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Abstract. This work presents a study on potential scalability indicators of pa-
rallel programs to be defined by methodological analysis, based on metrics of
complex dynamic networks and time series. Communication events are extrac-
ted from an execution trace and a communication graph is generated in order
to extract metrics from complex networks. The metrics are then presented on a
graph over a period of time, resulting in a time series, where statistical measures
can be applied. The objective is to characterize the parallel programs from these
time series so that scalability indicators related to the communication pattern
can be obtained.

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo sobre potenciais indicadores de
escalabilidade de programas paralelos a serem definidos por andlise meto-
doldgica, baseando-se em métricas de redes complexas dindmicas e séries tem-
porais. Os eventos de comunicacdo sdo extraidos de um traco de execugdo e um
grafo de comunicagdo é gerado de forma que se possa extrair métricas de redes
complexas. As métricas sdo entdo apresentadas em um grdfico ao longo de um
periodo de tempo, resultando em uma série temporal, onde medidas estatisticas
podem ser aplicadas. O objetivo é caracterizar os programas paralelos a par-
tir destas séries temporais tal que se possa obter indicadores de escalabilidade
relacionados ao padrdo de comunicagdo.

1. Introducao

Este estudo se refere ao comportamento de padrdoes de comunicagdo de programas pa-
ralelos, utilizando tracos de execu¢do sob a observacdao em um periodo de tempo. Em
especial, a necessidade de se realizar uma analise da escalabilidade de tais programas des-
ponta como um fator importante para inferir indicadores acerca da execu¢ao em nimero
crescente de processos, observando o impacto em ganho ou perda de desempenho. Por
escalabilidade de um algoritmo paralelo (em arquitetura paralela), se entende uma me-
dida da sua capacidade de utilizar efetivamente um niimero crescente de processos, tendo
como relacdo alguma métrica de desempenho que favorega o incremento. Portanto, estu-
dar a execucdo de um programa implica em identificar fatores que resultem em afirmacdes
sobre um possivel beneficio ao se utilizar um paradigma de paralelismo em larga escala.

E possivel representar o padrio de comunicacio de programas paralelos que se co-
municam por troca de mensagens como um grafo onde os processos representam vértices
e arestas representam as comunicagdes entre processos. Com a estruturagdo em grafos,
medidas de redes complexas podem ser extraidas, gerando séries temporais em frequéncia
irregular, visto que o registro de eventos e seus marcadores de tempo (timestamps) € feito
em tempos distintos pelos processos. Com isso, destaca-se que as medidas extraidas



de uma rede complexa podem ser obtidas pontualmente, gerando uma relagdo entre a
variavel observada e o tempo. Assim, o interesse deste estudo é elaborar uma meto-
dologia de caracterizacdo de fatores de escalabilidade utilizando métodos geo-estatisticos
(para séries temporais irregulares). Com isso se busca oferecer uma extensao para analises
de desempenho classicas, possibilitando a assertividade em relagao a melhorias de desem-
penho.

2. Ferramentas e desenvolvimento

O processo metodoldgico compreende a execugao de programas paralelos utilizando MPI
[Snir et al. 1998] j4 possuindo posi¢des assertivas acerca da sua escalabilidade de forma a
poder comparar novos dados com parametros ja conhecidos. A execugdo € observada pela
biblioteca Score-P [Score-P Developer Community 2019], gerando um arquivo de trago,
onde entdo os eventos de envio e recep¢do MPI sio filtrados e é gerada uma rede com-
plexa dinamica, isto €, uma rede complexa com alterag¢do constante da conectividade entre
vértices em uma base de tempo, utilizando a biblioteca Python-NetworkX [Schult 2008],
onde os marcadores de tempo dos eventos orientam a dispersdo e amostragem instantanea
do grafo.

Ap6s a criagdo do grafo, as medidas sdo obtidas pontualmente utilizando a bibli-
oteca Python-NetworkX, como por exemplo, o grau médio, coeficiente de aglomeracao,
correlacdo de grau, entre outras, a depender da andlise a ser realizada sobre a rede. Es-
tes dados sdo armazenados e entdo projetados sob uma série temporal irregularmente
espacada, para cada configuracdo. As séries sdao entdo analisadas de forma a observar si-
milaridades estatisticas entre os dados, fazendo projecdes de inferéncia sobre o seu fator
de escalabilidade.

3. Resultados e discussao

Num primeiro momento, utilizou-se programas paralelos simples para se ter uma
ideia do fluxo de transformacdo das informacdes e também dos tipos de métricas
e suas relacoes. Uma série temporal irregularmente espacada ndo contempla o
uso dos mesmos frameworks de andlise que uma regularmente espacada, porém,
alguns modelos de correlacio podem ser aplicados sem realizar conversdo para
intervalos iguais (que potencialmente resultam em viés), utilizando cruzamento
de variogramas [Cressie and Wikle 1998] e utilizando estimadores apresentados em
[Hayashi and Yoshida 2005].

O modelo de correlacao utilizado busca pontos de semelhanca maximais entre
diferentes projecoes de quantidades de processos par a par. Neste processo, calcula-se a
maior covariancia e correlagcao entre zonas de ambas as séries, ja que as séries podem pos-
suir tamanhos diferentes e marcadores de tempo diferentes para dreas semelhantes, como
as operacgdes de reducio (reduction) e difusdo (broadcast), por exemplo. A covariancia
neste contexto € importante pois € o artificio probabilistico utilizado para descrever a va-
riabilidade conjunta entre duas varidveis aleatdrias, isto €, apresentar linearidade entre
as dispersoes de duas varidveis de forma positiva ou negativa; se positiva, as varidveis
tendem a mostrar um comportamento similar em proporc¢ao (valores maiores da varidvel
X representam maiores da varidvel Y e vice-versa); se negativo, as varidveis tendem a
mostrar uma relagdo inversa em proporcao (valores menores da varidvel X representam
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Figura 1. Séries temporais irregulares suavizadas com 8 e 16 processos.

maiores da varidvel Y e vice-versa). Nota-se que, quando se fala de “maior covariancia”,
se observa o valor absoluto de tal, uma vez que estes valores apontam as relacdes signi-
ficativas a serem observadas. A Figura la mostra uma série suavizada (isto €, em forma
nao discreta) obtida pela execu¢do de um algoritmo Monte Carlo para célculo do nimero
m, utilizando 8 e 16 processos, mensurando o grau médio da rede.

O algoritmo Monte Carlo apresenta natureza de comunicacao centralizada, evi-
denciada pela operacdo de reducdo. Este fator denota zonas de acoplamento entre as
duas séries discretas 1a, tomadas em proporcao temporal, sendo o tempo sobreposto de
forma relativa, dado o tempo de término diferente. Observa-se uma se¢ao de pico de en-
vio inicial de mensagens (drea de covariancia positiva). As zonas de redugdo sobrepostas
ndo apresentam correlacdo significativa e covariancia positiva, evidenciando a sua inde-
pendéncia topologicamente. Ademais, os picos da série em geral representam eventos de
comunicacao com o rank(Q para operagdes de reducao intermedidrias.

A Figura 1b destaca a execu¢do de uma versdo paralela de um programa que se-
gue o padrdo de execugdo matricial do tipo stencil (comunicagdes locais entre vizinhos).
Neste exemplo, ndo aparecem zonas comutativas, ou seja, areas que se igualam em graus
de covariancia. Vale destacar que existe uma enorme presenca de anomalias quando se
trata do grau a depender da topologia, assim a observacdo da série deve ser feita por
estimadores (neste caso a média), avaliando a estacionalidade e destacando as zonas de
término da execucdo. Isto resulta da percepc¢do da auséncia de zonas de convergéncia da
série, neste caso isso pode ser demonstrado pela aproximacao dos quantis (decaimento
gradual da variagdo do distanciamento).



4. Conclusao

A utilizacao de redes complexas e a consequente extragdo de medidas demonstram peculi-
aridades acerca da convergéncia dos problemas, podendo demonstrar a eficiéncia de dife-
rentes topologias de algoritmos paralelos, sobretudo de observacgdes sobre escalabilidade
[Stringhini and Fazenda 2015]. De forma preliminar é possivel afirmar que a formulacio
estatistica apresentada demonstra-se satisfatoria, sobretudo tendo como base a utilizagao
de métodos geo-estatisticos, por utilizarem séries temporais irregulares em seus mode-
los. Ademais, a aproxima¢do de medidas de andlise estatistica/probabilistica apresen-
tam formalizacdo do grupo de dados, além de representarem um modelo sistemdtico de
andlise com potencial de replicacdo para diferentes problemas. Assim, pretende-se con-
tribuir fortemente para o destaque assertivo de caracteristicas de escalabilidade em um
numero gradual de processos, a partir da definicdo de modelos de inferéncia e estimado-
res adequados para previsdo, de maneira a apontar afirmacdes acerca da escalabilidade de
programas paralelos. Dando continuidade ao trabalho, pretende-se investigar o comporta-
mento de algoritmos ja conhecidos tais como os benchmarks NAS-SP-MZ e NAS-BT-MZ
[Bailey et al. 1995].
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