sekundi, seega partitsio-
neerimise paralleeliseerimine ei ole koige olulisem, kuigi muutub olulisemaks
lahteiilesannete keerukuse tousul. Andmete sisselugemise ning elemendigraafi
koostamise paralleeliseerimiseks on rohkem pohjust, esimest eelkoige pohju-
sel, et sisendinfo saatmine teistele protsessidele on ajakulukas.

MPE ei mooda kogu programmi to6aega vaid ajakulu teateedastusliidese
initsialiseerimise hetkest kuni selle lopetamiseni, seega terve programmi aja-
kulu moiste tdhendab antud juhul ainult programmi kommunikatsiooniosa
alustamise ja lopetamise vahelist ajakulu. Kéivitades programmi erinevatel
hetkedel sama ldhteiilesandega ning sama paralleelsete protsesside arvuga

Tabel 5.1: DOUG kommunikatsiooniosa minimaalne ajakulu sekundites vas-
tavalt protsesside arvule

4 ] 8 | 12 | 16 |
| 43,89 | 35,47 | 32,63 | 31,96 |
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on tulemus varieeruv ning soltuv arvutiklastri protsessorite hetkekoormu-
sest. Tabelis 5.1 on toodud minimaalne ajakulu 4, 8, 12 ja 16 protsessi korral
vahemalt kolmest eri aegadel sooritatud katsetest samal ldhteiilesandel (prog-
rammiversioonis, kus iileliigne siinkronisatsioon on juba eemaldatud).

Keskmise ajakulu arvestamiseks rohkete katsete korral eri aegadel oleks
koige mugavam kasutada MpiP profileerijat, sest selle rakendamise lisaku-
lud on vorreldes teiste profileerijatega viiksemad ning tulemusena saadavaid
tekstifaile oleks holbus automaatselt t6ddelda, sealt vajalikud andmed kok-
ku koguda. MPE korral on esiteks logifailid juba viga mahukad (antud néite
korral enamasti vahemikus 50-70 MB) ning teiseks toimub nende analiiiis ma-
nuaalselt Jumpshot-4 visualiseerija abil, seega antud juhul on piirdutud 3-6
katsega iga kombinatsiooni kohta. Koige suurem kasu tundub olevalt neljalt
protsessorilt iileminekul kaheksale, kuid sealt edasi aja kokkuhoid aeglustub,
kuna nagu eelnevalt mainitud, siis suur hulk ajast kulub programmi t66 kéi-
gus elementide vorgu info saatmisele ja elemendigraafi koostamisele, mis ei
ole hetkel paralleeliseeritud, seega protsesside lisandudes saab ainult liihene-
da iteratsioonide (neljas) etapp ning teisest kiiljest iga protsessi lisandudes
lisandub ka rohkem kommunikatsiooni.
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Kokkuvote

Kaéesolevas t00s tutvustati teateedastusliidest, selle erinevaid realisatsioo-
ne ning MPI programmide eriparasid. Selgitati, mis on programmide profilee-
rimine ja jialgimine, ning mis kasu sellest saada on voimalik. Tutvuti erinevate
joudlusanaliiiisi labiviimise vahendite ja meetoditega ning peatuti mone pro-
fileerija omaduste ja voimaluste tutvustamisel pikemalt. Seejirel valiti sobilik
vahend ja profileeriti selle abil eelnevalt kirjeldatud suurte lineaarsiisteemide
lahendamiseks moeldud tarkvarapaketti DOUG. Teostati tulemuste esialgne
analiiis ning suuri ning leiti optimiseerimist voimaldavaid kohti. Kéesole-
vale to6le on lisatud valik logifaile DOUG-paketi arendajatele soovi korral
siigavamaks analiiiisiks. Edasiarendusena tuleks samu katseid korrata kordi
mahukamate ldhteiilesannetega tunduvalt suuremal arvutiklastril saamaks
paremat iilevaadet programmi skaleeruvusest. Uhtlasi oli kiiesolevas t60s vil-
ja jaetud DOUG-paketi arendusjargus olev osa.
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Performance Analysis Tools and
Methods for MPI programs

Master thesis
Mai-Liis Karring
Abstract

The main purpose of this Master thesis was investigate the performance
analysis tools and methods for Message Passing Interface programs for the
communication and synchronization parts. Performance issues are very im-
portant in context of parallel programs due to the extra effort and resources
they require during the development phase compared to serial programs.
There is a danger that in case of bad design the parallel program will work
less efficiently than a serial program which solves the same issue. Additional
purpose was to use some of the introduced tool and gather profiling data for
DOUG software, which is a black box solver for large sparse linear systems
being developed at Tartu University in collaboration with University of Bath
(United Kingdom). As a result it was found that some optimising could be
done at the setup phase. Further tests should be carried out in the future on
larger computer clusters and with more complex tasks.
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Lisa 1: CD-ROM tarkvarapaketi
DOUG logifailide valikuga
visualiseerija Jumpshot-4 jaoks

CD-plaadil asetseb valik MPI Parallel Environment 2 (MPE2) teegi abil
kogutud profileerimis- ja jédlgmimislogisid tarkvarapaketile DOUG. Logifai-
lid on SLOG-2 failiformaadis ja sobivad vaatamiseks MPE2 visualiseerijaga
Jumpshot-4. MPE2 versioon 1.0.4 on ldhtekoodina samuti lisatud.

Logifaili nime algus viitab ldhteiilesandele. Faili nime teine osa viitab
paralleelsete protsesside arvule. Margistus "with barrier” failinimes téhis-
tab neid logifaile, kust iileliigsed viljakutsed funktsioonile MPI_Barrier on
eemaldatud, nagu on pikemalt kirjeldatud peatiikis 5.
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