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SissejuhatusJõudlusanalüüs ja skaleeruvusprobleemide tuvastamine on paralleelprog-rammide arendamise juures väga oluline valdkond, kuna paralleelsus kaotaboma eesmärgi, kui enamal hulgal protsessoritel paralleelselt jooksutatunaprogrammi töö efektiivsus hoopis langeb tõusmise asemel. Kuna paralleel-programmide kirjutamine on üldjuhul keerukam ja aeganõudvam ülesanne,kui tavaprogrammide kirjutamine, siis ressursside paremaks ja läbimõeldudkasutamiseks on jõudlusanalüüsi läbiviimine kasulik tegu ning jõudluse tõst-mine üks olulisi eesmärke. Paralleelprogrammides, mis on üles ehitatud tea-teedastusmudelile, võib jõudluse juures lisatakistuseks osutuda ka protessideomavaheline suhtlusalgoritm.Käesoleva töö eesmärk on uurida, milliseid vahendeid leidub MPI prog-rammide kommunikatsiooni- ja sünkronisatsiooniosa jõudlusanalüüsi läbivii-miseks ning tutvustada mõnda neist pikemalt. Ühtlasi on eesmärgiks selgi-tada välja, milliseid kitsaskohti võimaldavad MPI programmide pro�leerijadtuvastada ning kuidas leida skaleeruvusprobleeme tekitavaid kohti pro�lee-ritavas programmis. Lisaeesmärgiks on peale pro�leerimistarvaradega tutvu-mist, kasutada mõnda neist tarkvarapaketil DOUG [13℄ ning ülevaatlikultanalüüsida kogutud infot.Põhjalikumaks analüüsiks eelkõige tarkvarapaketi DOUG arendajateleaga ka kõigile teistele huvilistele on genereeritud logifailid lisana CD plaadilkäesolevale tööle kaasa pandud.
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Peatükk 1MPI - Message Parsing Interfae
1.1 Teateedastus ja teateedastusliidesMessage passing ehk teateedastus on paralleelprogrammeerimise meetod,mille abil andmed ühe protsessori mälust kopeeritakse teise protsessori mäl-lu [35℄. Teateedastust on tarvis protsesside omavaheliseks kommunikatsioo-niks ning sünkronisatsiooniks paralleelprogrammides. Teateedastuse prog-rammeerimismudel on üks enamlevinumaid paralleelprogrammide program-meerimismudeleid tänapäeval. See koosneb paralleelselt jooksvatest töödest,mis jagatakse olemasolevate protsessorite vahel ning millel igaühel on kasu-tamiseks vaid talle ligipääsetavad andmed. Igal tööl on oma unikaalne nimining omavahel vahetatakse andmeid sõnumite saatmise teel kahe töö vahelvõi tööde hulgal.Message Passing Interfae (edaspidi MPI) on standard, mis kirjeldabtarkvarateeki, mille abil kirjutada teateedastusega paralleelprogramme, misjooksevad hajuskeskkonnas [9℄. Standardi loojaks on MPI Forum ning esialg-ne versioon MPI-1.0 lasti välja aastal 1994. Praegune kasutuselolev versioonon MPI-2.0, aastast 1998 [24℄. Tänapäeval on MPI kujunenud de fato stan-dardiks paralleelprogrammide kirjutamisel.Põhjus, miks MPI laialdast kasutuspinda on leidnud, on selle porditavus.MPI programme saab käivitada igal platvormil, kuhu mõni MPI realisatsioonon paigaldatud, ilma et peaks programmi koodi muutma, seega on MPI prog-rammid sõltumatud masina ja võrgu arhitektuurist [35℄.5



Leidub palju erinevaid MPI realisatsioone. Enamlevinumad on vabavarali-sed, kuid leidub ka tasulisi. Alljärgnevalt on toodud lühiülevaade mõningatestrealisatsioonidest [25℄.
• MPICH1 [4℄ - Mississippi State University Argonne National Labora-tory poolt välja töötatud MPI-1.2 standardi realisatsioon, mille viima-sed versioonid sisaldavad ka olulisemaid osi MPI-2.0 standardist.
• MPICH2 [3℄ - MPICH2 on Mississippi State University Argonne Na-tional Laboratory poolt valminud MPI-2.0 standardile täielikult vastavedasiarendus realisatsioonist MPICH1.MPICH1 ja MPICH2 on avatud lähtekoodiga vabavara, mis on olnudaluseks paljudele teistele MPI realisatsioonidele, ka kommertsiaalsetelening tootjapõhistele arhitektuurispetsii�listele lahendustele.
• LAM [16℄ - USA Ohio osariigi poolt asutatud arvutusalaste teadusuu-ringute keskusest Ohio Superomputing Centre alguse saanud vabava-raprojekt, mis hetkel on Indiana University Open Systems Laboratoryhooldada. Arendustöid selles enam ei tehta. Ka LAM-MPI ei toetatäielikult MPI-2 standardit. LAM-MPI oli algusest peale kavandatudheterogeensete klastersüsteemide jaoks, mis on teinud ta populaarseksmitmeklastrilistes süsteemides. LAM-MPI sisaldab ka tuge Globus grii-disüsteemile ning PBS tööjärjekorrasüsteemile. Ühtlasi kasutab LAM-MPI IMPI Interoperable MPI standardit, mis on ettevõtluse initsiatiivilloodud reeglistik, mis võimaldab MPI programmil kasutada üheaegselterinevaid MPI realisatsioone, saavutamaks nõnda parema jõudluse kaheterogeensetes keskkondades.
• Open MPI [26℄ - OpenMPI ühendab endas mitmeid erinevaid MPI rea-lisatsioonide projekte (kaasaarvatud LAM-MPI) ning on seadnud ees-märgiks koostada "parim olemas olev MPI teek"[26℄. OpenMPI projek-til on lai hulk sponsoreid ja toetajad nii eraettevõtluse, haridusasutustekui ka teaduskeskuste näol ning seda kutsutakse ka "järgmise põlvkon-na MPI realisatsiooniks". 6



• MPI/pro [42℄ - Kommertsiaallahendus Verari Systems Software Inpoolt, mis tootja sõnul ületab vabavaraliste MPI realisatsioonide jõud-luse 10-20%.
• DeinoMPI [10℄ - MPICH2 põhjal arendatud vabavaraline MPI teekWindowsi operatsioonisüsteemi jaoks.1.2 MPI programmide eripäradMPI programmide loomisel on erinevalt tavaprogrammidest arendajatelvaja lahendada palju lisaülesandeid. Vaja on luua tarkvara osa, mis tegeleksprogrammi paralleeliseerimise juhtimisega - kommunikatsiooni ja sünkroni-satsiooniga erinevate protsesside vahel, andmete partitsioneerimise ja laiali-jaotamisega, protsesside jagamisega protsessorite vahel ning andmestruktuu-ride lugemise ja kirjutamisega [33℄. Suhtlusmustreid võib vaadelda üldisemaltjagatuna nelja erinevat mõõdet pidi:
• lokaalne või globaalne;
• struktureeritud või struktureerimata;
• staatiline või dünaamiline;
• sünkroonne või asünkroonne.Kui protsess suhtleb vaid väikese hulga teiste protssessidega, oma naaberprot-sessidega, siis on tegu lokaalse suhtlusega. Globaalse suhtluse korral suhtlebprotsess kõigi protsessidega. Struktureeritud kommunikatsiooni korral moo-dustavad protsessid oma suhtluses mingi kindla struktuuri, näiteks puu võitoru, struktureerimata kommunikatsiooni korral moodustatakse juhuslikkegraafe. Staatilises suhtlusmudelis teateid omavahel vahetavad osapooled ajakulgedes ei muutu, dünaamilises mudelis võivad kommunikatsioonipartne-ri määrata näiteks käivitamisajal arvutatud andmed ning see võib pidevaltvarieeruda. Sünkroonses suhtluses saatja ja vastvõtja tegevus on koordinee-ritud, asünkroonses suhtluses võib saaja andmeid vastu võtta ka saatja koos-tööta [14℄. 7



MPI suhtlusmudeli disain on keerukas ülesanne. Ian Fosteri poolt on ar-tiklis "Designing and Building Parallel Programs"[14℄ pakutud välja lühikekontrollküsimustik ennetamaks skaleeruvuse ja ebaefektiivsuse probleeme ju-ba enne planeeritud disaini realiseerimist.1. Kas kõik programmi alamülesanded kasutavad ligikaudselt võrdsel hul-gal kommunikatsiooni? Kui vaid ühel protsessil on ligipääs mingile ti-hedalt kasutatavale andmestruktuurile, siis tuleks kaaluda selle andme-struktuuri hajutamist või peegeldamist teistesse programmi osadesse.2. Kas iga protsess suhtleb vaid vähese arvu naabritega? Kui igal protses-sil on vaja suhelda rohkemate protsessidega, siis on soovitatav jagadaglobaalne kommunikatsioon lokaalseteks suhtlusgruppideks3. Kas kommunikatsioonioperatsioonid saavad töötada paralleelselt?4. Kas erinevate protsessidega seotud arvutusülesanded saavad töötadaparalleelselt?Nendele ja teistele skaleeruvus- ja jõudlusküsimustele aitavad olemasolevateMPI programmide korral vastuse leida ka MPI pro�leerijad, millest tuleblähemalt juttu järgnevates peatükkides.Disainides teateedastusprogramme, kasutatakse tihti töö ja kanali (task-hannel)mudelit, kuna selle abil saab kavandada kogu paralleelprogrammmikommunikatsioonistruktuuri. Töö ja kanali mudel paralleelselt jooksvatesttöödest ja neid ühendavatest kanalitest. Iga töö jooksutab üht jadaprogram-mi ning kasutab kohalikku mälu. Töö ja kanali ühenduskohtades (sissetule-vates ja väljaminevates portides) on de�neeritud töö liides muude töödegakanalite kaudu suhtlemiseks. Töö saab teostada 4 erinevat tüüpi operatsioo-ne:1. andmete mälust (kohalikust) lugemine ja mällu kirjutamine;2. teadete saatmine väljaminevatest portidest ning teadete vastuvõtminesissetulevatest portidest;3. uute tööde loomine; 8



4. töö lõpetamine.Siin tuleb tähele panna, et antud mudelis on teate saatmine asünkroonneoperatsioon, st teate saatmine toimub kohe, kui vastav käsk on tulnud. Vas-tuvõtmine aga on sünkroonne tehe, sest käimas olev programm peatataksening jätkata saab vaid siis, kui oodatav teade on saabunud. Sissetulevad javäljaminevad pordid tööde vahel on ühendatud teadetejärjekordadest koos-nevatest kanalitest. Kanaleid saab paralleelprogrammi töö käigus luua ja kus-tudada, seega ühendus eri tööde vahel varieerub dünaamiliselt. Viis, kuidastöid erinevate protsessoritega seotakse ei muuda programmi struktuuri, üld-juhul üks või enam protsessi seotakse ühe protsessoriga. Tööde ja kanalitemudelit illustreerib joonis 1.1, kus tööd on tähistatud ringiga ja neid ühen-davad kanalid nooltega [14℄

Joonis 1.1: Töö ja kanali programmeerimismudel [14℄ (joonis 1.7)Tööde ja kanalite mudeli eeliseks on asjaolu, et see garanteerib programmidetermineerituse, st ei juhtu olukorda, kus samade sisendparameetrite korralvõib programmi tulemus olla kord ühesugune, kord teistsugune (tulemus onalati ette ennustatav), sest igal kanalil on vaid üks saatja ja üks vastuvõtja.Seega, töö A saab eristada talle saabuvaid sõnumeid töödelt B ja C, kunaneed saabuvad erinevaid kanaleid pidi.Teateedastuse programmeerimismudel loob sarnaselt tööde ja ka-nalite mudelile mingi arvu töid (üldiselt rakendatakse teateedastusmudelid,9



kus programmi käivitamisel luuakse mingi kindel arv töid, mille hulk prog-rammi käigus ei muutu, ning mis lahendavad sama ülesannet, kuid erinevatelandmestruktuuri osadel), kuid kanaleid otseselt teateedastusmudel ei toeta.Iga tööl on oma unikaalne nimi ning selle asemel, et saata mingi teade min-gisse kanalisse, saadetakse teade otse kindlale adressaadile, täpsustades saajanime. Selles mudelis aga vaikimisi ei ole garanteeritud, et tööle A saadetudsõnumid töödelt B ja C jõuavad ka tööle A kohale samas järjekorras, kui needsaadeti, mistõttu on seda mudelit realiseerivad programmid mittedeterminee-ritud, mis aga teeb programmi veaaltimaks ja vähem usaldatavaks. Küll agakasutades teaateedastuseks MPI-d, on kindlustatud, et teated saabuvad sa-mas järjekorras, kui need saadeti. MPI võimaldab info vastuvõtul täpsustada,milliselt töölt teadet oodatakse, kuid samas võimaldab ka jätta selle lahtiseksmärkides saatja kohale tähise MPI_ANY_SOURCE. Samuti on võimalus erista-da sama saatja erinevaid sõnumeid, kui määrata oodatava teate märgistus(parameeter tag), mille korral võetakse vastu vaid konkreetse märgistuse-ga teateid. Samuti võimaldab MPI jätta märgistuse tähistamata, märkidesparameetri tag kohale tähise MPI_ANY_TAG. Seega on võimalik kirjutada niidetermineeritud kui ka mittedetermineeritud MPI programme. Esimene onneist eelistatum, sest nõnda välistatakse vead, mis võivad tuleneda sellest, etteated ei saabu oodatud järjekorras (teateid ei saadeta oodatud järjekorras).MPI programmide kirjutamise juures tuleb arvestada ka tupikseisude(deadlok) tekkevõimalusega. Tupikseis on olukord, millal erinevad MPI kä-sud tekitavad omavahel sellise sõltuvuse, mida ei ole võimalik täita ning prog-ramm jääb lõpmatuseni ootama [12℄. Näiteks MPI_Send käsk on blokeerivkäsk, mis ei saa enne tööd jätkata, kui vastav teade on lõplikult teele saa-detud, ent kui saadetav teade on pikem, kui süsteemne teateedastuspuhvervõimaldab mahutada, tuleb teade saata mitmes jaos ehk siis tuleb oodatakõigepealt, millal teine töö on andmed vastu võtnud ning süsteemne teatee-dastuspuhver taas vaba. Kui aga vastuvõtja ise aga samal ajal ei oota teatevastuvõtmist, vaid üritab samuti saata süsteemsest puhvrist pikemat teadetesimesele tööle, siis tekibki hetk, mil kumbi töö ei saa jätkuda, sest vastas-pool ei võta teadet vastu ning teadet ei saa vastu võtta, sest eelmine käskMPI_Send pole lõpule viidud [39℄. Ühtlasi tekib tupik ka siis, kui mõlemadtööd kutsuvad välja blokeeriva MPI_Reeive käsu, jäädes üksteiselt teadet10



ootama, kuid kumbki ei ole eelnevalt üksteisele teadet saatnud, mida teinepool võiks vastu võtta. Kuna teadete vastuvõtmisel võib kasutada ka me-tamärke (MPI_ANY_TAG ja MPI_ANY_SOURCE), siis võib tekkida olukord, kustupikud programmi käivitamisel tekivad vaid aeg-ajalt, sõltuvalt asjaolust,millal mingi protsess missuguse teate saadab. Selliseid olukordi nimetatakseajastusest sõltuvateks tupikuteks (timing-dependent deadlok) [12℄.
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Peatükk 2Pro�leerimine ja jõudlusanalüüs
2.1 Pro�leerimineParalleelprogrammid oma ülesehituselt on keerukamad kui tavaprogram-mid ning nende puhul on jõudlus üheks väga oluliseks aspektiks. Kui prog-ramm ei skaleeru ning üha suuremal arvul protsessoritel joostes kulub prog-rammi tööks üha enam aega, siis kaotab paralleelsus oma eesmärgi ning tava-programm võiks sama töö ära teha kiiremini. Lisaks on paralleelprogrammi-dest ka raskem leida vigade põhjustajaid ning jõudluse kitsaskohti. Vigadeleidmiseks on programmeerijatele abiks loodud mitmeid silumistööriistu ningjõudlusprobleemide lahendamiseks pro�leerijaid. Käesolevas töös vaadeldak-se MPI programmide suhtlusosa pro�leerijaid ning keskendutakse protsessideomavahelise kommunikatsiooni jälgimist võimaldavatele vahenditele.Pro�leerimine (pro�ling) ehk pro�ili koostamine programmide puhul onjõudlusandmete ja ressursikasutusinfo kogumine tervikuna kogu program-mi või programmiosa kohta ning salvestatavate sündmuste ajaline järjestusei selles ei kajastu. Programmide jälgimine (traing) on kogutava info aja-templiga märgistamine ning kronoloogilise järjestuse loomine ning võimaldabkasutajal analüüsida andmeid toimunu taustal. Programmide pro�ilide koos-tajaid ehk pro�leerimisprogramme nimetatakse pro�leerijateks. On olemaserinevate ressursside pro�leerimiseks loodud pro�leerijaid ja jälgijaid, näiteksmälu või protsessori toimingute uurimiseks programmi töö käigus. Käesolevtöö nagu eelnevalt mainitud keskendub teateedastusliidese pro�leerijatele.12



Pro�leerimisprogrammid on aja arenedes muutunud üha mitmekesisemaks jarohkemaid võimalusi pakkuvateks ning valdav enamus pro�leerijaid sisalda-vad endas ka jälgimisfunktsioone ning pakuvad kasutajatele infot sündmusteajalise järjestuse kohta, seega termin �pro�leerimine� on tihti kasutuses kalaiemas mõistes hõlmates ka jälgimist. Selleski töös ei ole jälgimist rangeltpro�leerimisest eristatud vaid jälgimisinfot on tõlgendatud pro�leerimisand-mete osana.MPI programmide pro�leerijad koosnevad üldiselt kahest osast - program-mi tööd jälgivast ja infot koguvast teegist ning kasutajaliidesest tulemustekuvamiseks. Paljud pro�leerijad suudavad kogutud info inimesele ülevaateandmiseks graa�liselt visualiseerida. Põhiline info, mida kogutakse, on aja-kulu. Mõõdetakse, kui palju aega kulus protsessidel erinevate MPI käskudetäitmiseks, kui palju aega kulus kommunikatsioonile ja sünkronisatsiooni-le. Sõltuvalt pro�leerijast võidakse pakkuda ka muid lisavõimalusi - näiteksedastatavate sõnumite suuruse ülestähendamist. Võidakse kasutada ka lisa-liideseid riistvaraloendurite andmete jälgmiseks. Leidub ka jõudlusanalüüsitööriistapakette, mis koosnevad erinevatest andmekogumisteekidest, visuali-seerijatest ja logifailide konverteerijatest erinevatesse formaatidesse ning pa-kuvad kasutajale laiemat valikut kui ainult suhtluse osa pro�leerimist.Enamasti ei pea pro�leermiseks programmi koodi uuendama ega sinnavastavaid käske sisse lisama või MPI funktsioonide väljakutseid asendamapro�leeritavate MPI funktsioonide väljakutsetega. Sõltuvalt pro�leerijast onvõimalused erinevad. Osa pro�leerijaid võimaldavad kasutajal koodis kasu-tada pro�leerimise alustamist ja lõpetamist tähistavaid käske. See on heapuhkudel, millal kasutaja ei soovigi kogu programmi analüüsida lasta, vaidainult ettemääratud lõike sellest. Samas võidakse lasta ka kasutajal de�neeri-da ise pro�leeritavaid koodiosasid, sest vaikimisi MPI pro�leerijad töötlevadiga logitavat MPI käsku eraldi osana, kuid oma lõigu de�neerimisel on hiljemlogifaili analüüsil võimalik saada koondinfot just selle piirkonna kohta.Enamlevinult seotakse programm peale kompileerimist pro�leerimisteegikülge ning selle tulemusel saadakse pro�leerimisinfot genereeriv programm.Siiski, see ei ole ainuke võimalus. On ka pro�leerijaid, mille puhul ei ole vajauuritavat koodi eelnevalt pro�leerimisteegiga siduda, vaid kasutades spet-siaalseid programmeerimisliideseid (näiteks DPCL[29℄ või DynInst[37℄) suu-13



davad nad pro�leerimiseks vajaliku koodi sisestada dünaamiliselt programmimälu aadressiruumi selle jooksmise ajal või vahetult enne jookmise alusta-mist. Kolmandaks võimaluseks on näiteks programmi lähtekoodi automaat-ne ümberkodeerimine vahetamaks MPI funktsioonide väljakutsed pro�leerijapoolt pakutavate jõudlusinfo kogumisega MPI funktsioonide väljakutsete vas-tu. Kui programm on ühel või teisel moel lülitatud pro�leerimise reºiimi, siistegeleb programmeerimisteek määratud info kogumisega ning logifailidessekirjutamisega. Töö lõppedes kasutatakse sobivat vaatlusprogrammi logifailisoleva info analüüsimiseks. Siingi on olemas alternatiiv - osa pro�leerijatestanalüüsib infot dünaamiliselt ehk siis programmi töötamise ajal.Pro�leerijate eesmärk on leida programmi kitsaskohti, kuhu kulub paljuaega ning mille taha protsessid ootama võivad jääda. Paralleelselt jooksva-te protsesside arvu kasvades võib kitsaskohti lisanduda, seega tihti ei paistaneed vähese arvu protsesside korral välja. Ühtlasi mõõdavad nad paralleeli-seerimise üldkulusid (kas ikka tõesti tagab paralleelsus optimaalsema ressur-sijaotuse või tekitab hoopis lisaprobleeme ja takistusi). Pro�leerijad aitavadka hinnata tulu erinevate koodiosade optimeerimisest. Näiteks mõni koht,kus oleks võimalik algoritmi muutmise korral vähendada ajakulu, ei pruu-gigi tekitada erilisi probleeme ka siis, kui paralleelselt jooksvate protsessidearv kasvab, kuid mõni teine samalaadne probleem seevastu ainult võimendubprotsesside lisandudes.Pro�leerimisel võib esineda kõrvalnähtusid - mida suuremat hulka and-meid koguda, seda kauem selleks aega läheb ning seda enam saavad mõjuta-tud programmi erinevate etappide ajakulu mõõtmistulemused.Erinevad pro�leerijad kasutavad erinevaid pro�leerimistaktikaid. Üheksvalikuks on näiteks lamedate (�at pro�les) või täispro�ilide (full pro�les)koostamine. Lamedad pro�ilid sisaldavad infot ainult mingil ajahetkel süs-teemi funktsioonide väljakutsemagasinis (all stak) kõige pealmisel tasemeloleva funktsiooni kohta, arvestamata funktsioonide omavahelisi suhteid. Täis-pro�ilide korral salvestatakse info vastavusega väljakutsemagasinis olevateleandmetele. Väljakutseteekonna pro�ilid (allpath pro�les) mõõdavad ajaku-lu iga väljakutsemagasini täissisule (funktsioonijärjekorrale) vastavalt, mitteainult pealmise taseme funktsiooni arvestades. Väljakutseasukoha pro�liid(allsite pro�les) on veelgi täpsemad, eristades kohti programmikoodis, kust14



vastav funktsioon välja kutsuti [38℄.Eelneva selgitamiseks näite varal on aluseks võetud alljärgnev program-mikood [38℄.void B() {sleep(1);}void A() {sleep(1);B();}int main() {A();sleep(1);B();B();return 0;}Kui seda programmi pro�leerida lamedalt siis oleks tulemuseks tulemusekskolm summaarset ajakulu: funktsioonile A, funktsioonile B ja funktsioonilemain. Iga kord kui mingit funktsiooni välja kutsutakse, lisatakse selle ajaku-lu sama funktsiooni juba olemasolevale ajakuluarvestile. Kui selle program-mi kohta koostada väljakutseteekonna pro�il, oleks tulemuseks neli erinevatsummaarset ajakulu:main,main-A,main-A-B,main-B ehk siis vastavalt kõi-kidele võimalikele väljakutsemagasini olukordadele selle programmi kasuta-misel. Väljakutseasukoha pro�ili korral lisanduks eelnevale veel üks main-B,kusjuures need kaks erineksid väljakutseasukoha poolest, seega tulemus oleks:main ilma väljakutseasukohata, main-A väljakutseasukohaga main, main-A-B väljakutseasukohaga A, main-B väljakutseasukohaga main-esimene jamain-B väljakutseasukohaga main-teine. [38℄.Teiseks võimaluseks on valida kaasa arvava (inlusive) või välja arvava(exlusive) ajamõõtmise vahel. Esimese korral loetakse funktsiooni A töö-aja hulka kogu funktsiooni täitmisele kuluv aeg, kaasa arvatud sealt seest15



väljakutsutavate funktsioonide täitmiseks kulunud aeg, teise korral jäetaksemuude A seest väljakutsutavate funktsioonide ajakulu A tööaja sisse arves-tamata [38℄.2.2 Lühiülevaade MPI programmide pro�leeri-jatestNagu eelnevalt kirjeldatud on olemas erinevaid pro�leerimistehnikaid ningloodud on mitmeid pro�leerimistarkvarasid. Kõige lihtsam ning vähem funkt-sionaalsust omav MPI pro�leerija on MpiP [43℄, millest räägib pikemalt pea-tükk 3.1. MpiP on väljakutseasukoha-põhine pro�leerija, mis ei vaja program-mi taaskompileerimist, vaid ainult vastava teegi külge sidumist. MpiP näolon tegu lihtsa vabavaralise avatud lähtekoodiga lahendusena teateedastuslii-dese töö kohta info kogumiseks ning ka logifailid, kuhu tulemus kirjutatakse,ei vaja eraldi tõlgendusprogrammi, vaid on tavalisel teksti kujul. MpiP eisisalda jälgimisvahendeid.TAU Tuning and Analysis Utilities) [30℄ seevastu on üks mahukamaid saa-daval olevaid vabavaralisi pro�leerimislahendusi, mille jaoks teateedastusliid-ese pro�leerimine on vaid üks alamosadest. TAU toetab PAPI (PerformaneAppliation Programming Interfae) teeki ning suudab seetõttu genereeridapro�ile ka põhinedes PAPI poolt pakutavatele riistvaraloenduritele. TAU si-saldab ka mälu pro�leerimise vahendeid. TAU kasutamiseks on mitmeid või-malusi. Üheks neist on programmi lähtekoodi modi�tseerimine, lisades sinnapro�leerimist võimaldavad käsud. Selle automaatseks sooritamiseks sisaldabTAU pro�leerimispakett spetsiaalseid tööriistu, kuid ainult C++ keele jaoks[23℄. Teiste programmide puhul võib kasutada TAU dünaamilisi pro�leeri-mivõtteid, mis põhinevad DynInst [37℄ programmeerimisliidesel, mille abilsuudab TAU pro�leerimiseks vajaliku koodi sisestada programmi mälu aad-ressiruumi selle tööajal. TAU logifailide analüüsiks on paketis vaatlusprog-ramm Ray, kuid sellega on võimalik analüüsida ka MpiP poolt koostatavaidfaile.Paradyn [28℄ on mõeldud jõudluse mõõtmiseks paralleel- ja hajusprog-rammidel. Paradyn töötab dünaamilise koodisisestuse põhimõttel, seega ka-16



sutajad ei pea oma programmi uuesti kompileerima ega vastava teegi külgesiduma. Ka kogutud infot analüüsib Paradyn programmi töö ajal, mis tä-hendab tulemuste kuvamist reaalajas. Otseselt ei ole Paradyn mõeldud tea-teedastusliidese pro�leerimiseks, kuid võimaldab seda siiski vähesel määralteha, piirdudes MPI realisatsioonidest MPICH1 ning AIX operatsioonisüs-teemi POE MPI toetamisega [23℄. Paradyn on vabavara.Kommertsiaalsetest pro�leerijatest/jälgijatest rääkides on Vampir TraeAnalyzer üks tuntumaid. Nüüdseks on Vampir läbinud nimemuutuse ningsellest on saanud Intel R©Trae Analyzer and Colletor [17℄. Oma rohketeandmete visuaalsete kuvamisviiside rohkuse tõttu võimaldab Intel R©TraeAnalyzer and Colletor analüüsida andmeid väga mitmekesiselt ja tulemuli-kult. Intel R©Trae Analyzer and Colletor hõlmab endas ka MPI-2 standardiskirjeldatud sisend/väljund operatsioonide logimist ja teeki MPI korrektsusekontrolliks. [17℄.Suhteliselt uus kuid perspektiivikas tulija turul on Alline Software pooltloodud Allinea OPT (Optimizing and Pro�ling Tool). OPT pakub kommer-tisaaltarkvarale omast mugavust logifailide kuvamisel pakkudes laialdasi või-malusi andmete visuaalseks analüüsiks, osutades problemaatilistele kohtade-le. Allinea OPT programmile on pühendatud. Allinea OPT tarkvara tutvus-tatakse pikemalt peatükis 3.2.MPE ehk MPI Parallel Environment [7℄ ja sellega kaasnev logifailide vi-sualiseerija Jumpshot-4 [6℄ on vast ehk kõige mugavamini paigaldatav ja ka-sutatav pro�leerimisvahend. Vaikimisi tuleb see kaasa MPICH1 ja MPICH2MPI realisatsioonidega, kuid toetab ka laialdasel hulgal teisi MPI realisat-sioone. Jumpshot-4 omadustest saab lugeda peatükist 3.3 ning sellega onviidud läbi ka 5. peatükis kirjeldatud analüüs tarkvarapaketil DOUG.
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Peatükk 3Põhjalikum ülevaade mõningatestMPI pro�leerijatest
3.1 MpiPMpiP on lihtne vabavaraline ja avatud lähtekoodiga pro�leerimisteek MPIprogrammide jaoks. Erinevalt paljudest teistest pro�leerijatest kogub MpiPstatistilisi andmeid ainult MPI funktsioonide kohta, mistõttu on kogutudandmehulk ning lisakulu resurssidele MpiP rakendamise korral väiksemad[43℄. MpiP on loodud California ülikoolis Lawrene Livermore riiklikus la-boratooriumis. MpiP kasutamiseks tuleb programm linkida MpiP pro�lee-rimisteegi libmpip külge. Seejärel tuleb programm käivitada nagu tavaliselt.Programmi töö lõppedes kuvatakse standardväljundisse andmed *.mpiP failikohta, kuhu kogutud info salvestati. Kui programm on kompileeritud koosinfo genereerimisega siluri jaoks (tavaliselt kompilaatori võti -g), siis MpiPsuudab automaatselt kuvada ka koodifaili nime ja reanumbri, kust vastavväljakutse MPI funktsioonile tuli.MpiP eeliseks on asjaolu, et tekitatavad logifailid on tavalised tekstifai-lid ega vaja mingit spetsii�list programmi nende vaatamiseks. Statistilisteanalüüside tegemiseks on nõnda sealt hõlbus andmeid kätte saada. Teisestküljest ei paku teksti kujul olevad jõudlusandmed kõige paremat ülevaadetning inimesele analüüsimiseks on mugavam kasutada neid pro�leerijaid, millesalvestatud infot on mõni visualiseerija suuteline kuvama (MpiP logifailide18



vaatamiseks on võimalik kasutada TAU [30℄ visualiseerijat).Pro�leerija salvestab ajakulu kasutatud MPI käskudele, teateedastusegaseotud käskude kohta salvestatakse ka sõnumi suurus baitides ning faili lu-gemise ja kirjutamisega seotud MPI käskude korral samuti andmete suurusbaitides. MpiP ei kogu informatsiooni kohalike MPI käskude kohta (näiteksMPI_Comm_Size, mis tagastab protsesside arvu kogu süsteemis).

Joonis 3.1: MpiP poolt kogutav üldinfoJoonis 3.1 demonstreerib pro�leerija poolt kogutavaid üldiseid andmeid.Task on töö unikaalne nimi programmis (antud näites on ainult üks töö),tärniga tähistakse kogu programmi (kõiki töid summaarselt). AppTime laht-risse on märgitud aeg (sekundites), mis kulus protsessil oma töö tegemisekskäsu MPI_Init lõpetamisest kuni käsu MPI_Finalize alguseni, MPITimeon ajakulu selles vahemikus kasutatavatele MPI funktsioonidele. MPI% onMPITime ja AppTime suhe.Callsite lõik ehk funktsiooni väljakutseasukoha lõik seab igale kasuta-tavale MPi funktsioonile vastavusse ID-numbri. Kui siluri info on saadaval(programm on kompileeritud koos suvandiga -g), siis on näha ka funktsioo-ni nimi, kust vastav MPI käsk välja kutsuti ning ka vastava faili nimi ningreanumber.Joonis 3.2 illustreerib Mpip poolt kuvatavaid koondandmeid ajakulu jasõnumi suuruse poolest 20 juhtiva MPI käsu väljakutse kohta. Time tähistabsummarset ajakulu (millisekundites) vastava MPI käsu (Call täitmisele koguprogrammi töö jooksul, mis on välja kutsutud kohast, mille ID-number onmärgitud tulbas Site. App% ja MPI% tähistavad vastava tehte summaarseajakulu suhet kogu programmi ajakulusse ja kogu programmi MPI käskude19



Joonis 3.2: MpiP poolt kogutavad koondandmedtäitmise ajakulusse. Viimane näitaja, COV on antud tehte ajakulu variat-sioonikordaja, mis on arvutatud töös osalenud individuaalsete protsessidevastava tehte ajakulu põhjal. Mida suurem on variatsioonikordaja (tunnusestandardhälbe ja keskväärtuse suhe), seda rohkem erinevad protsesside aja-kulud sellele tehtele. Joonisel 3.2 antud näites on kasutusel vaid üks protsess,mistõttu variatsioonikordaja on 0.Lisaks koondandmetele on välja toodud ka iga protsessi iga tehte (funkt-siooni väljakutse koos konkreetse väljakutseasukohaga) ajakulu ning saade-tud sõnumite hulga ja suuruse kohta käiv statistika (joonis 3.3). Kui prog-ramm kasutab ka MPI failitöötlemise käske, siis lisandub sellele veel failistloetava / faili kirjutatava andmehulga statistika, mis kasutab samu näitajaid,kui on kuvatud saadetud sõnumite kohta käivas tabelis.MpiP failide lugemise hõlbustamiseks on ka olemas spetsiaalne programmnimega ToolGear Viewer [20℄, mis lisaks teistelegi formaatidele toetab *.mpiPfailiformaati. ToolGearViewer ei visualiseeri *.mpiP failide andmeid, vaidvõimaldab selekteerida kuvatavat infot ning kuvada sama akna alumises osasvastavat osa programmi koodis (kui koodi asukoht on määratud).
20



Joonis 3.3: MpiP poolt kogutavate protsesside ajakulu tehte kohta3.2 Allinea OPTAllinea OPT (Optimization and Pro�ling Tool) on Suurbritannia ette-võtte Allinea Software poolt loodud kommertsiaalne MPI programmmidepro�leerija. Allinea OPT on turul suhteliselt uus produkt, ametlikult väljalastud aastal 2006, mistõttu ei ole see pikemat kajastust leidnud varasematesparalleelprogrammide pro�leerimise ja optimeerimise vahendeid kirjeldava-tes või võrdlevates uurimistöödes ja ettekannetes [31℄, [8℄, [22℄, [23℄, mis onka põhjuseks, miks käesoleva töö autor on selle valinud üheks tutvustavaksnäiteks MPI programmide pro�leerijate hulgast.Lisaks MPI kommunikatsiooni ajakulu ning sõnumi suuruste jälgmiselevõimaldab OPT ka protsessori ja PAPI (Performane Appliation Program-ming Interfae) [27℄ programmeerimisteegi abil ligipääsetavate riistvaraloen-durite kasutamist, seda viimast küll vaid juhul kui Linux operatsioonisüstee-mis, kus OPT parasjagu jookseb, on tuumas laetud moodul perftr. Tänu21



riistvaraloenduritele on lisaks kommunikatsioonile võimalik jälgida ka pot-sessorite tegevusi või tegevusetust. Programmi optiseerimise aspektist on seeväga kasulik info.Allinea OPT programmi eeliseks on laiad valikuvõimalused informatsioo-ni visuaalseks kuvamiseks. Lisaks enamlevinud visualiseeritud aegjoonele (ti-meline) on võimalik kasutada ka histogrammi, joon-, tulp- ja sektordiagram-mi, väljakutsete graa� ning teateedastustabelit. Allinea OPT ei kuva kasu-tajale informatsiooni reaalajas ning jõudlusanalüüs saab toimuda vaid pealeprogrammi töö lõpetamist.OPT koosneb kolmest komponendist, millest igaüks võib joosta erinevalriistvaral [1℄:1. pro�leerimisteek, mille külge tuleb siduda uuritav rakendus ning mistegeleb jõudlusinfo kogumisega;2. andmebaas/server, kuhu kogutud info salvestatakse;3. kasutajaliides, mis kuvab kogutud andmed kasutajale analüüsimiseks.Jõudlusanalüüsi sooritamiseks tuleb kasutajaliideses (optgui) luua uustöö. Töö loomisel tuleb määrata töö nimi, käivitatav fail (analüüsitav prog-ramm, mis on juba seotud pro�leerimisteegi külge), MPI protsesside arv ningvajadusel ka käsurea parameetrid. Lisavõimalustena saab valida, milliste MPIfunktsioonide kohta infot koguda ning millised protsessori ressursikasutuseloendureid kasutada. MPI funktsioonide valiku korral pakutakse kasutajalenimekirja kõigist olemasolevatest MPI käskudest (va staatiliselt seotud teekekasutavate programmide korral, kui ette on antud nimekiri ainult program-mis kasutusel olevatest MPI käskudest). Protsessori loenduritest saab validasobivaid alljärgnevast hulgast.
• Mälu leheküljetõrked (page faults) - virtuaalmälu katkestuste arv, misviitavad saalimisvajadusele kõvakettalt, kuna järgneva käsku jaoks vajaminev andmekogum ei asu mälus.
• Mälu ümberjaotamise järjekorras viibivate lehekülgede poole pöördu-miste arv (page relaims). 22



• Kohustuslikud kontekstivahetused (involuntary ontext swithes) - kor-dade arv, millal protsess on olnud sunnitud loovutama protsessori ka-sutusjärje järgmisele protsessile. Tavaliselt juhtub see, kui protsessileeraldatud protsessoriaeg saab läbi või tööjärjekorda on saabunud mõ-ni kõrgema prioriteediga protsess. Protsess jääb ootele, millal taaskordprotsessori kasutamise kord temani jõuab.
• Vabatahtlikud kontekstivahetused (voluntary ontext swithes) - kor-dade arv, millal protsess on vabatahtlikult talle eraldatud protsessorikasutusaja jooksul järjekorra käest loovutanud järgmise protsessi kas-uks. Selline olukord tekib näiteks juhul, kui protsessil on tarvis kasutadasisend- või väljundoperatsioone.
• Kulunud süsteemiaeg (system time used) - aeg, mis kulus protsessoriloperatsioonisüsteemi käskude täitmiseks, mida oli tarvis jooksutamakskasutaja programmi.
• Kulunud kasutajaaeg (user time used) - aeg, mis kulus protsessoril kasu-taja poolt kirjutatud (käivitatud programmi) koodi täitmiseks. Tasubtähele panna, et süsteemiaeg ja kasutajaaeg on üksteist välistavad - stsama tegevuse ajakulu ei saa minna korraga kirja nii süsteemiaja kuika kasutajaaja alla.
• Saalimiste arv (swaps) - näitab mitu korda programmi tööajal protsessmälust välja saaliti.Kui programm on oma töö lõpetanud, on kasutajal võimalik vaadata jaanalüüsida kogutud jõudlusandmeid. Esimene avanev vaade on aegjoon (joo-nis 3.4). Aegjoonelt on hästi näha protsesside omavaheline töökoormuse jao-tus. Värvilised kastid tähistavad erinevaid MPI funktsioone. Eri protsessideMPI funktsioone ühendavad jooned tähistavad saadetavaid sõnumeid. Aeg-joon võimaldab hõlpsalt tuvastada sõnumi saatmisega hiljaksjäämise prob-leemi. Joonisel 3.4 on näide sõnumi hilinemise probleemist - MPI_Rev kastidon ajajoonel suhteliselt pikad ning täiendavad jooned, mis tähistavad saa-detavaid sõnumeid erinevate protsesside vahel näitavad, et sõnumeid haka-takse ootama juba tunduvalt varem, kui neid teele saadetakse. Lisainfona23



Joonis 3.4: OPT aegjoonkuvatakse akna alumises osas informatsiooni vastava ajajoonelt valitud MPIfunktsiooni kohta. Kasutaja saab ise valida värve erinevate MPI funktsiooni-de tähistamiseks, mis on väga hea, sest nõnda on võimalik jätta enamus MPIkäske värvituks ning värvida vaid otsitavad, saavutades parema ülevaatliku-se. Ajajoonelt saab veel ka tuvastada üleliiase suhtluse probleemi. Kui onmärgata, et joonisel on palju väikeseid üksteisele vastavaid saatmisi ja vas-tuvõtmisi sümboliseerivaid kaste, mis tähistavad paljude väikesete järjestikesõnumite edastamist, siis võiks kaaluda mitme lühikese sõnumi kombineeri-mist üheks pikemaks ja saata korraga üks mahukam teade mitme järjestikuseväikese teate asemel [1℄.Väljakutsete graaf (all graph) on otseselt seotud aegjoonega, kajastadesprotsessorite magasinis olevaid funktsioone hetkel, mil asuti täitma mõndajälgitavat MPI käsku aegjoonel nähtaval olevast ajavahemikust. Ekraani va-sakust servast saab valida sobivaid mõõdikuid ja soovitavaid statistilisi and-meid (miinimum, maksimum, keskmine, summa, dispersioon), vastavalt milleväärtustele toimub funktsioonide automaatne värvimine (joonis 3.5). Valitud24



Joonis 3.5: OPT väljakutsete graafmõõdikud mõõdavad tulemusi ainult MPI funktsioonidel, muude funktsiooni-de puhul sumeeritakse kõikide protsesside nende MPI funktsioonide tulemu-sed, mis on välja kutsutud selle funktsiooni kaudu. Väljakutsete graa� saabhästi kasutada programmi kitsaskohtade leidmiseks, näiteks otsides erineva-te näitude kohal jooniselt kõige punasemaid piirkondi. Üheks strateegiakson võrrelda protsesside keskmist suhtlusaega (ommuniation time) ehk siisaega, mis kulub MPI käskude täitmiseks, protsesside ja sissetulevate ningväljasaadetavate keskmise baitide hulgaga. Näiteks, kui jooniselt on näha, etMPI_Rev käsk kasutab palju suhtlusaega, ent läbiva baitide hulga järgi väl-jakutsete graa� vaadates ei olegi see funktsioon kõige "kuumem piirkond",siis võib taaskord tegu olla sõnumite hiljaks jäämise probleemiga - kulutatak-se palju aega ootamisele. Samuti tasub punaste piirkondade korral vaadataekraani paremas all nurgas pakutavat detailsemat infot - võrrelda erineva-te protsesside samale funktsioonile sama mõõdiku alusel kogutud statistikat.Näiteks suhtlusaja võrdlemisel võiks vaadata, kas samale funktsioonile on eri-nevad protsessid kulutanud minimaalselt, maksimaalselt, keskmiselt ja sum-25



Joonis 3.6: OPT tulpdiagramm [2℄maarselt enam-vähem sama palju aega. Kui erinevused erinevate protsessidevahel on suured, siis võib olla probleeme protsessidevahelises tööjaotuses [1℄.Tulp-, joon- ja sektordiagramm on samuti seotud aegjoonega ning ka-jastavad tulemusi vaid aegjoonel nähtava perioodi kohta va juhul, kui teguon erinevate tööde võrdlemisega. Nimelt on Allinea OPTi üheks suureks eeli-seks kahe või enama töö omavahelise võrdlemise võimalus. Näiteks võib samaprogrammi käivitada erineval arvul protsessoritel ning seejärel tulemusi oma-vahel võrrelda, märkamaks skaleeruvusprobleeme. Tööde võrdlemisel ei olevõimalik kasutada aegjoont, väljakutsete graa� ning teateedastustabelit.Tulpdiagramm võimaldab vaadata statistikat protsessipõhiselt ja võrrel-da seda teiste protsessidega. Erinevate tööde võrdlemise korral on tulpdiag-ramm eriti hea skaleeruvusprobleemide tuvastamiseks. Joonisel 3.6 võrreldak-se programmi suhtlus- ja arvutusaega (omputation time) 2, 4 ja 8 protsessikorral (arvutusaeg on aeg, mis kulus programmi täitmisele MPI käskude va-hel). Jooniselt on näha, et tegu on halvasti skaleeruva programmiga, kuna26



protsesside arvu kasvamisel neljalt kaheksale on suhtlemisele kuluv aeg kas-vanud rohkem kui kaks korda.Sagedustabel näitab protsesside lõikes jagunemist valitud mõõdiku erine-vate väärtuste vahel. Sagedustabelist paistavad hästi silma üksikud protses-sid, kes teistest mingite näitude poolest erinevad.Teateedastustabel (message pro�le) annab kasutajale ülevaate protsessideomavahelisest üks-ühele suhtlusest nii ajakulus kui ka baitides. Ka teateedas-tustabel kajastab olukorda vaid aegjoonelt valitud perioodil. Teateedastus-tabelit illustreerib joonis 3.7.

Joonis 3.7: OPT teateedastustabelKuigi Allinea OPT on tasuline programm ning sellele pakutakse aktiivsettuge, on selle installeerimis- ja kasutusjuhendid käesoleva töö autori arvateskohati veidi puudulikud ning võivad kasutajatele, kellel pole laiemaid süs-teemiadministreerimisalaseid teadmisi osutuda ebapiisavateks. Samas jõud-lusanalüüsi meetodi ja vahendid, mida OPT pakub, on võrreldes teiste MPIpro�leerijatega ühed kasutajasõbralikumatest ja mugavamatest.27



3.3 MPE ja Jumpshot-4MPE ehk MPI Parallel Environment on tarkvarapakett, mis pakub mit-meid kasulikke tööriistu MPI programmide kirjutajatele. MPE on originaal-selt kirjutatud MPICH jaoks ning see vaikimisi lisatud ka MPICH ja MPICH2MPI realisatsioonidesse, kuid MPE toetab ametlikult ka teisi standardseidMPI realisatsioone ning seda on võimalik süsteemi paigaldada ka eraldi-seisvalt. MPE on samuti nagu MPICH ja MPICH2 välja arendatud Mis-sissippi State University Argonne National Laboratory poolt. Käesolev pea-tükk keskendub MPE pro�leerimisteegi poolt genereeritava logifaili analüü-sija Jumpshot-4 tutvustamisele. MPE paketis on läbi aegade kasutatud erine-vaid logifailide formaate. Sündmuspõhine logifailiformaat (event-based loggingformat) kirjeldab kõike programmi käivitamise ajal toimuvat sündmuste ahe-lana, kus iga tegevus on eraldi sündmus ning igal sündmusel on üks ajatem-pel. Algupärane sündmustepõhine logifaili formaat on ALOG, millele vaa-tamisprogrammideks on Upshot ja Nupshot. BLOG oli selle edasiarendusning CLOG on ALOG ja BLOG järeltulija ning selle kuvamiseks on prog-ramm Jumpshot-2. Olekupõhises logiformaadis (state-based logging format)koosneb olek kahest ajatemplist - alguse ja lõpuaja tähisest. Olek on kir-jeldatud alati kahe sündmuse poolt: algussündmuse ja lõpusündmuse poolt.Oleku sees võib toimuda ka muid vahepealseid sündmusi. SLOG on olekupõ-hine logiformaat, mis tähistab skaleeruvat logifaili formaati. SLOG formaatloodi adresseerimaks suurte logifailide andmete skaleeruvuse probleemi vi-sualiseerimisel. SLOG-1 failiformaadi visualiseerija on Jumpshot-3. SLOG-2on omakorda edasiarendus SLOG-1 formaadist ning see on juba joonista-tavate elementide põhine failiformaat (drawable-based logging format), miskirjeldab graa�lisi objekte. SLOG-2 failide kuvamiseks on loodud Jumpshot-4. MPE sisaldab ka logifailide konverteerijaid, seega on võimalik tulemusiühest formaadist teise konverteerida [7℄.Pro�leeritav programm seotakse nagu eelnevaltki tutvustatud programmi-de Allinea OPT ning MpiP puhul kompileerimisjärgselt pro�leerimisteegi kül-ge ning saadakse seejärel pro�leerimisandmeid genereeriv versioon program-mist. Peale viimase jooksutamist kirjutatakse tulemused vaikimisi CLOG lo-gifaili. Selleks, et tulemusi Jumpshot-4 programmiga analüüsida, tuleb CLOG28



fail kõigepealt konverteerida SLOG-2 formaati. Selleks võib kasutada eraldiMPE käsku log2TOslog2, aga seda võib ka teha Jumpshot-4 programmi va-hendusel konverteerimisaknas.Jumpshot-4 on SLOG-2 failiformaadi visualiseerija. Põhivaateks on prot-sesside aegjooned, mille alamosade kohta on võimalik kuvada MPI funkt-sioonide sagedustabelit. Tänu erinevate täpsusastmetele, mis on saavutatudeelvaate-jooniselementide (preview drawables) kasutusele võtu abil, võimal-dab Jumpshot-4 kõrgetasemelist andmete abstraktsiooni ilma suure hulgadetailandmete graa�lisse kasutajaliidesesse lugemiseta [6℄.Jumpshot-4 aegjoonte vaade on suuredamist ja kerimist võimaldav vaade,kus teljestiku mõõtmeteks on protsessi ID-number ja aeg. Ajajoontel kajasta-takse SLOG-2 failist loetavaid jooniselemente (drawables). Jooniselemente onkahesuguseid: algelemendid (primitive drawables) ja liitelemendid (ompositedrawables). Liitelemendid koosnevad algelementidest ning neid kasutatak-se eelvaate-jooniselementidena juhtudel, mil aegjoonte vaadet ei ole piisavatasemeni suurendatud ning kõik algelemendid ei mahu ekraanile ära - siiskuvatakse liitelemente, millel hiirega klõpsates on võimalik saada detailse-mat infot selles sisalduvate algelementide kohta. Joonistatavaid algelementeon omakorda kolme laadi: olek, nool ja sündmus. Eelvaate-jooniselementeon samuti kolme sorti, sest liitelement saab koosneda vaid ühte tüüpi alg-elementidest: eelvaate-olek (preview-state), eelvaate-nool (preview arrow) jaeelvaate-sündmus (preview event). Olek ja nool on joonisel määratud kaheerineva punktiga (protsessi ID-numbri ja ajatempliga), kusjuures noole pu-hul on algus- ja lõpp-punkti protsessi ID erinev (nooled sümboliseerivad saa-detud sõnumeid), olekul aga sama. Sündmus on määratud aegjoonte vaatesvaid ühe punktiga. Legendiakna legenditabelis esindatud kõik eksisteerivadolekud, nooled ja sündmused ning see on kui SLOG-2 failiformaadi joonista-tavate elementide visuaalne esitus. Legendiaken on illustreeritud joonisel 3.8.Kasutaja saab valida, kas üldse ja millise värviga joonisel erinevaid joonisele-mente kujutada. Iga logitav MPI funktsioon on eraldi olek. Lisaks võimaldabMPE ka kasutajal endal programmikoodis de�neerida uusi olekuid ja sünd-musi [6℄.Eelvaate-olekute kuvamiseks pakub Jumpshot-4 mitmeid erinevaid või-malusi. Joonisel 3.8 on näha FitMostLegends esitus, mis tähendab, et eelvaate-29



Joonis 3.8: Jumpshot-4 legendiaken koos aegjoonte vaatega FitMostLegendsesitusena ning eelvaate-oleku infoakenolekutel näidatakse võimalikult palju seal sisalduvaid erinevaid olekuid, seegaolekute omavahelised proportsioonid eelvaate-olekus ei mängi selle esituse pu-hul rolli. Joonisel 3.8 on näha ka eelvaate-oleku infoaken, kus on ära toodudeelvaate-jooniselemendina kujutatud programmilõigu kestvus ajas, selle lõigukõige esimese oleku algusaeg (minimaalne algusaeg) ning kõige viimase olekulõpuaeg (maksimaalne lõpuaeg) ja keskmine oleku kestvusaeg. Lisaks on mär-gitud sisalduvate algolekute arv, algolekute kategooriad ning iga kategooriasummarse kestvuse suhe kogu programmilõigu ajakulusse. SLOG2 logifaili onsalvestatud iga oleku kohta eelvaate-olekus nii kaasa arvav suhe (inlusionratio) kui ka välja arvav suhe (exlusion ratio) eelvaate-olekusse. Kui pro�-leerija mõõdab olekute ajakulusid, siis on seda võimalik teha kaasa arvavalt,mis tähendab, et kõikide selle oleku sees välja kutsutud teiste olekute ajakululäheb mõõdetava oleku ajakulu hulka kirja, või välja arvavalt, mis tähendab,30



et oleku siseselt teiste väljakutsutavate olekute tööaega ei arvestata [38℄. Kuikasutaja on programmi koodi sisestanud mitmeid oma de�neeritud olekuid,siis pro�leerimisel on ta tõenäoliselt huvitatud kogu oleku tööks kuluvastajast (kaasa arvatud seal sisalduvad muude funktsioonide ja MPI käskudeväljakutsed), samas olles huvitatud vaid kommunikatsiooni osa käitumisestning madalatasemelisest protsesside omavahelisest suhtlusest, võidakse soo-vida näha vaid välja arvavat ajakulu [6℄.
Joonis 3.9: Olekutetabel [6℄, tabel 2.2Aegjoonte vaates on võimalik kujutada eelvaate-olekuid nii kumulatiivselt(umulative) kui ka kattuvalt (overlap) ja seda saab teha kas välja arvava võikaasa arvava ajakulu suhte kaudu. Kõik olekud eelvaate-olekus võtavad võr-reldes aegjoone kõrgusega ruumi proportsionaalselt vastavalt oma summaarseajakulu suhtele programmilõigu tööaega, kus aegjoone kõrgus sümboliseerib100% eelvaate-oleku ajakulu ehk kogu vastavale programmilõigule kulunudaega. Näiteks, kui mingi olekute kategooria tegevusaeg moodustas eelvaate-oleku tööajast 80%, siis on vastav olek kuvatud aegjoonel eelvaate-olekus ka80% ulatuses selle kõrgusest. Erandiks on kumulatiivse kaasa arvava ajakulusuhe (CumulativeInlusionRatio), sest kui iga olek arvestab oma tööaja sisseka kõikide sisemiste olekute tööaja, siis olekute tööaegade summa võib ollasuurem kui 1. Näiteks joonisel 3.9 toodud tabelis on inlusion ratio summaüle kõigi olekute 230%, siis eelvaate oleku kõrgus sümboliseerib 230% mitte100% programmilõigu ajakulust. Seetõttu ei saa ka CumulativeInlusionRatioesituses omavahel võrrelda erinevaid eelvaate-olekuid komponentide osakaalusuhtes. Joonis 3.10 illustreerib nii kumulatiivseid kui ka kattuvaid eelvaate-olekute esitusi, kus olekute kaasa ja välja arvavad ajakulud programmilõigulon ära toodud joonisel 3.9. 31



Joonis 3.10: Jumpshot-4 aegjoonte vaated CumulativeInlusionRatio,Overla-pInlusionRation, CumulativeExlusionRatio ja OverlapExlusionRation esi-tustena [6℄, joonis 2.7Lisaks aegjoonte vaatele pakub Jumpshot-4 võimalust kuvada informat-siooni ka sagedustabelina - kas siis kogu programmi või vaid valitud lõikudeulatuses, kus samuti saab hiireklõpsu abil joonisel lisainfo akna avada. Joo-nisel 3.11 on illustreeritud ainult olekute sagedustabel, võimalus on lisadaka nooled. Kahjuks on sagedustabeli esitusel Jumpshot-4 visualiseerijal mõ-ningaid puudusi - näiteks soovib kasutaja saada infot sagedustabeli kujulprogrammi mingi konkreetse etapi kohta, kuid programmi üldvaates (suu-rendustaseme 0 juures) ei ole eelvaate-olekute tõttu võimalik määrata täpsetkohta aegjoonel, kus vastav etapp algab/lõpeb, seega ta kasutab suurendus-32



funktsiooni. Suurendades aegjoonte vaadet sobiva tasemeni, kuni on nähaalgolekud, �kseerib kasutaja sobiva ajahetke aegjoonte vaatel, tehes seda niietapi alg- kui ka lõpuaja kohta. Nüüd soovib kasutaja märgitud ajavahemikukohta saada sagedustabelit, kuid selle jaoks on tarvis hiirega märkida äravastav ala, kuid kuna kasutaja kasutas suurendustasemeid, siis etapi alg- jalõpphetk ei pruugi mahtuda ära ühele ekraanile. Aegjoonte vaadet kerida sa-maaegselt hiirega ala märkides ei ole võimalik. Seega ei jää kasutajal muudüle kui vähendada suurendustaset kuni ekraanil on paista nii etapi algustkui ka lõppu tähistavad rohelised vertikaaljooned, mille vahelise piirkonnakohta siis hiirega märgituna saab lasta koostada sagedustabelit. Kui aga alg-või lõpphetke tähistav marker antud suurendustaseme juures mõne eelvaate-oleku keskele, siis kaasatakse sagedustabelisse kõik eelvaate-olekus esinevadalgolekud ehk siis ning seetõttu võib tulemuses kajastuda ka neid olekuid,mida tegelikult kasutaja poolt märgitud ajavahemikus ei esine. Kahjuks eikorrigeeri sellisel juhul Jumpshot-4 kasutaja poolt valitud ajahetke algus-ja lõppaega infoaknas Duration Info Box ega ka sagedustabeli ajateljel ningseetõttu võib eksitavalt kuvada määratud ajavahemikku seal tegelikult mit-teesinevaid olekuid.

Joonis 3.11: Jumpshot-4 histogrammÜldjoontes on MPE ning selle logifailide visualiseerija Jumpshot-4 hõlp-salt kasutatavad ning väga hea dokumentatsiooni ja kasutajajuhenditega.Täiendav ajakulu MPE rakendamisel programmile on umbes 5%, kuid üharohkem logitavaid olekuid ja sündmusi de�neerides see tõuseb. Erandiks on33



MPI_Barrier käsu (kasutatakse kõigi protsesside sünkroniseerimiseks käsulogimine, mis on teistest veidi kulukam. Enamustest programmides siiski vä-ga palju MPI_Barrier funktsiooni ei kasutata. Miinuseks on puuduv ühendusprogrammikoodi ja logifaili vahel. Seda probleemi leevendab mõnevõrra või-malus kasutajal endal de�neerida olekuid ja sündmusi otse programmikoodis.
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Peatükk 4Tarkvarapakett DOUGDomain Deomposition on UnstruturedGrids ehk DOUG on kiire paral-leelne iteratiivne lineaarvõrrandite lahendaja. Tegu on avatud lähtekoodigaparelleeltarkvara projektiga, mis on arendamisel Tartu Ülikoolis prof. EeroVainikko juhendamisel koostöös Bathi Ülikooli [36℄ (Suurbritannia) partne-ritega (prof. Alastair Spene, prof. Ivan G. Graham, dr. Robert Sheihl, dr.Jan Van lent). DOUG on musta kasti (blak box) meetodil töötav automaat-selt paralleeliseeruv programmiteek, mis kasutab alampiirkondadeks jagamisemeetodit suurte lineaarvõrrandisüsteemide lahendamiseks. Järgneva tekstiülesehituse aluseks on võetud [40℄.DOUG baseerub järgnevatel tarkvaraliidestel ja -pakettidel:
• MPI - DOUG on MPI programm ning paralleelsed tööd kasutavadomavaheliseks kommunikatsiooniks ja sünkronisatsiooniks teateedas-tusliidest.
• UMFPACK - mittesümmeetriliste hõredate lineaarsüsteemide Ax =

b otsene multifrontaalne lahendaja [11℄. DOUG kasutab UMFPACKlahendajat alampiirkondade alamülesannete lahendamiseks.
• METIS - programmipakett, mis sisaldab meetodeid graa�de ja lõp-like elementide võrkude alampiirkondadeks jagamiseks [18℄. METIS-paketti kasutatakse DOUG töös alampiirkondade genereerimiseks ette-antud graa� tükeldamise teel vastavalt ette antud protsesside arvule.35



• BLAS - Basi Linear Algebra Subroutines, lineaaralgebra põhitehete(maatriksite ja vektorite vaheliste tehete) sooritamiseks loodud funkt-sioonide kogum, mis on optimeeritud ette antud arvuti arhitektuurijaoks. BLAS kasutamine kiirendab tunduvalt arvutusmahukate prog-rammide tööd. BLAS standardile on loodud mitmeid erinevaid reali-satsioone, näiteks GotoBLAS [34℄ või ATLAS [5℄.Kus võimalik, kasutab DOUG mitteblokeerivat kommunikatsiooni. Üles-andeid lahendadakse iteratiivselt, baseerudes Krõlovi meetoditele [44℄. Eel-konditsioneerijaks [44℄ on alampiirkondadeks jagamise meetodil baseeruv pa-ralleelne 2-tasemeline lahendaja. Eelkonditsioneerijaga iteratiivsete meetodi-te puhul on vajalikud allloetletud põhioperatsioonid.
• Maatriksi ja vektori korrutis: y := Ax. Maatriksi ja vektori korruta-mistehte juures kasutab DOUG protsesside omavaheliseks kommuni-katsiooniks mitteblokeerivaid käske MPI_Isend ja MPI_Irev. Selle teh-te korral toimub suhtlus vaid nende protsesside vahel, kes tegutsevadelemendigraa� alampiirkondadel, mis on omavahel naabrid (alampiir-konnad on genereerinud METIS).
• Skalaarkorrutis: (x, y). Skalaarkorrutise kasutab DOUG blokeerivat kol-lektiivset teateedastust (MPI käsku MPI_Allredue), kus leitakse kõi-kide protsesside pealt skalaarkorrutiste summa.
• Eelkonditsioneerija P rakendamine Pz = r.DOUG lahendajale saab andmeid ette anda kahel viisil: elementide kujul(elemental form), milleks on failid, mis on genereeritud mõne lõplike elementi-de meetodi (�nite element method [45℄) paketi poolt, mis kirjeldavad elemen-tide võrku (element mesh) ja elementide jäikusmaatrikseid (element stifnessmatries), või siis assembleeritud kujul (assembled form), kus sisendfailidkirjeldavad juba kokku pandud süsteemimaatriksit [13℄. DOUG paketis onkaks käivitatavat faili ülesannete lahendamiseks: doug_main ja doug_aggr,viimane kasutab jämeda võrgu eelkonditsioneerija loomiseks isevoolu stratee-giat, mille idee pärineb algselt meetodist AAMM (Aggregation-based Algeb-rai Multigrid Method) [32℄ ning kasutab kombineeritult alampiirkondadeks36



jagamise meetodite vahendeid. Doug_aggr on esialgu veel arendusjärgus jaseda käesolevas töös vaatluse alla ei võeta.Doug_main käivitamisel loeb master-protsess sisendfailidest mällu ele-mentide võrgu, elemendi jäikusmaatriksid ning elemendi parempoolsed vek-torid (element right hand side vetors) ning genereerib neist elemendigraa�(dual graph). See info jagatakse master-protsessi poolt teistele alamprotsessi-dele. METIS abil jagatakse elemendigraaf alampiirkondadeks vastavalt loo-dud protesside arvule ning ülesanne lahendatakse iteratiivselt teostades eel-konditsioneerimise operatsioone alamosadel eraldi, kuni saavutatakse piisa-vat järku koonduvus. Programmi lõpufaasis kogubmaster-protsess tulemusedkokku ja kirjutab/kuvab lahendi.

Joonis 4.1: Doug_main programmi kommunikatsiooni üldpilt 16 protsessipuhulDoug_main tööd kujutab joonis 4.1, kus on Jumpshot-4 abil visualiseeri-37



tud ülesande lahendamine paralleelselt 16. protsessoril. Värvide tähendusedon välja toodud joonisel 4.2. Jumpshot-4 visualiseeritud kommunikatsiooni-logile on lisatud alla aegjoonele ka programmi etappe illustreeriv värviriba.Esimesel etapil loeb master-protsess sisendfailidest sisse lähteülesandeandmed ning edastab info elementide võrgu kohta teistele protsessidele. Alam-protsessid ootavad info saabumist, sest vastuvõtt on blokeeriv, kuna ennesaabuvat infot ei ole võimalik arvutustöödega alustada. Teine etapp algabmasteri jaoks kohe, kui ta esimese etapi info teele on saatnud ning teiseletapil tegeleb master elemendigraa� konstrueerimisega ja selle METIS abilalampiirkondadeks jagamisega. Peale seda saadab ta teistele protsessidele(mitteblokeeruvalt) info elementide jagunemise kohta alampiirkondade vahelelemendigraa�s. Kohal, kus joonisel 4.1 on risti üle aegjoonte esimene rohelinevertikaaljoon (tähistamaks ajahetke programmi käimise 11. sekundi lähistel)arvutab master välja, kes on tema naabrid, lähtudes alampiirkonnast, missai talle määratud elemendigraa� partitsioneerimise käigus ning alustab kol-mandat etappi - lokaalse assembleeritud süsteemimaatriksi koostamist, millekäigus master tükkhaaval jagab infot teistele protsessidele.Alamprotsesside jaoks koosneb teine etapp lokaalsel tasemel elemendigraa-� alampiirkondadeks jagamisega ning lõpeb info saamisega masterilt elemen-tide jagunemise kohta elemendigraa� alampiirkondade vahel. Kolmandal eta-pil alustavad ka alamprotsessid lokaalse assembleeritud süsteemimaatriksikoostamist, saades vajaliku info master-protsessilt. Kolmanda etapi suhtluseillustratsioon on suurendatult toodud välja ka joonise 4.2 ülaosas. Masteredastab infot mitteblokeerivalt, kuid alamprotsessid peavad selle vastu võt-miseks kasutama blokeerivat MPI käsku, kuna arvutustega (assembleeritudsüsteemimaatriksi koostamisega) ei saa enne info saabumist jätkata. Enneteadete vastuvõttu kontrollitakse blokeeruva MPI_Probe käsu abil, kas vas-tav teade on juba saabunud.Vahetult enne kolmanda etapi algust tuvastavad oma naabrid ka teisedalamprotsessid, seda ajahetke sümboliseerib joonisel 4.1 teine roheline ae-ga tähistav vertikaaljoon ajatelge mööda liikudes. Esimest kuni kolmandatetappi kõikidel protsessidel võib käsitleda ka ühe ühtse ülesseadmise etapina,sest ülesande lahendamine toimub alles neljandal etapil.Neljandal etapil toimuvad iteratsioonid, mis jäävad viimase kahe rohelise38



Joonis 4.2: Doug_main programmi üksikud kommunikatsiooniosad suuren-datult
39



Joonis 4.3: Elemendigraa� alampiirkonnad/naaberpiirkonnad käesolevas näi-tesvertikaaljoone poolt märgitud ajavahemikku joonisel 4.1. Iteratsioonide ajaltoimuv on suurendatult välja toodud ka joonise 4.2 alaosas. Nagu eelnevaltmainitud, siis on ka siit jooniselt näha, et iteratsioonide puhul toimub kahtesorti suhtlust - naabritevahelist mitteblokeerivat ning kollektiivset ja blokee-ruvit. Blokeerivaks käsuks on siinkohal MPI_Allredue, mis kogub kokkukõikide protsesside saatepuhvri info, sooritab nendel määratud tehte (antudjuhul summeerimise) ning kirjutab tulemuse kõikide protsesside vastuvõtu-puhvrisse. Antud näiteülesande ning 16 protsessi korral näeksid alampiirkon-nad välja nagu toodud joonisel 4.3. Joonis on toodud vaid naabrussuhteidillustreerival eesmärgil ning ei kajasta elemendigraa� elementide jagunemistpartitsioonide vahel ega ka alampiirkondade vastavaid suurusi. Kuna prot-sessi 1 naabriteks on vaid protsessid 0 ja 3, siis saadab protsess 1 teateid vaidprotsessidele 0 ja 3 iteratsiooni vastaval sammul nagu näha jooniselt 4.2.Viimasel viiendal etapil summeerib master tulemused kokku (taaskordblokeeriv kommunikatsioon kasutades MPI_Redue käsku, mis erineb eelpoolmainitud MPI_Allredue käsust vaid selle võrra, et tulemus kirjutatakse vaidjuurprotsessi vastuvõtupuhvrisse), lisaks saadavad kõik alamprotsessid osatulemusandmeid masterile veel ka mitteblokeerivalt. Kui master on tulemu-sed kätte saanud, siis sellega lõppeb ka programmi kommunikatsiooniosa.40



Peatükk 5Pro�leerimisinfo analüüstarkvarapaketil DOUGKäesoleva töö üheks eesmärgiks on ka koguda pro�leerimisinfot tarkvara-paketi DOUG kohta. Lähtudes eelnevalt tutvustatud vahenditest on käesole-va töö autor valinud kasutatavaks pro�leerijaks MPE ja tulemuste analüü-siks Jumpshot-4. Kõige rohkem võimalusi pakuks kindlasti Allinea OPT ningoleks autori esimene eelistus, kuid kuna autoril puudub selle kasutamislitsentsning proovilitsentsi võib kasutada vaid programmiga tutvumise eesmärgil,siis pole Allinea OPT kasutamine antud hetkel võimalik. MpiP pro�leerijagatekkisid aga DOUG paketiga kasutamisel segmentatsioonivead, kui seda jook-sutada rohkem kui ühel protsessoril ning programm katkestast tulemustetaoma töö. Käesoleva töö kirjutamise käigus tuli ka MpiP pro�leerijast väl-ja uus versioon, kuid sellegi puhul on probleem sama. SegmentatsiooniveadDOUG pro�leerimisel MpiP pro�leerijaga erinevatel arvutiarhitektuuridel jaoperatsioonisüsteemidel. Põhjus on senini teadmata. Selle probleemi silumi-ne ei kuulu kahjuks töö autori pädevusvaldkonda ning MpiP kasutamisestantud eesmärgi saavutamiseks tuli loobuda.MPE abil tehtud pro�leerimiskatsed on sooritatud kuu-arvutiklastril, misTartu Ülikooli Arvutiteaduse Instituudi Hajussüsteemide õppetooli tarbeksloodud kaheksast Dual Core AMD Opteron(tm) 2,2GHz protsessoriga 64-bitise aadressiedastusega arvutist koosnev klaster, seega maksimaalselt saikasutada paralleelselt 16 protsessorit. Genereeritud logifailid on käesolevale41



Joonis 5.1: Iteratsioonietapi sagedustabel. Ülemine kajastab tulemusi enneMPI_Barrier käsu eemaldamist iteratsioonidest ja alumine pärast42



Joonis 5.2: Doug_main üldpilt enne (vasakul) ja pärast sünkronisatsioonieemaldamisttööle lisana kaasa pandud CD plaadil.Logifailides olevat infot analüüsides esimese iseloomuliku tunnusena jäisilma MPI_Barrier käsu rohkus iteratsioonide etapis. Koodi lähemalt uuri-des selgus, et sinnagi oli kommentaarideks kirjutatud, et MPI_Barrier käsudtuleks sealt eemaldada. Tõenäoliselt on tegu silumise käigus lisatud sünk-ronisatsiooniga, mis on sinna ka ununenud. Iteratsioonietapi sagedustabe-lit uurides (joonise 5.1 ülemine osa) on näha, et kokku saaks antud näiteshoida umbes 2 sekundit, kui MPI_Barrier funktsioon eemaldada. Peatükis3.3 kirjeldatud Jumpshot-4 programmi iseärasuse tõttu on käesolevasse ite-ratsioonietappi sagedustabelil sisse arvestatud ka MPI_Barrier väljakutsediteratsioonietapi ümbruses, seega ei anna joonis 5.1 väga korrektset ülevaa-det - nagu näha sama joonise alumiselt osalt, siis pärast iteratsioonietapisteemaldamist on MPI_Barrier siiski kajastatud endiselt sagedustabelis, kui-gi väiksemal määral. Antud juhul on siiski võimalik neid kahte histogram-mi omavahel võrrelda, sest need on genereeritud samalt suurendustasemelt43



ning samal suurendustasemel on nende kahe logifaili eelvaate-olekud enam-vähem sarnased, sest tegu on sama lähteülesande ja sama protsesside arvuga,seega mõlemasse sagedustabelisse on kaasatud iteratsioonietapi lähiümbruseMPI_Barrier olekud.Joonis 5.2 illustreerib doug_main programmi üldpilti ja iteratsioonieta-pi detaile enne ja pärast MPI_Barrier eemaldamist. Parema vaadeldavusehuvides on eelvaate-noolte kuvamine välja lülitatud.Infot analüüsides ei olnud märgata sõnumite saatmisega hiljaksjäämiseprobleemi. See on hea tulemus. Kuid teisest küljest on märgata, et kulubväga palju aega kuni masteri poolt saadetud lähteülesande info alamprot-sessidele kohale jõuab, kuna see on niivõrd mahukas. Selle koha peal oleksruumi optimeerimiseks. Info sisselugemiseks võiks kasutada MPI-2 standardis[24℄ kirjeldatud paralleelseid sisend- ja väljundvõimalusi, et lugeda elementi-de võrk sisse paralleelselt ning koostada elemendigraaf hajusalt. Kui METISasemel võtta elemendigraa� partitsioneerimiseks kasutusele parMETIS [19℄,mis on paketi METIS paralleelversioon, siis oleks võimalik hajusana asuvelemendigraaf ka partitsioneerida hajusalt, hetkel on vaja, et elemendigraa�info kajastuks tervikuna ühe protsessi andmetes. Antud näidisülesande pu-hul kestab partitsioneerimine master-protsessil alla sekundi, seega partitsio-neerimise paralleeliseerimine ei ole kõige olulisem, kuigi muutub olulisemakslähteülesannete keerukuse tõusul. Andmete sisselugemise ning elemendigraa�koostamise paralleeliseerimiseks on rohkem põhjust, esimest eelkõige põhju-sel, et sisendinfo saatmine teistele protsessidele on ajakulukas.MPE ei mõõda kogu programmi tööaega vaid ajakulu teateedastusliideseinitsialiseerimise hetkest kuni selle lõpetamiseni, seega terve programmi aja-kulu mõiste tähendab antud juhul ainult programmi kommunikatsiooniosaalustamise ja lõpetamise vahelist ajakulu. Käivitades programmi erinevatelhetkedel sama lähteülesandega ning sama paralleelsete protsesside arvugaTabel 5.1: DOUG kommunikatsiooniosa minimaalne ajakulu sekundites vas-tavalt protsesside arvule 4 8 12 1643,89 35,47 32,63 31,9644



on tulemus varieeruv ning sõltuv arvutiklastri protsessorite hetkekoormu-sest. Tabelis 5.1 on toodud minimaalne ajakulu 4, 8, 12 ja 16 protsessi korralvähemalt kolmest eri aegadel sooritatud katsetest samal lähteülesandel (prog-rammiversioonis, kus üleliigne sünkronisatsioon on juba eemaldatud).Keskmise ajakulu arvestamiseks rohkete katsete korral eri aegadel olekskõige mugavam kasutada MpiP pro�leerijat, sest selle rakendamise lisaku-lud on võrreldes teiste pro�leerijatega väiksemad ning tulemusena saadavaidtekstifaile oleks hõlbus automaatselt töödelda, sealt vajalikud andmed kok-ku koguda. MPE korral on esiteks logifailid juba väga mahukad (antud näitekorral enamasti vahemikus 50-70 MB) ning teiseks toimub nende analüüs ma-nuaalselt Jumpshot-4 visualiseerija abil, seega antud juhul on piirdutud 3-6katsega iga kombinatsiooni kohta. Kõige suurem kasu tundub olevalt neljaltprotsessorilt üleminekul kaheksale, kuid sealt edasi aja kokkuhoid aeglustub,kuna nagu eelnevalt mainitud, siis suur hulk ajast kulub programmi töö käi-gus elementide võrgu info saatmisele ja elemendigraa� koostamisele, mis eiole hetkel paralleeliseeritud, seega protsesside lisandudes saab ainult lühene-da iteratsioonide (neljas) etapp ning teisest küljest iga protsessi lisandudeslisandub ka rohkem kommunikatsiooni.
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KokkuvõteKäesolevas töös tutvustati teateedastusliidest, selle erinevaid realisatsioo-ne ning MPI programmide eripärasid. Selgitati, mis on programmide pro�lee-rimine ja jälgimine, ning mis kasu sellest saada on võimalik. Tutvuti erinevatejõudlusanalüüsi läbiviimise vahendite ja meetoditega ning peatuti mõne pro-�leerija omaduste ja võimaluste tutvustamisel pikemalt. Seejärel valiti sobilikvahend ja pro�leeriti selle abil eelnevalt kirjeldatud suurte lineaarsüsteemidelahendamiseks mõeldud tarkvarapaketti DOUG. Teostati tulemuste esialgneanalüüs ning suuri ning leiti optimiseerimist võimaldavaid kohti. Käesole-vale tööle on lisatud valik logifaile DOUG-paketi arendajatele soovi korralsügavamaks analüüsiks. Edasiarendusena tuleks samu katseid korrata kordimahukamate lähteülesannetega tunduvalt suuremal arvutiklastril saamaksparemat ülevaadet programmi skaleeruvusest. Ühtlasi oli käesolevas töös väl-ja jäetud DOUG-paketi arendusjärgus olev osa.
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Performane Analysis Tools andMethods for MPI programsMaster thesisMai-Liis KarringAbstratThe main purpose of this Master thesis was investigate the performaneanalysis tools and methods for Message Passing Interfae programs for theommuniation and synhronization parts. Performane issues are very im-portant in ontext of parallel programs due to the extra e�ort and resouresthey require during the development phase ompared to serial programs.There is a danger that in ase of bad design the parallel program will workless e�iently than a serial program whih solves the same issue. Additionalpurpose was to use some of the introdued tool and gather pro�ling data forDOUG software, whih is a blak box solver for large sparse linear systemsbeing developed at Tartu University in ollaboration with University of Bath(United Kingdom). As a result it was found that some optimising ould bedone at the setup phase. Further tests should be arried out in the future onlarger omputer lusters and with more omplex tasks.
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Lisad
Lisa 1: CD-ROM tarkvarapaketi DOUG logifailide valikuga visualiseerijaJumpshot-4 jaoks.
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Lisa 1: CD-ROM tarkvarapaketiDOUG logifailide valikugavisualiseerija Jumpshot-4 jaoksCD-plaadil asetseb valik MPI Parallel Environment 2 (MPE2) teegi abilkogutud pro�leerimis- ja jälgmimislogisid tarkvarapaketile DOUG. Logifai-lid on SLOG-2 failiformaadis ja sobivad vaatamiseks MPE2 visualiseerijagaJumpshot-4. MPE2 versioon 1.0.4 on lähtekoodina samuti lisatud.Logifaili nime algus viitab lähteülesandele. Faili nime teine osa viitabparalleelsete protsesside arvule. Märgistus "with_barrier� failinimes tähis-tab neid logifaile, kust üleliigsed väljakutsed funktsioonile MPI_Barrier oneemaldatud, nagu on pikemalt kirjeldatud peatükis 5.
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