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Abstract. This paper presents a set of profiling tools for performance analysis
of MPI-based parallel systems. From trace files we generate some new forms
of visualization of the analyzed system execution. We propose animations that
represent system execution and message traffic, as well as statistical graphics
for the whole duration of the application.

Resumo.O presente artigo apresenta um conjunto de ferramentaprdé-

ling para arélise de desempenho de sistemas de compatpgralela baseados

na MPI. A partir de arquivos de traceés geradas algumas novas formas de
visualiza@o do funcionamento do sistema analisad@o Sropostas animaes

gue representam o funcionamento do sistema e as trocas de mensagens, bem
como gaficos estdsticos referentes a todo o tempo de ex@cuga aplica@o
estudada.

1. Introducao

A utilizacao de sistemas de processamento paralelo apresenta um crescimento signifi-
cativo nosultimos anos. Com a diminuép do custo dos equipamentos e melhoria das
tecnologias de comunicag, osclusterstornam-se a melhor ope para a maioria das
aplica@es que demandam alto desempenho. Em comparegm computadores de
grande porte, oslustersmodernos apresentam custos de implaéadag manuterdp sig-
nificativamente menores. & disso, pode-se ampliar a capacidade de processamento de
um clustersimplesmente acrescentando novos equipamentos ao sistema.

Com a ampla utilizago declusters o desenvolvimento de programas eficientes
para sistemas multiprocessadofundamental. Este tipo de programa, pelappia na-
tureza dos sistemas distrildos, tende a ser bastante complexo. Muitas vezes, centenas
ou mesmo milhares de processos diferenteoeativos no sistema. Os processos envol-
vidos precisam trocar mensagens entre si constantemente para realizar suas tarefas. Nos
sistemas sem madiria compartilhada, come o caso doslusters a troca de mensagens
€ alnica forma de comunicag e sincronizego entre 0s processos. Tal complexidade
dificulta significativamente o projeto e implemerdagas aplicaiges de processamento
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paralelo, bem como a identificag de eventuais inefigncias dos programas desenvolvi-
dos.

Profiling € o termo utilizado para definietnicas que facilitam o acompanha-
mento do funcionamento de programas computacionais. daiscas &m por objetivo
auxiliar aqueles que desenvolvem as aplbesca compreender melhor o comportamento
do programa em execag. Como o pdprio nome sugere, as ferramentaspdefiling
buscam tracar um “perfil” do funcionamento do programa, estabelecendo quais as rotinas
e operages que consomem 0 maior tempo, quanto tempo consomem, quais rotinas aci-
onam quais outras, como sé d fluxo de dados, entre outras cardst@as, buscando
sempre facilitar a alise do sistema.

Estas écnicas 8o especialmente importantes em sistemas com muitos proces-
sos, onde mesmo 0s analistas mais experientes encontram dificuldades para identificar
eventuais inefi@ncias. Os sistemas distridos nos quais existe processamento paralelo
costumam apresentar urival de complexidade considerel, portanto representam uma
importante aplica@o para sistemas geofiling.

O processo derofiling em geral envolve a coleta de um determinado conjunto
de dados em tempo de exeaoce a exibigo de tais dados de forma que facilitem a
identifica@o de problemas relativos a performance da a@icagm estudo. Especi-
almente em sistemas complexos com muitos processos envobifimelamental uma
apresentap dos dados que facilite a identifiéacde ineficéncias.

Uma das principais interfaces para comungagtilizadas em sistemas paralelos
€& aMessage Passing Interfa¢®PIl) [Message Passing Interface Forum, 1994]. Trata-
se de um conjunto de rotinas que realizam tarefas de com@oieattre os equipamen-
tos dosclusters tais como envio e recebimento de mensagbrsadcast multicaste
sincroniza@o. A MPI oferece tam#m uma interface parprofiling que simplifica a
obten@o de informages em tempo de exe@m

O desenvolvimento de ferramentas de visualpacapropriadas para a
aralise de desempenho de sistemas concorrentes representéramaainda em
desenvolvimento. Encontram-se dispmis algumas ferramentas comerciais
[Etnus LLC., 2003, Nageletal., 1996] e taémh alguns trabalhos adadicos
na area [Heath and Etheridge, 1991, Calzarossaetal., 1998, Reedetal., 1993,
Carothers et al., 1997].

Objetiva-se possibilitar uma atise diferenciada dos sistemas aésdas diver-
sas formas de visualizag. E apresentado um conjunto de ferramentas de visualizac
para sistemas de compudacparalela baseados em MEl.utilizado para validgio o
SORTTS [Miller Junior and Anido, 2002], um sistema automatizado de rastreamento de
objetos usandoameras deideo.

Na proxima se@o, é descrita brevemente a metodologia utilizada na coleta dos
dados quedo utilizados pelas ferramentas de visual@&acA seguir 80 apresentadas as
ferramentas de visualizag desenvolvidas. Por fig apresentado o sistema SORTTS e
sao descritos alguns resultados da utileaadas ferramentas descritas na instrumeéuatac
desta aplicago.



2. Coleta de Dados

Uma parte fundamental dprofiling de um sistema a coleta de dados em tempo
de execugo. Devem ser obtidas em tempo de exaoughformaes referentesis
comunicades e ao funcionamento de cada processo.

Tais informa@es devem ser obtidas de maneira precisa e sincronizada, para que
se obtenha um conjunto de dados cawdi. Alem disso, a “intru&o” das ferramentas de
profiling deve ser a menor padssl, para que a obtefg dos dadosao interfira significa-
tivamente no funcionamento da apliéagem estudo.

Para as ferramentas descritas neste aréigdilizada a exterd® a MPI chamada
MPE [Chan et al., 1998]. Esta ext@usinclui bibliotecas derofiling e facilidades para
a gera@o de arquivos deace Com o auxio da MPE,é gerado um arquivo deaceno
formato CLOG. O formato CLO@ baseado em eventos, ou seja, trata-se de um conjunto
de eventos com os respectivasulos de tempo.

A MPE permite a instrumentag de todas as rotinas MPI| automaticamente, sem
que se altere oarligo original. Tambmé possvel a defini@o de outros estados e eventos
atra\es de chamadas a fuigs espdéicas no ©digo da aplicago estudada.

O arquivo CLOG pode posteriormente ser convertido para o formato SLOG-2
com o conjunto de aplicégsslog2sdk [Chan, 2000]. O formato SLOG-2 baseado
em objetos Java denominaddrawables e rBo em eventos como o formato CLOG. Tais
objetos podem representar um ou mais estados de processos ou mensagens do sistema.
Um drawableindica, entre outras caracisticas, em que processo acontece e quais 0s
tempos de irtio e fim no caso de tratar-se de um estado ou os processos de origem e
destino e os tempos de envio e entrega no caso de mensagens. O formato foi desenvolvido
para ser utilisado por ferramentas de visuaimacUma caractéstica fundamental do
formato SLOG-2é sua escalabilidadeE utilizada uma estrutura baseada amores
binarias que classifica os objetos no arquivo de acordo com su&@pasictempo. Tal
estrutura possibilita uma nave@aceficiente mesmo em arquivos de alguns gigabytes de
tamanho. Os arquivos SLOG-asprocessados pelas ferramentas propostas.

3. Ferramentas de Visualizaéo

Esta sego apresenta as ferramentas de visudiaalesenvolvidas.&® demonstradas as
ferramentas de animag e de gaficos estasticos de exec@p de programas paralelos.
Todas as ferramentas utilizam arquivos no formato SLOG-2 como entrada.

3.1. Animacao de Processos

Esta ferramenta, ilustrada na figura 1 possibilita que se acompanhe aZxegugm
sistema de computag paralela.

Cada quadrado na figura representa um processo diferente. A legenda a direita da
figura apresenta o significado de cada uma das coi@s.mestrados pela ferramenta o
tempo de exec@p representado a cada instante e alguridsaie controle.

A legenda de cores representa todas as chamadas a rotinas MPI e estados definidos
pelo usario atraes do uso da MPE.
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Figura 1: A ferramenta de animag¢ &0 de processos.

Os bobes de controle permitem a exiag da animago em velocidade normal,
buscando aproximar-se ao tempo real ou saw motion possibilitando uma melhor
visualiza@o do funcionamento. &m disso, pode-se utilizar os Bet de avanco e retro-
cesso apidos para uma navegaz; eficiente por toda a aninéeg de forma que se possa
encontrar rapidamente pontos de interesse da edecucg

O nimero de quadros de aninagpor segundo de tempo de exeudo sistema
em estudce configuavel. Isto permite que seja pdasl um maior detalhamento em
etapas importantes da anindag

Muitas ferramentas de alise de desempenho [Nageletal., 1996,
Zaki et al., 1999, Heath and Etheridge, 1991] utilizaméfigos de linhas de tempo
ou diagramas de Gannt para representar 0s sistemas emaxe&ung comparap com
este tipo de difico, a anima&o apresenta vantagens como a identifioade repetiges de
comportamentos de processos ao longo do tempo, bem como a ideadiftgrupos de
processos que se comportam de maneira semelhante. Pode-se ainda analisar as diferencas
em comportamentos de processos pertencentes a tais grupos. Ainda em caonpamac
os g@aficos de linha de tempo, a anindagpermite uma melhor percéagde detalhes em
trechos espéficos da execu#p, ao passo que linhas de tempo permitem uma melhor
visao global de todo o sistema.

3.2. Estaisticas de Tempo de Espera

Uma das principais qudsgs na performance de sistemas distdbsé o tempo de espera
de um processo pelos demaik& proposta uma forma de visualiZag que possibilita
identificar claramente esta caratstica dos processos. Atres da definigo de estados
de espera como o recebimento de uma mensagealculado o tempo de espera de cada



processo pelos demais. Este tengpenfio comparado com o tempo total de exé&mue
com o tempo total de espera de cada processo.
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Figura 2: Tempo de espera relativo ao tempo total de execu¢  ao.

A figura 2 apresenta percentagens de tempo de espera referentes ao tempo total
de execugo. Cada linha do grafico representa um processo. Cada colurgpresenta
um processo pelo qual se espera uma determinada porcentagem de tempo. A cor de uma
determinada&lula [i, j] no grafico representa a percentagem do tempo de e&eayge
0 processo espera pelo procesgoO gradiente de cores a direita dafico, permite que
se identifique facilmente quais processos esperam por mais tempo e por quais processos.
Além disso, tambm se torna simples identificar que processos fazem com que os demais
esperem muito. Desta formapossvel identificar, por exemplo, umaardistribuigo da
carga de processamento s&igs processos ficarem esperando muito tempo por alguns
poucos. Alltima coluna do gafico da figura 2 representa o tempo total de espera de cada
processo em compar@g ao tempo total de exe@uny possibilitando a identificag dos
processos que esperam mais de uma forma geral.

Na figura 3e apresentado umajfico semelhante, com a diferenca de que os dados
sao relativos ao tempo total de espera de cada procesao,mais ao tempo de exe@a;
Esta op&o & importante pois possibilita uma maior diferenéagntre os tempos de
espera. Especialmente em casos onde o tempo de éspegaeno em relag ao tempo
total de execugo, a representag da figura & mais precisa.

As duas formas de visualizag .0 na verdade complementares. Pode-se identifi-
car, por exemplo, quais 0s processos que esperam por mais tempo na refAeETEIC
e a sequir, verificar os dados destes mesmos processadores em mais detalhes.

Tempos de espera inferiores a 0,1% do tempo de e&eceiglo tempo de espera
sao exclados das representgs. Istcé feito por que tempos de espeda pequenos em
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Figura 3: Tempo de espera por cada processador relativo ao tempo total de es-
pera.

geral representam trocagpidas de mensagens comuns em etapas de sincramigae
tendem a preencher todo cafico com informago irrelevante. A apresentag destes
dados dificultaria a visualizag da informago realmente importante qu&csos casos em
gue o tempo de espegssignificativo.

Pode-se obter, entre outros detalhes, o valor preciso de cada tempo de espera de
um determinado processo clicando em qualq@ula da linha correspondente com o
mouse. A sefo 3.4 descreve a apreserdtagle detalhes dos processos.

Nao foram encontradas nas ferramentas pesquisadas visGiabzaige demons-
trem este tvel de detalhamento do tempo de espera de processos.

3.3. Animacao do Trafego de Mensagens

Esta animago apresenta odfego de mensagens do sistema. Trata-se de uma tabela que
apresenta todos os processos, conforme mostrado na figura 4ardaneolorida repre-

senta a transmias de uma mensagem no momento representado. As linhas representam

0s processos de origem das mensagens, ao passo gque as colunas representam 0S processos
que as recebem. As cores representam a velocidade de traisefisva da mensagem.

Neste artigo, considera-se como velocidade de tranamistetiva a quantidade
de bits transmitida pelo tempo transcorrido entre iciitndo envio da mensagem pelo
processo transmissor e o final do seu recebimento pelo désinabDesta forma, uma
chamada a rotina de recebimento de mensagem tardia por parte de um peouasso
causa pro&vel de uma transmiae efetiva lenta. Procura-se com esta medida levar em
conta o tempo de resposta de processos que recebem mensagens, bem como o tamanho
das mensagens em bits.
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Figura 4: Tr afego de mensagens.

Um gradiente de cores facilita a visualizagda eficéncia da comunic@p. Tanto
um canal de comunicées ruim quanto o recebimento tardio de mensagens tendem a
diminuir a eficeéncia da transmig®. Desta forma, ambos os problemas podem ser detec-
tados atrags da ferramenta.

E disponibilizado ainda um gfico semelhante contendo a taxa de transiniss
efetiva media entre cada par de processos durante todo o tempo de &xetargando
poss$vel a identificago de gargalos do sistema.

Fredientemente a velocidade de transi@s®fetiva dos dados apresenta uma
varia@o grande. Isto acontece por un&is de motivos, como a ex&icia de men-
sagens de diferentes tamanhos e diferencas na disponibilidade dos processos para receber
mensagens. Manter um gradiente de cores que abranja todas as velocidades de trans-
missao diferentes muitas vezeaae o ideal. Por exemplo, uma apli@a;poderia conter
um subconjunto de mensagens bastante lentas e outro subconjunto extremapieate r
Cada subconjunto, em um gradiente de cores grande, tenderia a se aproximar de uma
das extremidades do gradiente, dificultando a ident#icata variago da performance
dentro de cada subconjunto. Para solucionar este tipo de prol#gpoagvel ajustar os
limites do gradiente para valoresagimo e minimo definidos pelo usrio. Neste caso,
mensagens com velocidades superiores ao limégemmo do gradientez® mostradas em
branco e mensagens com velocidades inferioresiaom represefdvel $.0 mostradas
em preto. Pode-se ainda fazer uma pausa na aaorag@justar o gradiente de cores de
acordo com o quadro mostrado.

E possibilitado ao ugario ter acesso a mais detalhes sobre um processador es-
pedfico atraes de um clique do mouse em qualquer uma das linhas que representam
processadores, conforme apresentado raosgd.



3.4. Estaisticas de Processos

Ao clicar naarea correspondente a um determinado processo em qualquer uma das ferra-
mentas anteriores, o Ua&lD tem acesso a uma janela com alguns detalhes do respectivo
processo. &o representados o tempo consumido em cada estado eavoratagempo to-

tal, bem como o tempo de espera por cada um dos demais processos amaelsgmpo

total de espera.
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Figura 5: Janela apresentando detalhes de um processo especifico.

A figura 5 mostra os detalhes de um determinado processafl@@em barras a
esquerda demonstra a porcentagem de tempo consumida esperando por cada processo. O
processo representado na figura consome um tempo excessivo esperando por mensagens
do processo 16. O gfico em setorea direita da mesma figura representa a percenta-
gem de tempo consumida por cada rotina MPI. Eventuais estados definidos f@lo usu
atraes da MPE tamd&m s10 includos neste gfico.

4. Aplicagao

Foram utilizadas as ferramentas descritas neste artigo para avaliar a performance de uma
aplicago. A aplicago estudad& um sistema de rastreamento de objetos utilizando
cameras deideo. Particularmente, 0s objetos rastreadasagjueles envolvidos em uma
partida de futebol.

O sistema utiliza processamento paralelo devido a grande demanda computacio-
nal necesaria para rastrear os objetos em tempo real. A a@icapama-se SORTTS
(Soccer Real-Time Tracking Sysjeenfoi desenvolvida no Instituto de Compudacda
UNICAMP.

A aplicag@o encontra-se dividida eneés nodulos: o nbdulo de leitura, o adulo
de rastreamento e oadulo de iniciago e acompanhamento. Obdulo de leituraé
responével pela leitura das imagens a partir dameras e por enviar estas imagens ou
partes delas para outros processos. @luo de rastreamento envolve processos que
realizam rastreamento de objetos em imagens completas e em imagens reduzidas. O
modulo de inicializago e acompanhamené o respor@vel por iniciar e interromper
os rastreadores de imagens reduzidas de acordo com as coordenadas obtikd@grav
rastreadores de imagens completas.

Através da anim&io dos processos, foi pdgsl identificar os diferentes grupos
de processos devido ao seu comportamento diferenciado. O sistema funciona com os seis



i O System Animation

B Proce

BARRIER
RECY

B :ene

Current timegs): 6.7751

R T T
= Tm=

Figura 6: A ferramenta de anima¢ &o de processos mostrando a execu¢ &o do
SORTTS.

primeiros processos nogdulo de leitura, 0s seis seguintes nodulo de rastreamento de
imagens completas e com é@amo terceiro processo noatulo de iniciago e acompa-
nhamento. Os demais processos atuam no rastreamento de imagens reduzidas. A figura 6
demonstra um quadro da anirdac
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Figura 7: Tr afego de Mensagens da aplicag &o.

O maior tiafego de mensagens, conforme mostrado na figura 7, ficou entre os seis



primeiros processos e 0s processos de 13 a 43. Salvo alguma8essaetafego obser-

vado ficou abaixo de 10Mbps, em uma rede com capacidade nominal de 100Mbps. Esta
observago se confirma no gfico que representa afego agregado de toda a exe@oig
mostrado na figura 8. A comunidgmais eficiente foi dos processos zero a cinco para 0s
processos 6 a 11, pois estes enviavam imagens completas, formando mensagens grandes
gue efetivamente podem aproveitar o potencial da rede. A velocidade de coraonicac
efetiva nestes casos ficou em torno de 80Mbps.
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Figura 8: Tr afego de mensagens total da aplicagc &o durante todo o tempo de
execug ao.

O tempo de espera mostrado nas figuras 2 e 3 evidencia a cenfaldzg;ativida-
des no processador 12 @tulo de inicializago e acompanhamento), sugerindo que pos-
sivelmente este processador esteja sobrecarregado. Novamente 0s processos 6 a 11 se des-
tacam por esperar bastante pelos seis primeiros. Mas, como foi visto que a codmnicac
esh eficiente, provavelmente o tempo de esper@&sgpeénas devido ao grande volume de
dados transferido.

5. Concluso

Pode-se concluir a partir da&@ise das ferramentas desenvolvidas que diferentes formas
de visualizago evidenciam diferentes caraésticas dos sistemas. As ferramentas pro-
postas conseguem atingir seus objetivos, uma vez que fdivebitentificar claramente
algumas caractesticas de uma aplicao real.

Percebe-se tangin que area de visualizap para aalise de desempenho de sis-
temas paralelos encontra-se em pleno desenvolvimento. Existem dintkerés possibi-
lidades a serem exploradas, algumas das quais pretende-se abordar em trabalhos futuros.
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