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Resumo

0 trabalho apresenta o projeto e o desenvolvimento de uma ferramenta

para visualizacdo lOgica da execucdo de programas paralelos, a TFPS de Trace File

Preprocessor System, cujo objetivo é a analise de desempenho de tais programas. 0

projeto é baseado no pr6-processamento de arquivos de traces de execucao dos

programas. A ideia basica consiste em aproveitar as informacOes fornecidas pela

monitoraeao. Estas informacOes. que em geral sao utilizadas apenas para dirigir

animacao post-mortem destes programas, neste caso sdo utilizadas tambem na

montagem das janelas de visualizaedo.

Assim, sac) descritos o pre-processador e a montagem das janelas de

visualizacao. 0 primeiro, e responsdvel principalmente pela leitura e analise das

informacOes contidas no arquivo de trace e pela 2eracdo de urn arquivo de saida corn

Codas as informacOes necessarias a montagem das janelas. Estas, foram concebidas

levando em consideracdo o tipo de informacao que pode ser obtido de urn arquivo de

trace. Desta forma, foi possivel aproximar o conteUdo das janelas de visualizacao o

maxim° possivel do programa paralelo em analise. Corn o objetivo de demonstrar esta

aproximaeao foi construido urn prot6tipo tanto para o pre-processador quanto para a

ferramenta de visualizaedo. Ambos os protOtipos sdo descritos neste trabalho.

Palavras-chave: Processamento Paralelo. Visualizacdo, Monitoraedo. Avaliacdo de

Desempenho
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Title: "TFPS - A Traces Preprocessing System to Aid in Parallel Programs

Visualization"

Abstract

This study presents the project and development of a logical

visualization tool for parallel programs. the TFPS of Trace File Preprocessor System,

whose goal is the performance analysis of such programs. The project is based on the

preprocessing of trace files of programs' execution. The basic idea consists in making

use of the information given by the monitoring process. This information, whose

general application is only to drive the post-mortem animation of these programs, is in

this case also used to create the visualization displays.

Thus, the preprocessor and the creation of visualization displays are

described. The first is mainly responsible for reading and analyzing the information

present in the trace file and for generating an output file with all information

necessary for creating the views. The latter was conceived by taking into

consideration the type of information that can be obtained from a trace file. Therefore

it was possible to make the content of the visualization displays close to the parallel

program that is being analyzed. A prototype of the preprocessor as well as of the

visualization tool was built up in order to demonstrate the described approach. Both

prototypes are described in this study.

Keywords: Parallel Processing, Visualization, Monitoring, Performance Analysis



1 Introducao

Nos Ultimos anos, o processamento paralelo tern se tornado uma das

principals alternativas em se tratando de computacdo de alto desempenho. Neste

contexto, a necessidade de que se desenvolvam tecnicas e ambientes de programacdo

paralela cada vez mais apurados e prOximos ao usudrio é inegavel. Deste ponto,

depende em grande parte o avanco da computaedo paralela.

Assim como a computacdo convencional (sequencial), a programacdo

paralela requer ambientes que facilitem a programacdo, depuracdo e avaliacdo de

desempenho de programas. Entretanto, ela se torna mais complexa, na medida em que

cada programa e constituido de varios processos que devem interagir em busca de urn

resultado.

Esta complexidade reside no fato de que os varios processos que

compOem urn programa podem estar localizados em diferentes processadores, que

podem possuir diferentes cargas de processamento a cada momento, o que torna o

tempo de execuedo de cada processo imprevisivel. Alem disso, visto que os processos

necessitam de comunicacdo entre si, a carga da rede de interconexdo que os liga

tambem pode interferir no tempo de execuedo. Tudo isto faz corn que a execuedo de

um programa paralelo seja completamente ndo-deterministica, ou seja,

comportamento do programa pode variar a cada execuedo.

Desta forma, as ferramentas para programacdo paralela devem possuir

uma preocupacdo extra que é a de ndo sobrecarregar o sistema corn sua pr6pria

execuedo. Isto poderia acarretar urn comportamento diferente ao programa paralelo,

inclusive podendo mascarar ou ocasionar erros em sua execuedo que ndo fazem parte

da execuedo original (realizada sem o auxilio da ferramenta).

10
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A partir desta restricao surge urn mecanismo muito utilizado corn o

objetivo de reduzir ao maxim° esta interferéncia. Este mecanismo consiste na geracdo

de urn trace de execucdo do programa paralelo, que é utilizado de forma post-mortem

(apOs a execuyao da aplicacdo), em contrapartida as ferramentas que executam on-line

(juntamente corn a aplicacdo). Entretanto, cabe salientar que ferramentas hibridas

tambem sao, corn freqiiéncia, encontradas.

0 trace consiste na monitoracdo do programa paralelo durante sua

execucdo, coletando informacOes que possibilitem ou sua reexecucao completa, de

uma forma deterministica, ou uma especie de "relatOrio", corn informacOes

importantes sobre o comportamento do programa. Este relatOrio tern o objetivo de

fornecer parametros para que o programador tire suas prOprias conclusOes sobre o

desenvolvimento da aplicacdo.

0 escopo deste trabalho abrange os programas paralelos baseados em

troca de mensagens. Neste tipo de programacdo, a interacalo entre os processos se da

exclusivamente atraves da troca de mensagens entre eles, onde, a cada interacdo, urn

faz o papel de emissor e o outro (ou outros), o de receptor(es). Ndo ha o

compartilhamento de uma memOria global, o que faz corn que as maquinas prOprias a

este tipo de paradigma de programacdo sejam as fracamente acopladas, incluindo

redes de estacOes de trabalho.

Neste contexto, a visualizacdo de processos e/ou processadores torna-se

um mecanismo bastante eficaz quando se quer ter uma visdo geral da aplicacdo.

Varios trabalhos tern sido desenvolvidos nesta area, dos quais pode-se destacar o

ParaGraph [HEA 91], escrito originalmente para programas que utilizam a biblioteca

PICL [GEI 90], e o XPVM [GEI 96], para programas PVM [GEI 94]. 0 ParaGraph

tern seu ponto forte na grande quantidade de janelas de visualizacdo disponiveis,

principalmente visando a avaliacão de desempenho. 0 XPVM fornece A/arias
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informacOes neste sentido e suas janelas de visualizacdo foram construidas baseadas

nas do ParaGraph.

Este trabalho tern como principal objetivo facilitar e tornar mais

intuitiva a compreensdo e a avaliacdo de desempenho de programas paralelos atraves

da visualizacdo. Para into, fornece uma quantidade maior de informaeOes em cada

janela de visualizacdo e as organiza de forma que, a primeira vista, o programador já

tenha uma ideia de quail sac. os principais problemas da aplicacdo que esta

desenvolvendo. Tern, entdo, a possibilidade de executar uma animacdo da execuedo

do programa em varias janelas. que fornecem diferentes parametros de avaliacdo.

0 grande diferencial em relacdo as outras ferramentas, já citadas, é a

utilizacdo de uma grande quantidade de informacOes do trace de execuedo numa fase

pre-animacdo. Atraves da andlise do trace antes da montagem das janelas, é possivel

organiza-las de tal forma que facilite a visualizacdo. uma vez que ja sera° conhecidas

diversas informacifies relativas ao comportamento do programa durante sua execuedo.

0 presente trabalho consiste no projeto e na construed° de urn protOtipo

de uma ferramenta que se divide em duas partes. A primeira é a fase de pre-

processamento que consiste em coletar informacOes de urn arquivo de trace, organiza-

las e gravy-las num outro arquivo. de tal forma que possibilite a prOxima etapa. que é

a da montagem das janelas de visualizacdo. 0 formato escolhido para o arquivo de

trace foi o do TAPE/PVM [MAI 95], que é urn software de monitoracdo para

aplicaeOes PVM.

A segunda parte consiste em captar as informacOes fornecidas pelo pre-

processador e, a partir dal, gerar as janelas que posteriormente serdo animadas. Num

primeiro momento, as janelas fardo parte de urn prot6tipo implementado no ambiente

ParaGraph, que possibilita a criacdo de novas janelas que possam executar em
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conjunto corn as ja existentes. Isso e possivel pelo fato da ferramenta TAPE/PVM

incluir a possibilidade de transformacao do seu formato para o PICL [WOR 92], que é

reconhecido pelo ParaGraph.

Quanto a organizacao deste texto, no segundo capitulo sao introduzidos

conceitos fundamentais, necessarios a compreensdo do texto pelo leitor menos

familiarizado corn o assunto tratado no trabalho, como por exemplo arquiteturas

paralelas, paradigmas de programacao paralela e bibliotecas de programacdo. Alem

disso, tamb6rn introduz-se o conceito de monitoracao, juntamente corn uma

abordagem sobre o tipo de informacdo que e trabalhada no arquivo de trace e como

esta informacao pode ser obtida. Tambem sào apresentados alguns formatos de

arquivos de trace existentes, assim como suas principais caracteristicas.

No terceiro capitulo sera apresentada uma classificacao das

caracteristicas de ferramentas existentes. Isto e feito antes de se aprofundar o assunto

para que se situe o trabalho dentro dos diversos tipos de ferramentas de depuracdo

existentes e que vérn sido extensivamente pesquisadas.

A seguir, no quarto capitulo, é descrito o TFPS (Trace File

Preprocessor System) desenvolvido neste trabalho. Ele é composto por duas

ferramentas: a TFP, que e o pre-processador de traces e a TFP View, que implementa

as janelas de visualizacdo. E apresentada uma visao geral da integracdo destas duas

ferramentas corn a de monitoracdo e e descrito o projeto das janelas de visualizacão.

Depois disso, no quinto capitulo, sa.o apresentadas as principais

caracteristicas de implementacao do pre-processador, o TFP. Isto é feito para reforcar

a ideia de que o pre-processamento, apesar de ser uma fase a mail na animacao post-

mortem, é perfeitamente viavel e sua implementacdo e bastante simples. Alem disso,
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este capitulo demonstra exatamente quais os tipos de informac6es que sdo retiradas do

arquivo de trace e como elas sdo organizadas e gravadas no arquivo de saida.

No sexto capitulo é apresentado o protOtipo da ferramenta TFP View.

corn todas as janelas idealizadas neste trabalho. Isto é feito tanto a titulo de

demonstracdo, quanto para fazer uma especie de validacdo da pesquisa. incluindo

comparacOes corn ferramentas existentes.
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2 Conceitos Fundamentais

Este capitulo tem o objetivo de fornecer subsidios para que o leitor

menos familiarizado corn os conceitos que envolvem a programacdo

paralela/distribuida ndo tenha problemas em compreender capitulos restantes. Neste,

sdo apresentados conceitos basicos, como os de arquiteturas para processamento

paralelo, paradigmas e ambientes para programacdo paralela. Al6m disso, procura-se

inserir o presente trabalho neste contexto.

2.1 Arquitetura de Computadores para Processamento
Paralelo

Desde o inicio da construed° dos computadores a ideia de se ter mais

de um processador atuando em paralelo ja existia, o que é normal, visto que a ideia da

distribuiedo de trabalho e intuitiva [KIT 95a]. Na epoca atual, onde os limites fisicos

das tecnologias de fabricaedo de processadores sdo constantemente questionados, o

processamento paralelo tern surgido corn muita forca como a alternativa mais imediata

ao problema da melhoria de desempenho dos sistemas de computacdo.

Os elementos basicos que definem uma arquitetura paralela sdo os

seguintes: o tipo e o nUmero dos elementos de processamento (EPs), a natureza dos

mOdulos de memOria e a rede de interconexdo que interliga todos os elementos.

Dentro destas caracteristicas basicas, as possibilidades de diferentes combinaeOes sdo

ir-Mmeras, o que faz corn que surjam diferentes projetos de novas arquiteturas a todo o

momento.

Desta forma, flea dificil adotar como definitiva qualquer tentativa de

classificacdo destas arquiteturas. Dentre estas tentativas. a Taxonomia de Flynn [FLY

72 apud TAN 92] tem sido a mais constantemente utilizada, apesar de limitada. Ela

classifica os computadores atraves da andlise do flux° de instrueOes (instruction ou 1)

e de dados (data ou D). Estes podem ser imicos (single ou S) ou multiplos (multiple

ou M). Desta forma, segundo Flynn, existem quatro categorias de computadores:

SISD. SIMI/ MISD e MIMD.
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Tanenbaum [TAN 92] estendeu esta elassificacdo incluindo os

computadores SIMD vetoriais e paralelos, alem de utilizar uma já amplamente

difundida divisdo entre computadores MIMD: memOria compartilhada (os

multiprocessadores) e distribuida (os multicomputadores). Estas dual categorias.

por sua vez, subdividem-se levando em consideracao o tipo de acesso aos mOdulos de

memOria e/ou demais EPs: por chaveamento (dindmico) ou por barramento (estatico).

Esta taxonomia pode ser visualizada na figura 1.1.

Todos os
computadores

FIGURA 2.1 - Taxonomia de Flynn estendida por Tanenbaum

0 escopo do presente trabalho se insere na categoria de computadores

paralelos do tipo MIMD, corn memOria privada e comunicacao entre

processadoresimemOrias atraves de barramento. Isto se deve ao fato de que o

hardware para o qual a ferramenta desenvolvida se destina em especial sdo as redes

de estaciies de trabalho. Estas, corn o avanco das tecnologias de interconexao, ja sao

consideradas multicomputadores e como tal tern sido constante objeto de estudo. Isto

se deve as grandes vantagens trazidas por este tipo de abordagem, sendo as principais

o custo e a flexibilidade. Salienta-se, entretanto, que a ferramenta proposta nao
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apresenta nenhuma restricao quanto ao seu use em outras plataformas de hardware,

desde que facam parte do grupo dos multicomputadores.

As redes de estacoes de trabalho se caracterizam, é claro, por possuirem

CPUs completas e grande capacidade de membria. Esta caracteristica as definem

como sendo maquinas multicomputadoras fracamente acopladas, onde a conexao

entre os processadores, apesar da alta tecnologia. ainda e considerada relativamente

lenta. Urn dos principais motivos e o fato de que a comunicacdo entre os elementos de

processamento se cid atraves da troca de mensagens, o que alem de poder causar um

trafego intenso de mensagens na rede de interconexao, aumenta a complexidade dos

algoritmos. Entretanto, vale lembrar a grande vantagem deste esquema. que sao o

custo e a flexibilidade.

Esse tipo de maquina se op& as fortemente acopladas onde ou existe

o compartilhamento de memOria ou os componentes sac) muito pequenos, prOximos e

se comunicam freqUentemente, mas a taxas e volume de transmissao muito menores.

A vantagem das maquinas onde ha o compartilhamento de memOria é a facilidade de

programacao, que herda todos os conceitos ja bastante estudados e conhecidos de

controle de concorréncia.

Por este motivo, existe muito estudo em cima de esquemas que

combinem as vantagens da memOria compartilhada corn a memOria distribuida. 0

principal deles é a "emulacao" por software de memOria compartilhada em cima de

urn hardware de memOria distribuida. Exemplos desta abordagem sao as linguagens

de programacao Linda [CAR 94, CHA 96] e Orca [BAL 88 apud TAN 92].

As caracteristicas de hardware citadas ainda estao intimamente ligadas

a um outro conceito, so que de software. que e o de tamanho do gräo. Quando o

sistema e fracamente acoplado, como nas redes de estacOes de trabalho, a quantidade

de elementos de processamento e mais reduzida e a unidade de paralelismo é maior:

no nivel de processos ou de sub-processos. Diz-se que sistemas deste tipo sac) de

granularidade grossa, em oposicao aos que possuem, por exemplo, paralelismo ao

nivel de instrucao, que sao os de granularidade fina. 0 presente trabalho se preocupa

em demonstrar e analisar o comportamento de sistemas de granularidade grossa, onde
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o paralelismo estd no nivel de processos paralelos que correspondem a um mesmo

programa.

2.2 Paradigmas de Programa* Paralela

Em se tratando de maquinas MIMD, o software paralelo herda suas

caracteristicas e, portanto, a subdivisdo do hardware. Seguindo este principio. temos

que a programa* paralela tambem é subdividida em dois grandes grupos: baseada

em mem6ria compartilhada e memOria distribuida [KIT 95a].

0 primeiro grupo possui a vantagem de ser mais acessivel, do ponto de

vista do programador. Alem disso, todo o estudo existente em programacdo

concorrente pOde ser reaproveitado nester sistemas onde os vdrios processadores tern

acesso a uma memOria comum, o que permite que os diversos processos que

compOem urn programa compartilhem o mesmo espaco de enderecamento. Entretanto,

os problemas corn este tipo de sistema estdo no nivel do hardware, onde a principal

causa é o fator de escalabilidade, que é muito fraco.

Por este motivo, uma das abordagem que mais tem sido foco de

estudos é a simulacdo de memOria compartilhada sobre arquiteturas com memOria

distribuida. Desta forma, pretende-se juntar o util ao agradavel, facilitando o trabalho

tanto para os programadores quanto para os fabricantes de hardware.

Nao se deve esquecer, porem, que o segundo grupo, que abrange as

mdquinas corn memOria distribuida, sempre necessitard de comunicacdo via troca de

mensagens entre os processadores/processos, ainda que isso aconteca apenas nas

camadas inferiores de software. Este tem sido um grande gargalo no desenvolvimento

de programas paralelos, visto que este tipo de paradigma de programacao nao é nada

trivial. Dal surge a necessidade de ambientes e ferramentas de programacdo que sejam

amigdveis o suficiente para que atraiam o programador e para que finalmente se

alcance o tdo esperado boom da programacdo paralela/distribuida.
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2.3 Bibliotecas de Programacäo Paralela

0 objetivo desta secao é abordar duas das principais alternativas em

termos de bibliotecas para a programacdo paralela. Visto que o foco deste trabalho se

encontra nos ambientes com memOria distribuida, principalmente clusters de estacOes

de trabalho. serdo abordadas apenas aquelas que se utilizam do paradigma baseado em

troca de mensagens e que são as mais utilizadas neste tipo de configuracdo: PVM -

Parallel Virtual Machine [GEI 94] e MPI - Message Passing Interface [MAL 96].

2.3.1 PVM

A biblioteca PVM e uma infraestrutura de software que emula urn

sistema corn memOria distribuida num ambiente de rede heterogeneo, que pode ser

composto por uma grande variedade de maquinas diferentes (de PC's a

supercomputadores). 0 PVM permite que se crie uma mAquina virtual composta de

um nUmero praticamente ilimitado de hosts heterogeneos.

Diversos usuarios podem configurar diferentes mdquinas virtuais ao

mesmo tempo (sobrepostas) e cada usuario pode executar diversas aplicacOes PVM

simultaneamente. 0 PVM fornece funcOes para a criacdo de processos (tasks) na

maquina virtual e permite que estes se comuniquem e se sincronizem uns corn os

outros. Urn processo ou task é definido como uma unidade computacional em PVM e

é andlogo a urn processo Unix (em geral é urn processo Unix) [SUN 94].

As aplicacEies, escritas em C ou Fortran, podem ser paralelizadas

atraves das primitivas para troca de mensagens que sdo comuns na maioria dos

sistemas corn memeria distribuida. Corn a troca de mensagens implementada atraves

de primitivas do tipo send/receive, os varios processos que compOem a aplicacdo

podem cooperar para a resoluedo do problema em paralelo.

0 modelo computacional do PVM assume que qualquer processo pode

enviar uma mensagem para qualquer outro processo PVM e que ndo ha limite para o

tamanho ou para o nUmero destas mensagens. 0 modelo de comunicacdo do PVM

fornece envio (send) e recepedo (receive) de mensagens assincronos e ainda recepedo
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sincrona. Note-se que o envio de mensagens é de uma certa forma bloqueante, já que

o processo emissor espera ate que o buffer de envio esteja livre para reutilizacdo.

Observa-se ainda que a recepcdo sincrona (ou bloqueante) difere da assincrona  (nao-

bloqueante) por colocar o processo receptor em estado de espera ate que a mensagem

que the é destinada cheque ao buffer de recepcdo.

Alem das primitivas de comunicacdo mencionadas, a biblioteca PVM

ainda fornece funcOes para:

inicializacdo e tërmino de processos PVM;

adicdo e remoydo de hosts da maquina virtual;

sincronizacdo e envio de sinais entre processos PVM;

obtencao de informacOes sobre a configuracao da maquina virtual e

processos ativos;

empacotamento e desempacotamento de dados;

difusdo de mensagens (multicast e broadcast);

criacdo dindmica de grupos de processos.

2.3.2 MPI

0 projeto MPI - Message Passing Interface, consiste numa proposta

conjunta, entre pesquisadores e fabricantes, de padronizacao para a troca de

mensagens em computadores MIMD. 0 principal objetivo é a construcd'o de um

ambiente ern que as aplicacOes. bibliotecas de software e ferramentas sejam portadas

de forma transparente entre diferentes mdquinas [WAL 94].

0 MPI implementa conceitos já difundidos e aplicados anteriormente

em outras bibliotecas baseadas em troca de mensagens. Os principais sdo a

comunicacdo ponto-a-ponto e coletiva, grupos de processos, contexto de mensagens,

tipos de dados e topologias virtuais [MAL 96].
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A comunicacäo entre processos (entidades Unicas que realizam alguma

tarefa computacional) é a Unica forma pela qual urn processo pode acessar dados

contidos na memOria local de um outro. A comunicacdo ponto-a-ponto, que envolve

apenas dois processos (emissor e receptor) é suportada por um conjunto de rotinas de

envio e recepedo (send/receive) que podem ser bloqueantes ou nao-bloqueantes. A

comunicacdo coletiva inclui uma boa variedade de tipos encontrados em outras

implementacOes (todos bloqueantes): barreiras, broadcast, scatter and gather, reduce

and scan, gather-to-all [MAL 96].

Grupos de processos podem ser definidos de forma estatica e

tipicamente sdo compostos por aqueles que tern uma tarefa em comum. 0 contexto de

mensagens e aplicado corn o objetivo de impedir que mensagens ambiguas, enviadas

principalmente pelo usuario ou pelo sistema. possam ser confundidas e recebidas no

momento errado por urn dado processo.

Topologias virtuais podem ser implementadas corn o objetivo de que

haja uma correlacao entre o algoritmo e a topologia de comunicacdo entre os

processos. Dois tipos de topologia podem ser utilizados: a cartesiana (definida por urn

sistema de coordenadas) e a de grafo (definida pelos vizinhos mais prOximos de cada

processo).

Os comunicadores sdo objetos usados para definir o escopo de uma

operacao de comunicacdo. ou seja, o contexto utilizado, topologia virtual e o grupo ou

grupos envolvidos. Dependendo do caso. por exemplo a comunicacao ponto-a-ponto

entre processos do mesmo arupo, apenas urn grupo devera ser especificado. No caso

destes processos pertencerem a grupos diferentes, os dois deverdo ser especificados.

Os comunicadores sdo do tipo opaque objects e, desta forma, sua utilizacdo flea

limitada a passagem de argumentos para as rotinas MPI e a expressOes lOgicas. Todos

os processos envolvidos numa comunicacao devem fornecer o mesmo comunicador

como argumento nas chamadas as rotinas MPI correspondentes.

Entre os conceitos nao implementados em MPI, onde alguns estdo sob

andlise para implementacOes futuras. estdo a gerencia de processos, a transferencia

remota de blocos de memOria, as mensagens ativas, os processos leves (threads) e a

memOria virtualmente compartilhada [KIT 95a].
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Apesar de possuir grandes vantagens e cada vez mais adeptos. a

biblioteca MPI nao foi a escolhida como o objetivo deste trabalho. Ao inves disto,

optou-se pelo PVM, que alem de ainda se manter na posicao de -padrao de fato" entre

os programadores de aplicacOes paralelas. possui diversas ferramentas de monitoracao

ja implementadas, dentre as quais uma foi escolhida para utilizacdo neste trabalho.

2.4 Monitoracão para Avahacão de Desempenho de
Programas Paralelos

Existem diversas tëcnicas para avaliacdo de desempenho de programas

paralelos, como apresentado em [MEN 93]. Estas tëcnicas podem ser classificadas em

trés tipos basicos: mensuracdo, modelos analiticos e simulacdo, como demonstra a

taxonomia classica da figura 2.2.

-------------AMensuracdoTaxonomia classica 	 . Modelos Analiticos

imulacdo

FIGURA 2.2 - Taxonomia classica para avaliacdo de desempenho

A monitoracdo se insere dentre as tecnicas de mensuracdo. Neste tipo

de tecnica, que e dita elementar ou direta, a principal caracteristica é a existacia do

sistema em estudo e sua avaliacdo direta atrav6s de instrumentos. Estes instrumentos

sdo utilizados na extracdo de parametros de desempenho e variam segundo o objeto

em avaliacdo e a precisdo desejada.

Alem da monitoracdo, a mensuracdo ainda inclui benchmarking e
programas sinteticos, entre outros. Urn benchmark é um conjunto de programas,

geralmente escrito em linguagem de alto nivel, que e representativo de uma dada

classe de programas. Atraves da execucdo de diversos benchmarks, o desempenho

global de urn sistema pode ser realisticamente estimado [MEN 93].
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Um programa sintetico é um programa artificial que pode ser

construido a partir de um modelo de uma aplicacdo. Funciona como urn programa

real, em termos de demanda de recursos. Difere, no entanto, por nao gerar urn

resultado Util. A utilizaedo de urn programa sintetico frequentemente tern como

objetivo a quantificacdo do desempenho de software e hardware [MEN 93].

Neste trabalho, o conceito de monitoracao e importante na medida em

que, apesar de nao ser seu objeto de estudo, é o seu principal ponto de partida e tem

uma participacdo fundamental na construcdo da ferramenta proposta. Os conceitos que

envolvem a monitoracdo, portanto, devem ser abordados para que se possa ter uma

maior compreensao sobre o funcionamento da ferramenta. Salienta-se que a

ferramenta proposta nao implementard a monitoracdo, apenas fard use da mesma.

0 conceito de monitoracdo sera adotado dnica e exclusivamente para

descrever o processo de coletar informacOes sobre a execuccio de um programa, sem

incluir a etapa da visualizacäo destas informacOes. Esta sera, portanto, considerada

uma etapa a parte, urn passo a mais para a compreensdo do programa. Entretanto, cabe

salientar que estas duas etapas são complementares, e que os dados que sera.°

posteriormente visualizados dependem em grande parte da forma como foram

monitorados. Note-se, inclusive, que o conceito de monitoracdo, ao contrario do que é

considerado neste trabalho, pode incluir a apresentacdo destas informacOes ao usuario,

como sugere, por exemplo, [JOY 87].

A monitoracdo serve para dar suporte as ferramentas de depuracdo, que

se utilizam das informacOes geradas por ela. Como definiu [SNO 88], a monitoraccia é

o primeiro passo na compreensclo de um processo computational para o qual fornece

uma indicaccio de o qué aconteceu, servindo, entdo, como urn prè-requisito para que

se deduza o porquê aconteceu.
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As informaeOes geradas pela monitoraedo podem ser utilizadas pelas

ferramentas de visualizacdo de duas maneiras: em tempo de execuedo (on-line) ou ao

termino da execuedo do programa (post-mortem). As ferramentas de analise que se

utilizam da primeira abordagem requerem maiores cuidados no sentido de que ndo

sejam introduzidos pela ferramenta de depuraedo muitos atrasos no momento da

execuedo original do programa. Este cuidado deve ser redobrado pelo fato de que a

visualizaedo estard sendo executada de forma concorrente com a monitoraedo. Isto

pode ocasionar serios problemas de intromissdo que podem levar a ferramenta a

causar distorcOes no funcionamento da aplicacdo em analise.

TABELA 2.1 - Classificacao das ferramentas de monitoracdo

Tipo de Monitoracdo Caracteristicas

Hardware 0 monitor é um dispositivo a parte.

Restringe os pontos de observacao.

Ndo influi no sistema monitorado.

Gera informaceies limitadas e de dificil

compreensdo.

Software Compartilhamento de recursos entre o

sistema e a ferramenta.

Pode influir no sistema monitorado.

Hibrida Dispositivo de hardware + ferramenta

de software.

Interferéncia minima no sistema

monitorado.
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A segunda abordagem tambern cone o risco de interferir no

funcionamento da aplicacdo, entretanto este risco se torna menor a medida em que ndo

existe uma ferramenta de visualizacdo executando concorrentemente. Entretanto, em

ambas as abordagens este risco deve ser considerado e todo o esforco deve ser feito no

sentido de evitar este tipo de mal funcionamento. que pode acabar invalidando a

ferramenta de monitoracdo e, conseqiientemente, a de visualizacdo tambern.

Existem diversas formal de se monitorar uma aplicacào. Baseado nisso,

foram identificados trés tipos basicos de ferramentas de monitoracdo, apresentados em

[HAB 90] que sào brevemente descritos na tabela 2.1 acima.

2.5 Monitoracäo por software

A monitoracdo por software é a mais flexivel e portavel visto que não

necessita de nenhum mecanismo de hardware especifico. Por este motivo, sera

abordada corn mais detalhe nesta secdo. Cabe lembrar, entretanto, que esta abordagem

possui algumas desvantagens, como por exemplo o grau de intromissdo na execucao

do proQrama, apesar deste fator ser considerado aceitavel na maioria dos sistemas.

Mais detalhes sobre este e os outros tipos de monitoracdo podem ser encontrados em

ERIE 91].

2.5.1 Deteccdo de urn evento

Para que determinados eventos sejam detectados, sdo inseridas sondas

de software no cOdigo. Estas sondas devem disparar as rotinas responsaveis pela

geracdo do histOrico de execuch, que é urn arquivo contendo todos os eventos da

aplicacdo que foram monitorados. Este arquivo tambem é conhecido como trace file.
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A forma em que estes eventos sdo coletados pode variar. Isto é uma

opcdo de implementacao que pode influir bastante na eficiéncia da ferramenta de

monitoracdo. Uma das opc6es existentes é de, durante a execucdo, armazenar os

eventos em urn buffer que é descarregado de tempos em tempos, gravando-se estes

eventos em urn arquivo. Esta °Ka) é ideal para a andlise post-mortem dos eventos.

Outra opcdo, indicada para andlises on-line, é o redirecionamento imediato do evento

coletado do buffer da ferramenta de monitoracdo para o da ferramenta de visualizacdo,

que repassa, entdo, a informacdo para a tela.

2.5.2 Instrumentacao do programa

0 processo de inserir sondas no codigo do programa é denominado

instrumentacdo de codigo. As abordagens mais comuns sdo [RIE 91]:

Instrumentacäo do codigo fonte: neste caso as sondas sao inseridas

no prOprio codigo da aplicacdo. Por este motivo, podem ser

colocadas em qualquer ponto o que faz corn que o monitor tenha

acesso a qualquer evento da aplicacdo. A insercdo da sonda pode ser

manual ou automatica. 0 processo manual, apesar de mais flexivel,

pode tornar-se muito trabalhoso, o que faz corn que sejam

desenvolvidas ferramentas para automatizacao da instrumentacdo.

Biblioteca instrumentada: consiste num conjunto de primitivas,

como as de comunicacdo, por exemplo, que já contern as sondas de

monitoracdo embutidas na sua prOpria implementacdo. Estas sondas

se encarregardo de gerar o histOrico durante a execucdo da aplicacdo.

Instrumentacäo do codigo objeto: para este tipo de instrumentacdo

se faz necessdrio o use de um compilador que instrumente o codigo.

Este compilador insere as sondas em tempo de compilacdo, o que

torna o processo transparente ao usuario.

Kernel instrumentado: neste caso, as sondas (ou hooks, neste

contexto)	 sdo inseridas diretamente no rincleo do sistema
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operacional. o que faz	 corn que a instrumentacdo seja

completamente transparente ao usuario. Cada vez que a aplicacdo

fizer uma chamada ao sistema. como urn send ou receive, a sonda é

executada e o evento detectado. Cabe salientar que esta abordagem

requer modificacOes no sistema operacional, o que a torna bastante

complexa e pouco flexivel.

2.5.3 Formato de um arquivo de trace

0 formato do arquivo de trace é um aspecto de vital importdncia no

projeto de uma ferramenta de monitoracdo. assim como no projeto da ferramenta de

visualizacdo que dele se utilizard. E ele que define o tipo de informacdo que sera

coletada, o nivel de portabilidade da ferramenta de monitoracao e o porte da

aplicacdo monitorada, ja que a quantidade de informacao que podera ser coletada

depende do nivel de compactacdo que o arquivo de trace poderd atingir.

0 tipo de informacdo coletada esta relacionado aos tipos de eventos

monitorados, seu timestamp (tempo em que ocorreram), processo e processador onde

ocorreram e outras informacOes Uteis. Este formato pode ser fixo, como nas

ferramentas PICL [WOR 92], Upshot [FOS 95] e TAPE/PVM [MAI 94] ou ser um

meta-formato, como o SDDF [AYD 94].

0 novo formato para arquivos de trace da ferramenta PICL [WOR 92]

possui um conjunto de eventos fixos. mas tambem suporta eventos definidos pelo

usuario. A ferramenta PICL ndo possui uma larga utilizacao, mas é uma bilioteca

instrumentada que gera automaticamente traces dos programas que utilizam suas

rotinas. 0 seu formato e o utilizado na ferramenta ParaGraph [HEA 91] uma das mais

utilizadas para avaliacao de desempenho de programas paralelos, sendo uma das

pioneiras a implementar uma grande variedade de analises diversas. Dal o formato de

trace PICL ser tao utilizado, mais ate que a prOpria biblioteca. Isto se explica pelo fato

de muitas ferramentas de monitoracdo para outras bibliotecas incluirem programas de

conversdo dos seus prOrios formatos para o PICL, corn o objetivo de possibilitar sua

visualizacdo atraves do ParaGraph.
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novo formato PICL, que pretende ser urn padrdo apesar de it de

encontro a tendéricia atual que é a de se utilizar meta-formatos, tenta ser generic° o

suficiente para atender as necessidades de outra ferramentas e bibliotecas similares. A

tabela 1.1 apresenta a estrutura bdsica de urn registro do arquivo de trace.

formato de trace utilizado na ferramenta Upshot ndo difere muito do

formato apresentado acima. Entretanto, inclui, no inicio do arquivo, uma serie de

pseudo-eventos que fornecem outras informacks sobre a aplicacdo. Este pseudo-

eventos sdo identificados atrav6s de tipos negativos. A tabela 2.2 apresenta estas

informacOes. Este tipo de abordagem favorece enormemente a apresentacâo posterior

dos resultados e é a abordagem que foi levada a fundo neste trabalho, ou seja, a

extracdo de urn maior namero de informacOes do arquivo de trace para facilitar a

visualizacao. Salienta-se porem que a ferramenta idealizada neste trabalho nao coleta

informacOes ja presentes no trace e sim gera estas novas informacOes.

TABELA 2.2 - Estrutura basica de um arquivo de trace PICL

Nome do campo	 Significado
tipo do registro	 tipo de informacdo no registro de trace

tipo do evento	 tipo de evento ao qual esta associado

timestamp	 quando a informacdo ficou valida

id do processador 	 processador ao qual esta associado

id do processo	 processo ao qual esta associado

nnmero de campos	 namero de outros campos ao qual esta associado

descritor de dados	 formato de outros campos

dados	 outros campos

formato do TAPE/PVM sera abordado mais adiante e corn mais

profundidade, ja que foi o escolhido para este trabalho. Sua escolha deveu-se a trés

fatores determinantes: a geracao de traces para aplicacOes PVM, a exisfencia de uma

biblioteca corn rotinas para a leitura do trace e a possibilidade de transformacdo de

seu formato para o do PICL que, como ja mencionado, permite a utilizacalo do

ParaGraph.
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TABELA 2.3 - Pseudo-eventos do Upshot

Tipo Processado Processo Dado (inteiro) Ciclo Timesta Dado (string)

-1 criador e data

-2 # eventos

-3 # processadores

-4 # processos

-5 # tipos de eventos

-6 inIcio

-7 fim

-8 # ciclos

-9 tipo de evento descricdo

-10 tipo de evento string	 de

Ja o SDDF (Self-Defining Data Format), que foi projetado para o

ambiente PABLO [REE 91, apud AYD 94], e uma linguagem de descricdo de trace

que permite a descricao tanto da estrutura dos registros quanto de suas instáncias. Esta

abordagem, que o caracteriza como um meta-formato, tern a vantagem da

flexibilidade e extensibilidade, possibilitando que se tenha um conjunto diversificado

de eventos e simplificando a adicdo de novos eventos.

Entretanto, a desvantagem deste metodo recai no mesmo tipo de

desvantagem da abordagem -meta" em geral. Esta é a de se ter que aprender uma

nova linguagem e programar neste novo metodo. Isto requer disponibilidade por

parte dos usuarios para uma tarefa que, muitas vezes, é considerada superflua por eles

(apesar de nao o ser) que é a analise de desempenho.

Urn outro aspecto que deve ser levado em conta no projeto de urn

formato de trace é sua codificacdo. A quantidade de eventos gerada durante a

monitoracao pode tornar-se proibitivamente grande, o que faz corn que seja necessaria

a compactacao destes dados obtidos. Entretanto, esta compactacdo pode tornar

complexa a tarefa de interpretacao dos dados e diminuir o grau de portabilidade do

trace. Duas abordagens se fazem presentee neste sentido: representacdo textual e

representacdo bindria.
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trace. Duas abordagens se fazem presentes neste sentido: representacdo textual e

representacão bindria.

A representacao textual consiste na seqUencia de caracteres ASCII que

sdo legiveis ao ser humano e altamente portdveis. Entretanto podem ser urn problema

na medida em que cresce a quantidade de informacdo que deverd ser armazenada.

Utilizam este tipo de codificacao todos os exemplos abordados acima, nesta secäo.

.1d a representacao bindria atende o problema da compactacao, mas

recai no da portabilidade, ja que pode diferir de maquina para maquina. 0 SDDF

tambem implementa esta abordagem, possibilitando a utilizacao de qualquer uma das

duas, o que vai depender do problema em questa°. Al6m disso, possui programa de

conversao de uma codificacao para outra.

Todos os formatos aqui apresentados foram considerados durante a

escolha do formato alvo de estudo para este trabalho. Como ja mencionado, o

TAPE/PVM foi o escolhido e sera melhor detalhado adiante.
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3 Caracteristicas das ferramentas de depuracäo e

analise

Atraves da observacdo de diversas caracteristicas das ferramentas de

analise de programas paralelos que est -do em evidéncia no momento, apresentamos

uma classificacdo de seus diferentes aspectos. 0 objetivo é demonstrar as ()Wes

existentes e situar o sistema desenvolvido neste contexto.

Em primeiro lugar, verificou-se que as ferramentas de auxilio

programayao dividem-se em dois grandes grupos em relacdo ao objetivo a que se

propOem: estdo voltadas a depuracdo ou a analise de desempenho dos programas

paralelos.

Uma outra caracteristica muito importante diz respeito ao tipo de

execucdo da ferramenta, que e o segundo aspecto apresentado. Este descreve o nivel

de compartilhamento de recursos entre a ferramenta e a aplicacdo, especificando se a

ferramenta vai ser executada total ou parcialmente em tempo de execucao da

aplicayao.

0 terceiro aspecto apresenta as duas formas bdsicas de apresentacdo

dos resultados: textual e gthfica. Cabe salientar que a presenca de urn nao anula a do

outro.

Ja o quarto e ultimo aspecto analisado classifica o tipo de interacdo

entre usuario e ferramenta, descrevendo seu modo de utilizacao. Urn resumo das

caracteristicas analisadas pode ser encontrado na tabela 3.1 e uma descriydo mais

detalhada nas secOes subseqUentes.
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Com o surgimento cada vez maior de novas alternativas ainda nab se

chegou a urn consenso de qual seria o melhor tipo de ferramenta nem qual a melhor

abordagem, ou seja, nao existe um padrdo absoluto a ser seguido. Existe sim uma

tendencia a apresentacdo de varios aspectos de comportamento da aplicacdo ao

mesmo tempo, atraves da utilizacdo de mnitiplas janelas. Desta forma, a comunhao

entre as caracteristicas apresentadas passa a ser simplesmente uma definicao realizada

em tempo de projeto da ferramenta.

TABELA 3.1 - Caracteristicas das ferramentas de depuracao e andlise

Classificacäo Tipos Descriciio

Quanto ao objetivo. Correcao Ferramentas voltadas a depuracdo
que utilizam tecnicas semelhantes
as da depuracdo de programas
seqUenciais.

Ferramentas corn facilidades
Desempenho (geralmente graficas) para

fornecer os parametros de
desempenho do programa.

Quanto a execuyao. On-line Monitoracdo e apresentacdo de
resultados em tempo de execucão
da aplicacao.

Post-mortem Apenas a monitoracdo é feita em
tempo de execucao da aplicacdo.

Quanto a apresentacdo dos Textual Resultados na forma de text();
resultados. principalmente para demons-

tracdo de cOdigo.

Grafica Resultados em janelas graficas;
principalmente para parametros de
desempenho.

Quanto a utilizacdo. Meta-tool Usuario desenvolve sua forma de
visualizar o comporta- mento da
aplicacdo.

Toolkit Usuario utiliza um conjunto de
janelas prontas.
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3.1 Classificacäo Quanto ao Objetivo

Esta caracteristica da ferramenta diz respeito a sua finandade, ou seja,

para que sera utilizada. Se uma ferramenta de depuracdo foi construida visando

auxiliar o programador a encontrar erros de programacao em sua aplicacdo, entäo a

ferramenta é voltada a correcao do programa. Caso ela tenha sido construida visando

auxiliar o programador a aumentar a eficiencia da aplicacdo, entdo é voltada ao

desempenho.

Uma ferramenta voltada a correcdo devera fornecer facilidades que para

os programas seqUenciais sao extremamente comuns. mas que se tornam bastante

complexas em se tratando de programacdo paralela. Um dos problemas é a

apresentacdo do cOdigo do programa fonte. Se na programacao seqUencial temos

apenas urn evento acontecendo de cada vez, na paralela podemos ter uma grande

quantidade de processos executando ao mesmo tempo, o que pode dificultar bastante

na hora de visualizar de forma textual o ponto do programa em que cada processo se

encontra.

Alem disso, uma ferramenta deste tipo deve fornecer uma visdo geral

do sistema, para uma melhor compreensao deste como um todo. Esta visa() geral

tambem pode auxiliar na deteccao de urn erro muito comum em programas paralelos,

que e o deadlock. Outra facilidade importante e complexa é a possibilidade de

inclusäo de pontos de parada e de execucao passo-a-passo. Maiores detalhes sobre

este tipo de ferramenta podem ser encontrados em [IBA 95], [LEB 87], [LEU 93],

[SAL 92], [STO 88], [MCD 89], [NET 92] e [STR 95].

Ja uma ferramenta voltada a analise e melhoria do desempenho de

programas paralelos deve fornecer pardmetros confidveis que demonstrem seu

comportamento sob diferentes aspectos. Neste sentido, diversas caracteristicas da



34

aplicacao em questao devem ser observadas durante sua execucdo e apresentadas de

uma maneira o mais clara possivel ao programador. A maneira mais natural de se

fazer isso e que tern sido amplamente utilizada é a apresentacdo das informacOes

atraves de diversas janelas de visualizac5o. Cada uma destas janelas se preocupam.

entdo, em demonstrar uma caracteristica ou pardmetro diferente para a analise de

desempenho. Facilidades como pontos de parada e execucdo passo-a-passo tambem

sdo bastante utilizadas e necessarias neste tipo de ferramenta.

0 presente trabalho visa o desenvolvimento e, principalmente, a

experimentacdo de novas janelas de visualizacdo corn o objetivo de atender a segunda

abordagem. que é a da analise de desempenho. Entretanto, algumas das janelas

idealizadas podem ser aplicadas no desenvolvimento de ferramentas voltadas

correcao, ja que visam a demonstracdo do sistema como urn todo. Maiores

informacOes sobre esta abordagem podem ser encontradas em [GEI 96], [HEA 91],

[HOL 91], [KAR 94], [MIL 94], [PER 95], [STA 96], [SAL 92] e [TOP 95].

3.2 Classificacao Quanto ao Modo de Execucäo

Esta caracteristica diz respeito a execucdo da ferramenta como um

todo: se ela se dard em conjunto corn a execucao da aplicacdo ou ap6s. Quando a

ferramenta executa conjuntamente corn a aplicacdo se diz que ela é do tipo on-line.

Caso contrario, se apenas uma pequena parte executa ao mesmo tempo, ela é dita post-

mortem.

0 projeto de uma ferramenta on-line deve levar em conta urn fator de

risco que, principalmente para este tipo de ferramenta, pode ser fatal em relacdo

usabilidade da mesma. Este fator de risco é o grau de intromissäo na execucdo da

aplicacdo, causado pelo compartilhamento de recursos. Esta intromissâo pode causar
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uma distorcdo no funcionamento real da aplicacao. invalidando. assim, a utilizacâo da

ferramenta para qualquer que seja o seu fim.

Já as ferramentas do tipo post-mortem são construidas justamente corn

o objetivo de diminuir ao maxim° este grau de intromissao. Nelas. somente o que for

indispensavel para a observacao e coleta de informacOes sobre o comportamento da

aplicacao executard juntamente corn ela.

Neste caso, tambem sao validas as ferramentas hibridas. onde as duas

abordagens podem coexistir. Assim, o usuario podera optar por uma das duas,

escolhendo a que mais the convir. Entretanto, aqui cabe uma ressalva as ferramentas

on-line que, durante sua execucao em conjunto corn a aplicacao, gravam urn histOrico

de execucao que pode depois ser usado de maneira post-mortem. Desta forma. as

informacOes que serao demonstradas terao sofrido a mesma intromissao que as on-

line.

Em relacao ao objetivo da ferramenta (correcao ou desempenho),

qualquer combinacao relacionada a sua forma de execucao é possivel e é objeto de

estudo. As ferramentas voltadas a correcao podem ser on-line ou post-mortem. 0

primeiro tipo e mais comum. principalmente se for adotada a metodologia para

depuracao de programas seqiienciais, como em [ADA 86]. Entretanto, volta-se a

salientar o problema da intromissao, que pode fazer corn que a aplicacao so apresente

erro durante a depuracdo, ou vice-versa. Da mesma forma, ferramentas voltadas

correcao tambem podem executar de forma post-mortem, atraves da reexecucdo da

aplicacao baseada no que foi observado durante sua execucao original. Para isto,

devem ser levados em conta principalmente as caracteristicas de causalidade e

precedencia de eventos dos programas paralelos. Isto tern sido objeto de estudo desde

o celebre artigo de Lamport [LAM 78], que é a base de muitos estudos desenvolvidos

a este respeito [LEB 87], [HEL 91], [NET 92].
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Da mesma forma, ferramentas voltadas a andlise de desempenho

podem vir a ser on-line ou post-mortem. Neste caso, as duas formas sdo bastante

comuns, devendo-se levar em conta as caracteristicas destes dois tipos, já descritas

acima. 0 presente trabalho se inclui no escopo das ferramentas do tipo post-mortem,

como sera melhor detalhado adiante.

3.3 Classificach Quanto a Apresentacao dos Resultados

Esta divisdo diz respeito a forma em que as informacOes sào

apresentadas ao usuario, que pode ser textual ou grafica. Evidentemente que uma

ferramenta corn varias janelas de visualizacdo pode apresentar as duas formas de

apresentacdo.

A forma textual é comumente utilizada para demonstrar o c6digo dos

programas em ferramentas voltadas a depuracdo. Tambem é utilizada em ferramentas

de avaliacdo de desempenho com o objetivo de demonstrar no codigo o evento

responsdvel por determinado acontecimento.

Da mesma forma, a representacdo grafica pode ser utilizada em ambos

os tipos de ferramentas. Entretanto, é mais amplamente utilizada em ferramentas de

avaliacão de desempenho, pois, em geral, possuem urn maior mlmero de janelas de

visualizacdo e de diferentes aspectos de comportamento da aplicacao a serem

demonstrados. A grande maioria destas janelas representa graficamente alguma

caracteristica da aplicacdo.

Neste trabalho. serdo sugeridas novas representacOes graficas para

algumas caracteristicas de comportamento de programas paralelos. Algumas estdo

baseadas em janelas existentes e ate ja amplamente utilizadas e outras possuem

caracteristicas originais.
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3.4 Classificacäo Quanto ao Modo de Utilizacilo

Esta divisdo. apresentada inicialmente em [CAS 92], diz respeito

utilizacao da ferramenta. Define se o usuario tera ou nao participacdo na construcao

do tipo de visualizacdo oferecido. No primeiro caso, a ferramenta sera denominada

meta-tool e no segundo, toolkit.

Se a ferramenta for uma meta-tool. o usuario participara da construe-do

do tipo de visualizacao ou mais especificamente da animacao em si. Nesta abordagem,

a ferramenta oferece facilidades que mascaram detalhes de mais baixo nivel de

implementacao, possibilitando a especificacdo de uma animacao a partir de alguma

das diferentes tecnicas existentes, como por exemplo a de [STA 93]. Para utilizar uma

meta-tool algum tempo devera ser gasto pelo usuario para que aprenda a utiliza-la. Em

contrapartida, tera uma animacao criada por ele prOprio, sendo, portanto, de mais facil

compreensao.

Ja uma ferramenta do tipo toolkit oferece uma grande variedade de

opeOes. atraves de janelas que produzem animacCies padronizadas. Neste caso. o

usuario rid() tern nenhuma participacdo na construcao das visualizacOes. Por urn lado,

isto facilita na medida ern que nao precisara aprender a programar a animacao, por

outro lado, perdera em flexilidade.

Este trabalho tern como objetivo a segunda abordagem, ou seja, a

construcao de uma colecao de janelas prontas que demonstrem o comportamento de

programas paralelos segundo determinadas caracteristicas. Entretanto, estas janelas

estardo de certa forma "personalizadas", ja que trardo embutidas algumas informacoes

exclusivamente ligadas a aplicacao que estiver sendo analisada.
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3.5 Aniilise de Ferramentas para PVM e MPI

Esta seed() tern como objetivo tracar urn paralelo entre as bibliotecas de

comunicacdo para ambientes heterogeneos mais conhecidas: PVM e MPI. Entretanto.

este paralelo sera feito considerando apenas o software disponivel para cada biblioteca

em se tratando de ferramentas para avaliacao de desempenho. que é o escopo deste

trabalho.

3.5.1 Ferramentas para PVM

Por ter sido uma das bibliotecas pioneiras para ambientes heterogéneos.

o PVM ndo contou corn um projeto muito preocupado ern oferecer grandes facilidades

para depuracdo e avaliacdo de desempenho. Somente a partir da versdo 3.3 é que

passou a ser fornecido o XPVM [GEI 96], que é uma interface grAfica para

monitoracdo e avaliacdo de desempenho distribuida juntamente corn o PVM. Alem

disso. foi criada uma interface padrdo para permitir que depuradores paralelos

existentes possam se associar e depurar aplicacOes PVM.

0 XPVM conta corn uma instrumentacdo automdtica do codigo do

usuario em tempo de compilacdo. Durante a execuedo conjunta (on-line) entre

aplicacdo e XPVM, os eventos vdo sendo gravados em um arquivo de trace que pode

ser utilizado depois para uma andlise post-mortem. Salienta-se que a animacdo nas

vdrias janelas do PVM sdo feitas on-line e que o mesmo arquivo gravado durante esta

execuedo é que e utilizado posteriormente para a andlise post-mortem, o que significa

que este tipo de andlise pode conter o mesmo nivel de intromissdo da outra. Esta

desvantagem e mais o fato de que esta ferramenta possui urn conjunto padrdo fixo de

janelas de visualizacdo (toolkit) e que motiva a construed() ndo so de ferramentas de

monitoracao mais isentas quanto de ferramentas de visualizacdo mais completas.
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Dois exemplos de ferramentas de monitoracao que procuram evitar a

intromissdo ao maximo possivel, deixando a andlise completamente a parte da

execucao da aplicacdo sdo o PGPVM [TOP 95] e o TAPE/PVM [MAI 95]. Estas duas

ferramentas realizam monitoracao por software, o que significa que instrumentam

automaticamente o programa, que deve ser recompilado e ligado para que o

executavel instrumentado seja gerado.

0 PGPVM é simplesmente uma ferramenta de monitoracao cujos

arquivos de trace gerados devem ser convertidos para o formato PICL para poderem

ser analisados pelo ParaGraph. 0 TAPE/PVM, apesar de tambem ser uma ferramenta

de monitoracao e tambem poder ser convertido para visualizacao pelo ParaGraph, foi

desenvolvido corn uma visa) mais ampla que previu sua utilizacao para o

desenvolvimento de novas ferramentas. Alern da instrumentacâo e da conversão para

o formato PICL, o TAPE/PVM possui uma biblioteca especifica para a leitura dos

traces gerados. Entre as rotinas disponiveis estdo a abertura do arquivo e leitura

evento-a-evento, alem da definicao de tipos para cada um.

Alern das duas interfaces graficas ja citadas para visualizacão de

programas PVM. o XPVM e o ParaGraph (gracas as ferramentas especificas tambem

ja citadas), pode-se acrescentar ainda o PVaniM 2.0 [TOP 96], dos mesmos autores do

PGPVM. Esta ferramenta permite visualizacdo on-line e post-mortem de aplicaeOes

corn comunicacdo intensiva entre os processos, utilizando tecnicas de reducdo de

perturbacdo e possibilitando a analise atraves de urn conjunto de janelas prontas, no

mesmo estilo do ParaGraph.

3.5.2 Ferramentas para MPI

Desde a concepeao do padrdo MPI houve uma preocupacdo corn o

fornecimento de facilidades para a construcdo de ferramentas de avaliaedo de

desempenho. Ao inves do fornecimento de uma ferramenta padrao juntamente corn a



call MPI Beast

call MPI_Comm_rank

	 MPI Beast
call PMPI_Beast
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biblioteca. foi definida uma interface para a	 construcdo de ferramentas de

monitoracdo, a MPI Profile Interface [KAR 94].

A ideia consiste em utilizar o linker para substituir a fungdo MPI,

chamada pela aplicacao, pela funcdo escrita pelo usuario, que funciona como uma

especie de -capa- para a verdadeira. Assim, o usuario pode escrever rotinas de

monitoracdo que, apOs realizarem o trabalho necessario, chamam as rotinas MPI

verdadeiras.

Entretanto, ndo é necessdrio que o usuario escreva este tipo de rotina

para todas as chamadas ao MPI. Na verdade, ele escreve somente as que quiser e o

linker verifica a sua existencia ou nä°. Caso exista uma definicao feita pelo usuario, o

linker a utiliza, caso contrdrio ele chama a rotina MPI original.

Uma das maneiras encontradas para a implementacao desta abordagem

foi a duplicacdo completa da biblioteca MPI, uma delas corn o prefixo MPI e a outra

corn o prefixo PMPI. A figura 2.3 apresenta a resolucdo da ordem de precedencia

utilizada pelo linker. A primeira rotina da aplicacdo possui uma versdo para

monitoracdo e a segunda nab.

aplicacdo	 biblioteca do usuario

biblioteca MPI, corn P 	 biblioteca MPI, sem P

PMPI_Beast	 MPI_Beast

PMPI_Comm_rank	 MPI_Comm_rank

FIGURA 3.1 - Bibliotecas utilizadas pelo linker do MPI
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Akin de oferecer esta abordagem bem flexivel, que permite a escrita de

rotinas de monitoracdo por parte do usuario, o MPI já oferece tres ferramentas de

monitoracdo e avaliacdo de desempenho juntamente corn sua prOpria implementacdo.

Duas delas se utilizam ainda da biblioteca MPE (Multi-Processing Environment) que

prove facilidades para gravacdo de eventos e graficos simples.

A primeira é uma biblioteca para o calculo do tempo gasto em cada

rotina MPI. Cada rotina desta biblioteca faz uma chamada a PMPI Wtime antes e

depois de sua pr6pria chamada. 0 tempo é contabilizado e cada processo mant6m a

sua cOpia dos tempos gastos. que depois podem ser combinados para analise ou

A segunda é a criacdo de urn arquivo de trace (ou logfile) e sua

utilizacdo juntamente com o Teeshot [KAR 94], que consiste num conjunto de janelas

de visualizacdo que demonstram diversos aspectos de desempenho do programa.

A terceira é a animayao em tempo real, possibilitada pela biblioteca

MPE, que permite que varios processos possam compartilhar uma mesma janela

grafica. Assim, é possivel criar animacOes do programa com a participacdo de todos

os processos, como é demonstrado em [KAR 941.

A abordagem MPI mostra-se bastante flexivel em termos de facilidades

de construcao de novas ferramentas. Ela permite que se criem tanto ferramentas on-

line quanto post-mortem. textuais ou graficas, meta-tools ou toolkits. Apesar desta

interface ser voltada especialmente a avaliacdo de desempenho, algumas de suas

caracteristicas podem ser aplicadas a construcdo de ferramentas para correcdo de

programas.
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0 ambiente Annai [CLE 96] é urn exemplo de urn ambiente integrado

que oferece ferramentas para paralelizacdo. depuracdo e avaliacao de desempenho,

todos compartilhando a mesma interface. 0 ambiente é utilizado para programacdo

em HPF (High Performance Fortran) e MPI.

As ferramentas do Annai sao: PST (Parallelization Support Tool), PDT

(Parallel Debugging Tool) e PMA (Performance Monitor and Analyzer). A PST

estende a definicao corrente da linguagem HPF fornecendo construcOes e suporte em

tempo de execucao para a paralelizacao de computacOes irregulares [MUL 95 apud

CLE 96]. A PDT e urn depurador convencional de codigo fonte que pode suportar

diferentes niveis de abstracdo, como os de dados paralelos e mensagens [CLE 95 apud

CLE 96]. A PMA, enfim, explora informacôes colhidas em tempo de execucao sobre

determinadas regiOes do cOdigo fonte onde a intrumentacao foi previamente inserida

de forma interativa [CLE 96].

3.5.3 PVM x MPI

Considerando que as bibliotecas MPI e PVM sao as mais utilizadas

para ambientes heteroOneos. principalmente clusters de estacOes de trabalho, nota-se

que pouco jA foi feito em termos de ferramentas de visualizacao. 0 PVM é o padrao

de fato atualmente, por ser mais popular entre programadores de ambientes paralelos.

No entanto, nota-se esta caréncia de ferramentas mais poderosas de auxilio a

programacao. Mesmo as existentes muitas vezes ndo sao utilizadas, sendo preferidos

os printf's, que nao necessitam de nenhum aprendizado previo.

0 MPI, que por si so jA pretende ser urn padrao para a programacdo por

troca de mensagens, tern recebido cada vez mais adesOes e provavelmente terd uma

maior popularidade num futuro muito pr6ximo. Tambem esta carecendo de

ferramentas de auxilio a programacao, mas so a preocupacao que se teve no projeto
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em deixar o caminho aberto para novas implementacOes ja fornece boas perspectivas

em relacdo ao futuro.

Entretanto, o prOprio fato de o PVM ainda ser a biblioteca mais

popular. motivou o desenvolvimento do presente trabalho voltado a sua plataforma.

Alern disso, ha ainda o fato de o objetivo ndo ser o de construir uma nova ferramenta

de monitoracdo e sim utilizar traces gerados por uma ja existente. Neste caso, o PVM

tambem se mostrou uma Otima opcdo, ja que trabalhos deste tipo ja existem, como

mencionado acima. A ferramenta escolhida para tal foi o TAPE/PVM, que sera

detalhada adiante.
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4 Descricão do Trace File Preprocessor System - TFPS

0 objetivo deste capitulo é fornecer uma descricdo do TFPS, de Trace

File Preprocessor System, desenvolvido neste trabalho corn o intuito de validar a

utilizacdo previa do arquivo de trace para auxiliar na visualizacdo dos programas

paralelos. Sua implementacdo e composta de duas ferramentas: o pre-processador

(TFP) e o conjunto de janelas de visualizacdo (TFP View).

Em primeiro lugar sera apresentada uma visa) geral do sistema,

demonstrando a inte2racdo das duas ferramentas mencionadas acima com a

ferramenta utilizada para a monitoracdo dos processos PVM.

Em seguida, sera apresentada uma descried° do objetivo final da

ferramenta que sdo as janelas de visualizacdo, concebidas a partir do mecanismo de

pre-processamento de traces proposto neste trabalho.

4.1 Visäo Geral

0 TFPS e baseado no esquema de analise post-mortem, que

normalmente é dividido em dois passos: monitoraedo e animaedo. A monitoracdo

fornece urn histOrico da execuedo do programa, o arquivo de trace, para que a

ferramenta de animaedo possa apresentar estes resultados (visualizacdo).

0 sistema apresentado em [STR 96] inclui um passo a mais no

esquema de analise post-mortem. interpondo o pre-processador entre a monitoracdo e

a visualizacdo. 0 objetivo e captar do arquivo de trace as informacOes que servirdo

para a montagem das janelas de visualizacdo.

A figura 4.1 ilustra este esquema, onde a monitoracdo e a

correspondente geracdo do arquivo de trace e realizada pela ferramenta TAPE/PVM

[MAI 95], o pre-processamento e a geracdo do arquivo Info sac, realizados pela

ferramenta TFP e a visualizacdo faz parte da ferramenta TFP View.
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0 TAPE/PVM é urn software de monitoracao para aplicacOes que se

utilizam do PVM para expressar o paralelismo de forma explicita. Constitui-se num

conj unto de ferramentas, entre elan urn pre-processador para o arquivo fonte que

realiza a instrumentacdo do cOdigo. Desta forma, sdo inseridas as sondas nas

chamadas as rotinas PVM que correspondem aos eventos que se pretende monitorar.

Estes eventos podem ser selecionados por tipo de evento e por mOdulos do programa

fonte, ou seja, os eventos podem ser selecionados e "filtrados" antes que se inicie a

fase de monitoracdo.

INFO

V

TAPE/PVM TFP TFP VIEW

FIGURA 4.1 - Descried° do TFPS

Ap6s ser instrumentado. o programa é compilado e ligado a biblioteca

TAPE. Feito isso. pode-se iniciar a execuedo da aplicacao, que sera monitorada ao

mesmo tempo. Durante a monitoracdo, os eventos de cada processo Vac) sendo

armazenados localmente e descarregados em arquivos locals, que ao final sdo

automaticamente colocados em um so. 0 TAPE/PVM utiliza urn metodo nao-

intrusivo e estatistico para estimar urn tempo global para os diversos processos [MAI

95].

Cada evento gravado no arquivo de trace contem duas partes. A

primeira é o cabecalho, cujo formato e sempre o mesmo, independente do tipo de

evento. A segunda é variavel e seu contend° dependera do tipo de evento. Para cada
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tipo de evento haverd urn nUmero fixo de campos. sendo que o cabecalho contém sete

campos e a parte variavel pode conter de zero a seis campos. Os campos do cabecalho

podem ser visualizados na tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Cabecalho de urn evento TAPE/PVM

Campo 	 Si2nificado

alpha	 demora. em microssegundos. para gerar o evento

type	 tipo do evento

task	 identificador do processo PVM

file	 identificador do arquivo fonte em PVM que gerou o evento

line	 nUmero da linha no arquivo fonte que gerou o evento

date_s	 tempo global do evento em segundos

date us	 e em microssegundos

TABELA 4.2 - Exemplo da parte variavel dos eventos TAPE/PVM

Nome do evento	 Campos

TapeBcastEvent	 ret group delta_s delta_us msgtag bytes

TapeEnrollEvent i	hi_name hi_arch hi_speed

TapeExitEvent

TapeJoinGroupEvent	 ret group

TapeLv groupEvent	 ret group

TapeMcastEvent	 ret TaskList delta_s delta_us msgtag bytes ntask

TapeMytidEvent	 ret

TapeRecvEvent	 ret tid delta_s delta_us msgtag bytes arrived

TapeSendEvent	 ret tid delta_s delta_us msgtag bytes

TapeSpawnEvent	 ret flag ntask Tasklist

( Este e urn evento especial que ndo possui correspondente chamada na biblioteca PVM. Ele é o
primeiro evento que ocorre em cada processo e seus campos representam o nome da maquina (host),
sua arquitetura e velocidade.
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0 tipo de informacdo armazenada pelo cabecalho é de vital importância

para a animacdo e é necessdria a todos os eventos. Já a parte variavel cont6m

informacoes relativas ao tipo de evento. portanto, cada evento possivel tern seu

prOprio conjunto de campos. Os eventos possiveis de serem monitorados

correspondem a todas as rotinas da biblioteca PVM. A tabela 4.2 acima apresenta um

exemplo corn alguns desses eventos, salientando os que sdo analisados pelo pre-

processador aqui desenvolvido (em negrito).

Ao final da execucdo/monitoracdo do programa do usuario obtem-se o

arquivo events gerado pelo TAPE/PVM. Este arquivo mantern agrupados os eventos

de um mesmo processo, ou seja, ndo e feita uma ordenacdo automdtica dos eventos

por tempo global de execuedo de cada urn, que é dado pelos campos dates e date_us

do cabecalho. Entretanto, isto ndo é considerado como uma desvantagem, ja que esta

caracteristica favoreceu a construed() do algoritmo do pre-processador TFP, em

particular.

Analisando-se o tipo de informacdo armazenada chega-se a conlusdo de

que o conjunto e muito poderoso e que	 apenas para a visualizacdo dos

resultados pode ser considerado urn desperdicio. E ai que entra o processador TFP,

que é o reponsdvel pela andlise destas informacOes, processando-as de forma que se

crie uma especie de organizacdo. 0 TFP gera o arquivo Info, que posteriormente é

utilizado pela ferramenta de visualizaedo TFP View.

A TFP View é urn conjunto de quatro janelas de visualizacdo que

buscam. em conjunto, oferecer uma visdo ampla do programa paralelo e uma forma de

identificar alguns problemas de desempenho da aplicacdo. Ao mesmo tempo, salienta-

se que o objetivo nao é o de cobrir toda a grande variedade dente tipo problema que

pode ocorrer. 0 objetivo e sim o de experimentar o poder do pre-processamento do

arquivo de trace na reformulacdo de janelas já implementadas em outras ferramentas e

na criacdo de novas janelas, possibilitadas justamente por este pre-processamento.

A pr6xima secdo descreve o projeto e as caracteristicas das janelas de

visualizacdo criadas para a TFP View. Os prOximos capitulos descreverdo com mail

detalhes a implementacdo dos protOtipos para o TFP e para a ferramenta TFP View.
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4.2 Projeto das Janelas de Visualizacäo

As janelas de visualizacdo. que fazem parte do bloco de visualizacdo

(fig. 4.1) foram idealizadas considerando as vantagens trazidas pelo pr6-

processamento. Assim. algumas foram concebidas corn base em outras ferramentas de

andlise, mas corn alteracifies, e as outras foram construldas exclusivamente a partir de

informacOes coletadas no arquivo de trace. A seguir sdo descritas as janelas

implementadas: Diagrama Espaco-tempo. Diagrama Kiviat. Diagrama de

Mapeamento de Processos e Grafo de Processos.

4.2.1 Diagrama Espaco-tempo

A primeira janela e bastante encontrada em ferramentas de avaliacalo de

desempenho, mas que neste trabalho sofreu algumas alteracifies. E o Diagrama

Espaco-tempo, que consiste numa representacdo bidimensional do sistema paralelo

atraves do tempo, onde urn eixo representa os processos e o outro, o tempo decorrido.

Neste grafico, cada processo e representado por uma linha horizontal, que demonstra

seu estado. A comunicaedo entre eles e reproduzida por uma linha que liga os dois

processos comunicantes. Este tipo de diagrama esta presente na maioria das

ferramentas de analise. o que comprova sua grande utilidade no sentido de demonstrar

o comportamento do programa paralelo, principalmente quanto a interacdo entre os

processos.

As alteracOes implementadas a partir das informacOes obtidas corn o

pre-processador dizem respeito a ordem em que os processos estdo dispostos no eixo

x. Na maioria das ferramentas esta ordem rido tern muita importância e, em geral, nem

aparece especificada na documentacdo. Aqui, a ordem dos processos aparece como

uma informacdo a mais, que antes da animacao ja pode ser interpretada.

Esta ordenacdo dos processos consiste em, num primeiro nivel, agrupar

os processos por host e apresentar estes grupos ordenadamente no eixo x. 0 grupo

relativo ao host que mais colocou mensagens na rede de comunicaeao é o primeiro de
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cima para baixo. Num segundo nivel, os processos sdo ordenados internamente a cada

grupo por quantidade de mensagens enviadas entre os processos componentes da

aplicacdo.

A figura 4.2 mostra um exemplo de diagrama espaco-tempo ordenado.

Os processos estdo distribuidos em quatro hosts que sdo ordenados por maior nUmero

de mensagens colocadas na rede. Dentro de cada grupo os processos tambèrn estdo

ordenados por quantidade de mensagens enviadas.

procA_1
procA_2
procC_1	 / 7
procB_1
procB_1	 	 	 \\	
procB_1	 	 N	

Tempo 	 •

Hosts: Espora Cuia Mate Guria

FIGURA 4.2 - Exemplo de Diagrama Espaco-tempo ordenado

A vantagem da ordenacdo dos processos no eixo x esta, principalmente,

na insercdo de mais uma informaydo ao programador sobre o comportamento da

aplicacdo sem o acrescimo	 de poluicdo visual. Assim, o que ocorre é urn

reaproveitamento de urn espaco da janela corn informacOes que unem aspectos fisicos

e lOgicos da comunicacdo global da aplicacdo. Fisicos por que apresentam, no nivel

mais alto, informacOes sobre os hosts que formam a rede utilizada pela aplicacdo, e

lOgicos porque ao mesmo tempo demonstram a intercomunicacdo dos processos que a

compOem. Note-se, tambern, que este tipo de organizacao permite identificar o

mapeamento de processos na rede de hosts.

UFRGS
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4.2.2 Diagrama Kiviat

A segunda janela tambem foi idealizada atraves de um estudo de

ferramentas que a utilizam. como o ParaGraph [HEA 91]. 0 Diagrama Kiviat possui

diversas aplicaeOes e tern lido constantemente utilizado para a avaliacdo de

desempenho de sistemas paralelos. Consiste numa descried° geometrica do sistema,

onde a unidade de informacdo é o processador (ou host). Nesta descried°. cada host é

representado por um raio de urn mesmo circulo que, normalmente, representa a

utilizacdo do host num determinado momento. A unido destes pontos determinam os

vertices do poligono que descreve urn sistema, o que geralmente auxilia no

balanceamento de carga.

Entretanto. o Kiviat aqui apresentado näo demonstra o balanceamento

de carga dos hosts que compOem a rede e sim o percentual de mensagens colocadas

na rede por host em relacão ao total da aplicacao. Assim, durante a animacao, a

figura geornetrica apresenta os hosts que mais estao utilizando a rede de comunicacdo.

Alem disso, a ordem ern que as maquinas estao dispostas no circulo

tambern e previamente processada. Ela corresponde a mesma ordem em que os grupos

de processos estao dispostos no Diagrama Espaco-tempo, ou seja, a dos hosts que

mais enviam mensagens. Assim, o sentido horario indica os hosts que mais utilizam a

rede, o que acentua o desbalanceamento, se este estiver ocorrendo. A figura 4.3

mostra urn exemplo de diagrama Kiviat de utilizacdo da rede, que pode ser utilizado

em conjunto corn o Diagrama Espaco-tempo apresentado anteriormente.

Esta abordagem para o diagrama Kiviat é vantajosa principalmente em

se tratando de aplicacOes corn urn namero razoavel de processos, mas que serdo

executadas em redes ou arquiteturas com um niimero menor de processadores. Neste

caso, o melhor desempenho e alcancado se os processos que se comunicam corn maior

freqiiencia forem mapeados para a mesma maquina, evitando sobrecarga na rede de

comunicacdo. Neste sentido, o diagrama Kiviat aqui apresentado auxilia na deteccdo

dos hosts que sdo os "gargalos" do sistema, ou seja, os responsaveis pela maior carga

de comunicacdo da rede.

50
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0 funcionamento do Kiviat durante a animacdo é de analise do

percentual de mensagens enviadas aos outros hosts a cada momento, em relacdo ao

total de mensagens colocadas na rede pela aplicacdo. Assim, a figura tende a crescer e,

ao final. mostra o percentual de cada host em relacdo a esse total. 0 caso de a figura

ser homogénea indica uma utilizacdo tambem homogénea da rede de comunicacdo

pelos hosts.

Guria Cuia

Mate

FIGURA 4.3 - Exemplo de Kiviat de utilizacao da rede

4.2.3 Diagrama de Mapeamento de Processos

0 terceiro tipo de janela ndo e encontrado nas ferramentas mais

conhecidas de avaliacao de desempenho de programas paralelos. Isto porque a maioria

das ferramentas assume uma correspondencia fiel entre a arquitetura paralela e o

programa paralelo. Entretanto, a maioria das ferramentas de programacao, como o

PVM, sdo independentes da arquitetura e nao obrigam urn compromisso fiel entre os

aspectos fisicos e lOgicos do programa.

Este diagrama leva em considerando esta observacdo e fornece o

mapeamento de processos nos diversos hosts que compOem a maquina virtual do

PVM, considerando. inclusive, a hipOtese de se ter mais de um processo por host.
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0 diagrama é composto por conjuntos de processos agrupados por host

due, por sua vez, estdo dispostos num grande circulo. Cada processo é um nodo cuja

cor representa seu estado durante a animacdo (enviando, recebendo, ocupado,

inativo). Esta representacdo dos estados do processo é bastante difundida em

ferramentas deste tipo. A figura 4.4 apresenta urn exemplo do Diagrama de

Mapeamento de Processos que pode ser utilizado em conjunto corn os diagramas

anteriormente apresentados.

Guria Cuia

Mate Enviando
Recebendo

0 Ocupado
Inativo

FIGURA 4.4 - Exemplo do Diagrama de Mapeamento de Processos

Este diagrama mostra de uma maneira direta e clara a maquina virtual

montada com o PVM e a localizacdo de cada processo durante a execucdo da

aplicacdo. A animacdo demonstra a interacdo e o estado de cada processo a cada

momento, o que é comum nas ferramentas de andlise de desempenho. Entretanto, a

maioria das ferramentas faz esta demonstracao atraves dos hosts (fisicamente) e ndo

dos processos (logicamente).

4.2.4 Grafo de Processos

Por ultimo, foi projetada a janela Grafo de Processos que tern como

objetivo principal levar ao extremo a representacao lOgica dos processos que
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compOem a aplicacao paralela. Assim, o grafo d desprovido de qualquer informacao

que hale os processos aos hosts em que foram executados.

Segundo [NOR 93], existem duas classes de modelos computacionais

que incorporam a comunicacao entre processos de diferentes maneiras e podem ser

representados atraves de grafos: os modelos baseados em tarefas e os baseados em

processos. Os baseados em tarefas sdo geralmente utilizados por pesquisadores

interessados em problemas de escalonamento e tendem a ter base em

multiprocessadores. Já os baseados em processos sdo geralmente utilizados para

mapeamento explicito de programas paralelos e tendem a ter base em sistemas

distribuidos.

Os modelos baseados em tarefas consistem em arranjd-las em grafos

aciclicos orientados. Neste modelo, urn arco entre um par de tarefas corresponde tanto

a uma relacao de precedéncia quanto a urn evento de comunicacao associado a ele.

Os modelos baseados em processos consistem em arranja-los em

grafos nao dirigidos. Um arco, neste modelo, corresponde ao volume de comunicacao

entre os processos, alem do prOprio evento de comunicacao associado.

Visto que a representacao da relacdo de precedéncia nao é tao essencial

na representacao de sistemas distribuidos quanto o é em sistemas de memOria

compartilhada, optou-se, neste trabalho, pela representacao dos programas paralelos

atraves de grafos nao dirigidos.

[SIL 94] apresenta urn trabalho de comparacdo e implementacdo de

diferentes tipos de grafos, atraves de diversos algoritmos encontrados na literatura

para tal. Entre os algoritmos para desenho de grafos nao-orientados, foram estudados

o Simulated Annealing e o Random Search. Segundo a autora, apesar de ambos os

algoritmos gerarem figuras satisfatOrias, nao se mostraram adequados a ferramentas

interativas. Esse problema decorre do fato de consumirem muito tempo na geracdo das

figuras e necessitarem de urn grande nUmero de parametros, que devem ser iniciados a

cada execucao.
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Justamente este problema motivou os autores de [FRU 91], que

salientam que seus objetivos com o algoritmo Force-directed Placement foram

justamente a velocidade e a simplicidade, o que por sua vez motivou sua adocdo neste

trabalho. Os criterios de estetica adotados pelo algoritmo sdo os seguintes:

geracdo de urn grafo ndo-orientado:

distribuicao uniforme de vertices na janela de visualizacao;

tamanho uniforme de arcos e

rapidez e simplicidade na implementacdo em relacdo a outros

algoritmos corn o mesmo propOsito.

Este algoritmo, entao, e utilizado para gerar urn grafo onde, da mesma

forma que no Diagrama de Mapeamento de Processos, cada vertice corresponde a urn

processo e os arcos a sua comunicacao. Alem disso, o estado de cada processo,

durante a animacdo, tambem e indicado por sua cor, obedecendo a mesma convencao

do diagrama anterior.

proc
0

C —1

procC 1
—

C Enviando
Recebendo

0 Ocupado
Inativo

FIGURA 4.5 - Exemplo do Grafo de Processos

Atraves dele, pretende-se obter uma figura que represente logicamente

o sistema, independentemente da configuracdo da rede ou arquitetura. Assim, cada

aplicacdo tera uma figura correspondente, de acordo corn a aproximacdo dos
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processos que mais se comunicam e da distribuiedo uniforme destes processos na

janela de visualizacdo.

Acima é apresentado o que se pretende em termos visuais atraves desse

grafo (figura 4.5). A figura contem os mesmos processos apresentados nas anteriores,

mantendo as caracteristicas de padronizacdo do conjunto de janelas. Entretanto,

salienta-se que esta figura e apenas um exemplo do objetivo do grafo e da completa

desvinculacdo dos processos dos hosts em que executaram, ndo tendo qualquer

compromisso corn o algoritmo de geracdo do grafo. Sua apresentacdo aqui é

meramente para que se possa idealizar visualmente o conjunto completo de janelas

projetadas para a ferramenta. Maiores detalhes serdo vistos mais adiante neste texto.
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5 Caracteristicas de Implementacdo do Pre-
processador TFP

Neste capitulo sdo descritas as estruturas de dados utilizadas pelo TFP

para o armazenamento das informacOes lidas do arquivo de trace. Al6rn disso.

tambem sdo apresentados o processo de leitura destes dados necessários e a

conseqtiente geracao das informacdes que fardo parte do arquivo Info.

5.1 Estruturas de Dados

As principais estruturas criadas e que armazenam as informacOes lidas

do arquivo de trace podem ser visualizadas nas figuras 5.1 e 5.2. A primeira é a lista

de adjacencias que armazena o grafo. A lista principal contem os nos. que sdo todos

os processos que fazem parte da aplicacdo paralela e a secundaria contem suas

adjacencias, que sac) os processos para os quais cada um enviou uma ou mais

mensagens. A lista principal é urn vetor limitado pelo nnmero maximo de processos

que o sistema pode conter.

Id num
Id alfa
Host
Nmsg_send

Idnum*

Nmsg receb

FIGURA 5.1 - Lista de adjacencias do TFP



Id num
Id alfa
Ind_proc

Host

Nms2_rede

Onde:

Id num: identificador numeric° do processo PVM extraido do

trace.

Id	 nome alfanumerico do processo. Constitui-se de um nome

extraido	 do nome de seu arquivo fonte e de urn nUmero

correspondente a sua ordem de criacdo no host. Esta informacdo ndo

e extraida do trace.

Host: nome do host da maquina virtual onde o processo executou.

Nmsg_send: total de mensagens enviadas a processos de outros

hosts. Informacdo calculada ap6s a leitura do trace.

Id_num*: identificador numerico do processo PVM que foi destino

de uma ou mais mensagens enviadas pelo processo da lista principal.

Nmsg_receb: nUmero de mensagens que o processo destino

(Id_num*) recebeu do processo emissor (Id num).

A segunda é a lista de hosts que contem o mapeamento dos processos

nos hosts em que estes executaram. Consiste em uma lista principal e uma secundaria

associada a cada posicao da principal. Esta é tambern urn vetor onde cada posiedo

representa urn host diferente da mdquina virtual montada pelo PVM. Ja a secundaria

contern os processos que nele executaram.
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FIGURA 5.2 - Lista de hosts do TFP

Onde:

Host: nome do host pertencente a mdquina virtual. Informacao

extraida do trace.

Nmsg_rede: nUmero de mensagens colocadas na rede pelo host.

Esta informacao é calculada posteriormente a leitura do trace.

Id num: identificador numerico do processo PVM. Informacao

extraida do trace.

Id alfa: identificador alfanumerico para o processo. Constitui-se de

urn nome extraido do nome de seu arquivo fonte e de urn nUmero

correspondente a sua ordem de criacdo no host.

Ind_proc: indice do processo no vetor principal da lista de

adjaancias. Serve para que posteriormente seja possivel acessar as

informacOes do processo nessa estrutura de dados.

5.2 Leitura do arquivo de Trace

A leitura das informacOes e feita ern apenas uma passagem pelo

arquivo de trace. Este passo foi facilitado pelo biblioteca tapereader. fornecida corn o

TAPE/PVM. 0 arquivo é lido de forma seqiiencial e cada vez que urn evento de

interesse (ver tabela 4.2) ocorre, as devidas informacOes sdo armazenadas nas

estruturas de dados correspondentes.

Durante a leitura seqiiencial do trace os seguintes eventos vdo sendo

detectados corn as respectivas acOes sendo tomadas:

enroll: é o primeiro evento gravado para cada processo da aplicacdo

paralela. Como todos os eventos de urn mesmo processo estdo

agrupados de forma seqiiencial no arquivo de trace é possivel

assumir que a partir do enroll todos os eventos seguintes

corresponderdo a urn determinado processo. Assim, quando urn

evento deste tipo e encontrado. as duas estruturas de dados devem
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ser atualizadas. A lista de adjacencias corn o novo processo sendo

colocado na lista principal e a lista de hosts corn este mesmo

processo sendo anexado ao host correspondente.

exit: este evento marca o final dos processos PVM e é gravado no

arquivo de trace corn uma informacdo importante ao TFP. Esta

informacdo, que tambern esta presente em outros eventos. é o

identificador do programa fonte no arquivo DB, gerado pelo

TAPE/PVM. Este arquivo é criado em tempo de compilacdo e

contem os nomes dos fontes da aplicacdo corn urn identificador

numeric° associado a cada um. A partir desta informayao é

construido o Id_alfa, que recebera ainda urn nilimero correspondente

a ordem de criacdo do processo PVM em relacão aos outros que

executaram no mesmo host.

send. 'mast e beast: ester Sao os eventos responsaveis pelo envio de

mensagens e, portanto, recebem urn tratamento semelhante. Na

deteccdo de qualquer destes eventos a lista de adjacéncias deve ser

atualizada, ou, mais especificamente, as prOprias adjacencias do

processo que esta sendo analisado. Se o evento for urn send, o

processo destino e incluido nas adjacencias. Caso o evento seja urn

/mast ou urn bcast o TAPE/PVM guarda numa estrutura chamada

TaskList o nome de todos os processos destinos da mensagem. Esta

lista, entdo, e adicionada as adjacencias do processo atual, o emissor.

No caso de urn ou mais processos ja estarem presentes nas

adjacencias, apenas a variavel Nmsg_receb é incrementada.

Cabe salientar que. para simplificar o algoritmo e ao mesmo tempo

torna-lo mais rapid°, os eventos de recepcdo (recv) nab sdo analisados. Assim, todas

as mensagens enviadas sdo contadas como recebidas. Como a principio esta

ferramenta tem como objetivo a andlise de desempenho, assume-se que o algoritmo

nao tenha falhas de funcionamento, o que implica que todas as mensagens enviadas

serdo efetivamente recebidas por algum processo da aplicacao. Entretanto, nada

impede que o algoritmo seja alterado neste sentido de maneira facil e sem que se afete

os demais mOdulos do sistema TFP.
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FIGURA 5.3 - Exemplo de criacdo dos nomes alfanum6ricos

escravo_l (125467)

escravo_2 (125468
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5.3 Processamento das Informacks

ApOs a leitura do arquivo de trace e armazenamento das informacOes

necessarias tern inicio a fase de processamento, onde os dados que serdo gravados no

arquivo de saida do pre-processador sdo obtidos. As très primeiras janelas, Diagrama

Espaco-tempo, Diagrama Kiviat e Mapeamento de Processos, compartilham

informacOes, portanto o esforco em calcular estas informacOes compartilhadas ndo é

repetido. Ja a quarta janela, o Grafo de Processos, é urn caso a pane, pois necessita da

execucdo do algoritmo gerador.

Como primeira parte dente processamento tern-se a numeracdo dos

identificadores alfanumericos de cada processo (Id_alfa). Como ja descrito, durante a

leitura do trace o processo apenas recebe um nome, que corresponde ao do seu

arquivo fonte. Durante o processamento, urn nnmero é concatenado a este nome. Este

nrimero, por sua vez, é retirado da ordem de criacdo do processo na maquina ern que

executou. Esta ordem de criacâo corresponde a mesma ordem crescente em que sdo

criados os identificadores numericos dos processos PVM.

A figura 5.3 acima exemplifica este procedimento. No exemplo, existe

um processo mestre e dois processos escravos, cujos arquivos fontes sac,.

respectivamente. mestre.c e escravo.c. 0 processo mestre estd executando num host

diferente do que os dois escravos. A figura apresenta um Diagrama de Mapeamento de
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Processos corn o ficticio identificador numerico de cada processo entre parénteses e o

correspondente identificador alfanumerico em negrito.

Urn outro procedimento importante é o calculo do ndmero de

mensagens que tanto os hosts quanto os processos colocaram na rede. Este calculo é

realizado na ordem em que os hosts aparecem na lista de hosts. A partir dai, sao

consultados todos processos que executaram em cada urn deles. A informacao sobre a

quantidade de mensagens é retirada da lista de adjacencias e corresponde a variavel

Nmsg_receb (ver figura 5.6). Desta forma, as duas estruturas de dados principais sao

utilizadas em conjunto. 0 algoritmo é, basicamente, o seguinte:

para cada host da lista de hosts fazer:

para cada processo do host fazer:

acessar sua posicäo na lista de adjacencias atraves
do seu indice (Indproc - ver figura 5.2)

para cada adjacencia fazer:

verificar se adjacencia (receptor) e processo
principal (emissor) executaram no mesmo host

se näo executaram, contabilizar Nmsg_receb como
mensagem colocada na rede tanto para o processo
quanto para o host em que este executou

ApOs executado o algoritmo de calculo do rinmero de mensagens, tern

inicio a ordenacao primeiro dos processos de cada host e posteriormente dos prOprios

hosts da maquina virtual.

Os processos que estao ligados a cada host da lista de hosts sao

ordenados de forma bastante simples. Eles vdo sendo colocados ordenadamente numa

lista auxiliar ao mesmo tempo em que vao sendo retirados da lista de processos do

host. A ordem é dada pelo maior nUmero de mensagens colocadas na rede, informacao

esta retirada da lista de adjacencias, acessada mais uma vez atraves do indice do

processo nesta lista (Ind_proc). SO que o interesse agora e na informacao armazenada

na varidvel Nmsg_send. No final, a lista ordenada auxiliar é ligada ao host a cujos

processos sao pertencentes.
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A ordenacao dos hosts é feita de maneira diferente. ja que pertencem a

uma estrutura nao encadeada. Na verdade. é criada uma outra estrutura auxiliar e

dindmica que contem indices para a lista de hosts, sendo estes, por sua vez, ordenados

a partir da informacdo que esta contida na variavel Nmsg_rede. Esta, como já

mencionado. contem o numero de mensagens colocadas na rede pelo host em questdo.

Assim. pode-se montar uma esp6cie de tabela onde a primeira coluna

contem os nomes dos hosts ordenados por ntimero de mensagens colocadas na rede e

a segunda. contem o conj unto de processos que executaram em cada urn destes hosts e

que tambem estdo ordenados pelo mesmo tipo de informacdo que a primeira coluna.

Esta "tabela" sera gravada no arquivo de saida, como sera visto a seguir. e suas

informacoes sera° utilizadas para a montagem das seguintes janelas de visualizacao:

Diagrama Espaco-tempo: utiliza a tabela para pegar os nomes dos

processos que sera() colocados no eixo x. Os nomes sao retirados

linha a linha. de forma que sera mantida a ordem dos hosts e a dos

processos. Os nomes dos hosts tambern sao retirados para que facam

parte da legenda colocada na linha inferior da janela.

Diagrama Kiviat: apresenta os hosts ordenadamente ao redor do

circulo principal. Esta ordem é retirada da primeira coluna desta

tabela. que contem os nomes dos hosts da maquina virtual ordenados

por niimero de mensagens colocadas na rede.

Diagrama de Mapeamento de Processos: cada conjunto de

processos neste diagrama representa um host diferente da maquina

virtual e corresponde a uma linha desta tabela, que contem o nome

do host e os processos que nela executaram. A ordem aqui so

importante para os nomes dos hosts ja que aparecerao na janela na

mesma ordem da legenda do Espaco-tempo e do circulo do Kiviat.

Alern do processamento ja citado, é feito ainda o calculo do total de

mensagens na rede enviadas pelos hosts. Isto servird para que se calcule, em tempo de

animacdo, o percentual de mensagens que cada host ja colocou na rede em relacao ao

total (em cada evento do tipo send). Este calculo do total é urn simples somatOrio onde

Nmsg_rede é acumulado para todos os hosts da lista de hosts. Isto é facilitado pelo
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fato de todo o processamento para o calculo do valor da variavel Nmsg_rede já ter

sido feito anteriormente.

5.4 Algoritmo gerador do Grafo de Processos

0 protOtipo implementado utiliza a ferramenta Nature [FRU 92] para a

geracdo do grafo de processos. Esta, por sua vez, consiste na implementacdo do

algoritmo Force-directed Placement de [FRU 91] que faz parte do projeto da

ferramenta TFP View.

No protOtipo, existe apenas a visualizacdo do grafo que corresponde ao

programa. Esta visualizacdo e possibilitada atraves da ferramenta XGraphDrawer,

fornecida juntamente corn a ferramenta Nature. A visualizacao sera abordada no

prOximo capitulo.

Entretanto, para que o grafo possa ser criado é necessario que se

forneca a ferramenta Nature uma lista de adjacéncias. Esta lista, ja abordada neste

capitulo, e construida pelo TFP e consiste de processos representando os vertices e da

comunicacdo entre eles representando os arcos.

a:qbcdefgh;
b:q a c h i;
c:q b d i j;
d:q c e j k;
e:q d f k 1;
f:q e g 1 m;

g:q f h m n;
h:q g i n o;
1:q h j o p;
j:q i k p;
k:q j 1 p;
1:q k m p;
m:q 1 n p;
n:q m o p;
o:q n p;
p:q o;
q:ponmlkjihgfedcba;

FIGURA 5.4 - Arquivo .g para ferramenta Nature
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0 protOtipo do TFP gera um arquivo .g corn esta lista. Este arquivo é

utilizado pela ferramenta Nature para gerar urn arquivo .nat corn as coordenadas para

a ferramenta XGraphDrawer. 0 arquivo .g pode ser visualizado na figura 5.4 e o .nat

na figura 5.5.

initcoords 1000 1000
wipe

point a 173 -2330

point q 186 -3440
point b 108 -2990
point c 310 -3200
point d 369 -2400
point e 300 -2120
point f 116 -2150
point a -17 -2980
pointh -10 -3930
point i 166 -4470
point j 322 -4500
point k 390 -4040
point 1 276 -3720
pointml 21 -4040
point n 34 -4500
point o 95 -4490
point p 223 -4490
a:hgfedcbq;
q:abcdefg hijklm nop;
b:ihcaq;
c:jidbq;
d:kjecq;

:Ikfdq;
f:mlgeq;
g:nmhfq;
h:onigq;
i:pojhq;
j:pkiq:
k:pljq;
1:pmkq;
m:pnlq;

:pomq;
: p n q

p : o q ;
vector 450 450 450 -450
vector 450 -450 -450 -450
vector -450 -450 -450 450
vector -450 450 450 450

FIGURA 5.5 - Arquivo .nat para ferramenta XGraphDrawer
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5.5 Formato do arquivo de saida

0 arquivo de saida Info contem todas as informacOes necessarias para

que a ferramenta de visualizacdo, a TFP View, possa montar as janelas projetadas.

Devido ao compartilhamento de informacOes, ja demonstrado na sec -do 5.3, o arquivo

fica de certa forma "compactado", ou seja, as informacOes ndo sdo repetidas para cada

tipo de janela.

As primeiras informacoes presentes no arquivo Info sao,

respectivamente, o nnmero de processos e o rinmero de hosts utilizados durante a

execucao da aplicacdo. Estas informacOes sera) nteis para que a ferramenta TFP View

obtenha acesso imediato a quantidade de processos e de hosts que terdo que ser

demonstrados na tela, de acordo corn cada janela.

A seguir. aparecem as informacOes relativas a maquina virtual e

aplicacao que foram processadas pelo TFP. A primeira coluna de cada linha

corresponde ao nome dos hosts em que os processos, que aparecem logo a seguir,

executaram. Toda esta primeira coluna aparece ja na ordem decrescente em que os

hosts colocaram mensagens na rede.

Os nomes dos processos aparecem em duas versOes: em primeiro lugar

os seus identificadores alfanumericos e. em seuundo, seus identificadores numericos.

Os alfanumericos sac) os que aparecem na janela de visualizacdo e os numericos

servem para guiar a animacao, ja que no arquivo de trace eles aparecem descritos

desta maneira. Os nomes dos processos, em cada linha, tambem ja estdo ordenados de

forma decrescente por rinmero de mensagens colocadas na rede em relacdo aos outros

processos do mesmo host.

A figura 5.6 demonstra urn trecho deste arquivo. Para os exemplos

tanto do TFP quanto do conjunto de janelas da TFP View, apresentado no pr6ximo

capitulo, foi utilizada a ferramenta ANDES [KIT 94]. Trata-se de uma ferramenta para

avaliacdo de programas paralelos onde a tecnica utilizada e baseada em programas

sinteticos [KIT 95b].
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avaliacdo de programas paralelos onde a tecnica utilizada é baseada em programas

sintaicos [KIT 95b].

Os testes realizados foram feitos corn programas do tipo SPMD (Single

Program Multiple Data) fazendo corn que a ferramenta TAPE/PVM capturasse

apenas um nome de processo em execucdo. Isto fez corn que todos os processos

ficassem corn o mesmo nome alfanumerico, o que para a demonstracdo aqui

pretendida não chega a causar prejuizos.

#TFP info
175
#Espaco-tempo&Kiviat&Mepeamento de Processos
geronimo andes-synth_2 262157 andes-synth_3 262158 andes-synth 1 262156 andes-
synth_4 262159
nsw4 andes-synth_2 1310729 andes-synth_l 1310728 andes-synth 3 1310730 andes-
synth_4 1310731
nswl andes-synth_l 524297 andes-synth_2 524298 andes-synth_3 524299
nsw2 andes-synth_1 786441 andes-synth 2 786442 andes-synth 3 786443
nsw3 andes-synth_1 1048585 andes-synth 2 1048586 andes-synth_3 1048587
#...

FIGURA 5.6 - Trecho de urn arquivo Info do TFP

0 exemplo acima demonstra uma aplicacao constituida por dezessete

processos andes_synth 2 que executou em cinco hosts diferentes. Os hosts, em ordem

decrescente de mensagens colocadas na rede sdo os seguintes: geronimo, nsw4. nswl

nsw2 e nsw3. Salienta-se que a relacdo entre des é de maior ou igual e ndo

simplesmente de "maioridade". Da mesma forma, isto acontece corn a relayao de

ordem existente entre os processos.

20 processo andes-synth e o nixie() da ferramenta ANDES e executa o proarama sintetico. Na
verdade, os processos que executam em conjunto corn ele são denominados andes-worker.
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6 Montagem das Janelas de Visualizacdo

Neste capitulo é descrita a implementacdo do prot6tipo feito para a

ferramenta TFP View. Para agilizar o desenvolvimento deste protOtipo foi definido

que seria construido como parte do ParaGraph [HEA 91]. Este, permite a construcdo

de novas janelas atraves de chamadas a rotinas do usuario. que sdo fornecidas como

stubs. ApOs editados. os stubs. que agora são rotinas que contem a implementacdo do

usuario para suas prOprias janelas, sdo compilados e ligados ao ParaGraph, que tern

botOes especiais para a ativacdo destas janelas (figura 6.1).

FIGURA 6.1 - ParaGraph corn botOes para ativacâo do TFP View

6.1 Janelas do ProtOtipo TFP View

A montagem das janelas pela ferramenta TFP View se dd a partir da

leitura do arquivo Info. gerado pelo TFP. Para a janela Espaco-tempo, aqui chamada
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andessynth_2
andes-synth_3
andes-synth_l
andes-synth_4

syit/!1_2
aiides-syntiLl
andos-synth 3
andes-synti121
andes-synth_l
a n des-synth_2
an des-synth_3

an d es-synth _1
a n des-synth_2
an d es-synth_3
a n d es-synth_l
an d es-synth _2
and es-synth_3

Hosts geron rsw4 nsv, 1 nEw2 nsw3
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Space-time Diagram para compatibilizar corn a lingua de origem do ParaGraph, sdo

retirados deste arquivo os nomes dos hosts presentes na legenda e os nomes dos

processos presentes no eixo x do grdfico (figura 6.2). A ordem dos processos no eixo

x, como definida no capitulo 4, tambem é retirada do arquivo Info.

Como ja mencionado, para os exemplos do conjunto de janelas da TFP

View abaixo foi utili7ada a ferramenta ANDES [KIT 94], que e uma ferramenta para

avaliacdo de programas paralelos onde a tècnica utilizada é baseada em programas

sinteticos [KIT 95b]. Os exemplos a seguir partiram da mesma execucao que gerou o

arquivo Info do capitulo anterior.

FIGURA 62 - Space-time Diagram do TFP View

A janela do Diagrama Kiviat foi renomeada para Kiviat Diagram no

protOtipo. Para esta janela, sdo utilizados, do arquivo Info, os nomes dos hosts, que ja

foram gravados em ordem decrescente de niunero de mensagens colocadas na rede.
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Esta informacdo ja foi retirada do arquivo Info para use na janela anterior, portanto

ndo ha necessidade de nova leitura para este fun.

Para a animacdo deste diagrama a acessada a informacdo do nUmero

total de mensagens colocadas na rede por todos os hosts, que tambem estd presente

neste arquivo. Esta informacdo, como ja descrito, servird para que se calcule o

percentual de cada host em relacao ao total. A figura 6.3 demonstra o estado inicial do

Kiviat Diagram do protOtipo implementado.

FIGURA 63 - Kiviat Diagram do TFP View

0 Diagrama de Mapeamento de Processos, chamado de Processes

Mapping Diagram neste protOtipo, nao necessity de nova leitura do arquivo Info. As

informaceies necessarias a sua montagem correspondem dquelas utili7ndas na Space-

time, que ja foram lidas. A figura 6.4 ilustra a montagem initial deste diagrama.
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FIGURA 6.4 - Processes Mapping Diagram do TFP View

Ja o Grafo de Processos. como mencionado anteriormente, na"'o faz

parte do protOtipo da ferramenta TFP View. Para sua validacdo, foi utilizada a

ferramenta Nature [FRU 92] que possibilita que um grafo seja gerado a partir de uma

lista de adjacencias. 0 TFP gera esta lista num arquivo .g que é a entrada da

ferramenta Nature. Ela entdo gera o grafo atraves de suas coordenadas numa janela de

tamanho que pode ser definido pelo usudrio. Estas coordenadas, por sua vez, são

gravadas num arquivo .nat e tanto podem ser visualizadas pela ferramenta

XGraphDrawer (figura 6.5), quanto podem ser convertidas para o format() PostScript

pela ferramenta nat2ps, ambas fornecidas juntamente corn o pacote.



XGrap h Drawer

C13

Infelizmente. os nomes dos processor nao podem ser incluidos na

figura gerada pela Nature/XGraphDrawer. mas apenas algumas letras para representar

cada v6rtice. Desta forma. foi acrescentada ao arquivo Info uma legenda que

identifica cada processo no grafo por sua letra correspondente (figura 6.6).

Obviamente que esta legenda deixa a visualizacdo urn pouco mais

complexa. por isso torna-se necessdrio salientar que ela existe Unica e exclusivamente

devido ao use da ferramenta Nature, devendo ser completamente abolida no momento

da implementacdo ndo do protOtipo. mas da prOpria TFP View.

FIGURA 6.5 - Grafo gerado pela ferramenta Nature
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#Grafo de Processos (legenda)
a andes-synth_4 nsw4

b andes-synth_3 nsw3

c andes-synth_3 nsw2

d andes-synth_3 nswl

e andes-synth_4 geronimo
f andes-synth 3 nsw4
g andes-synth 2 nsw3
h andes-synth_2 nsw2
i andes-synth_2 nswl
j andes-synth 3 geronimo
k andes-synth 2 nsw4
1 andes-synth 1 nsw3
m andes-synth_l nsw2
n andes-synth_] nswl
o andes-synth_2 geronimo
p andes-synth 1 nsw4
q andes-synth_] geronimo

FIGURA 6.6 - Legenda para o Grafo de Processos

A figura 6.5 apresenta um grafo gerado a partir de um algoritmo

sistOlico denominado diamante executado corn a ferramenta ANDES. 0 objetivo aqui

é o de demonstrar de uma maneira geral o programa em andlise. Um destaque especial

e dado ao processo q. Pode-se observar que foi o primeiro a ser criado na maquina

get-C-limo e que possui comunicacdo corn todos os outros, principalmente pela sua

disposicdo centralizada na janela de visualizacdo. Pode-se concluir que este é o

processo principal. ou andes-synth. enquanto os outros sdo os "trabalhadores" , ou

andes-worker. Num programa ndo SPMD, isto se tornaria mais claro, pois os

processos teriam seus nomes diferenciados.

6.2 Comparacäo corn outras ferramentas

Num primeiro momento esta comparacdo sera feita considerando-se o

ParaGraph [HEA 91], pois foi a ferramenta tomada como base para este trabalho.
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Salienta-se que no momento da concepcao deste trabalho o ParaGraph, ou PG, era

uma das poucas opOes existentes em termos de ferramenta de visualizacdo de

programas paralelos. Desde Id, muito trabalho tem sido realizado. trabalho esse que

foi acompanhado durante esta pesquisa. o que pode ser comprovado ao longo deste

texto.

Justifica-se a utilizaedo do PG como alvo de uma comparacdo mais

direta por trés motivos. 0 primeiro. ja mencionado acima. foi o estudo feito sobre sua

estrutura. no inicio do trabalho, que serviu como base para o mesmo. Dai tambem

decorre o segundo motivo, a possibilidade de se comprovar a evolucao alcancada corn

o desenvolvimento do esquema de visualizacao realizado neste trabalho. 0 terceiro, de

ordem pratica. e a possibilidade de utilizacao de PVM para a demonstracao.

Cabe salientar que o PG, apesar de ser uma ferramenta pioneira, nao é,

de forma alguma, obsoleta. Ainda e utilizado e bastante citado na literatura atual sobre

o assunto. Alem de ter sido base para este trabalho, muitos outros pesquisadores

tambem o utilizaram como tal.

ApOs a comparacao corn o PVM tambem serao abordadas algumas

outras ferramentas, principalmente no que diz respeito aos tipos de janelas de

visualizacao que oferecem. As escolhidas foram a XPVM e a PVaniM.

6.2.1 TFP View x ParaGraph

A primeira comparacao sera feita considerando-se a janela Space-time

de ambas as ferramentas. A da TFP View pode ser visualizada na figura 6.2, enquanto

que a do PG corresponde a figura 6.7.

As duas figuras foram obtidas tendo-se executado o mesmo programa

paralelo ja mencionado. Elas demonstram apenas a janela inicial. e nao urn snapshot

da animacdo, para salientar a principal caracteristica do trabalho aqui desenvolvido.

que é a insercao de informaceies na janela de visualizacao que podem ser interpretadas

a primeira vista.
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FIGURA 6.7 - Space-time do ParaGraph

Note-se que em ambas temos os processos representados no eixo x e o

tempo no eixo y. Entretanto, a janela do PG apresenta os processos numerados, sem

nenhuma refere'ncia ao programa paralelo em andlise. Qualquer programa que tenha

dezessete processos (ou processadores, que em verdade é a unidade basica do PG) tern

o mesmo diagrama.

Ja o gerado pelo TFP possui os nomes dos processos participantes.

Estes nomes referenciam os dos processos do programa paralelo e juntamente corn sua

ordem de criacao em cada mdquina/processador em que executaram. Alern disso.

estao ordenados por quantidade de mensagens colocadas na rede de comunicacdo.

Esta ordem se da tanto dentro de cada maquina quanto entre maquinas. Todas estas

informacOes foram adicionadas, em relacao ao PG, sem o acrescimo de poluicao

visual.

Salienta-se que sem pre-processamento do arquivo de trace seria quase

impossivel a obtencao destas informacOes. Ainda que fosse possivel obter-se os

identificadores alfanumericos, a ordenacao seria totalmente invidvel. Ainda assim, a
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obtenedo dos identificadores poderia causar um aumento da intromissdo por parte da

ferramenta de monitoracdo.

Outro detalhe importante diz respeito a identificacdo das maquinas

onde os processos executaram. Esta identificaedo se da atraves das cores dos nomes

dos processos corn a legenda na parte inferior da janela. Esta identificacao nä° existe

no PG. o que é perfeitamente explicavel. ja que o a Unica unidade de informaedo do

PG sao os processadores e é a conversdo do formato TAPE/PVM para o PICL que

transforma os processos PVM em processadores no PG.

As janelas Kiviat das ferramentas em analise nao demonstram o mesmo

parametro de desempenho. Enquanto a do PG (figura 6.8) pode demonstrar a

utilizacdo e o overhead dos processadores (neste caso, dos processos), a da TFP View

(figura 6.3) demonstra a utilizacdo da rede de comunicacao que interliga os hosts.
Ambos os parametros sao importantes numa avaliacao de desempenho. portanto este

nao sera o crit6rio de comparacao.

A figura 6.3 e a 6.8 nao apresentam a mesma unidade de informacao.

Como ja mencionado. a conversdo do TAPE/PVM faz com que sejam apresentados

sempre os processos no PG e nao os processadores. Assim, a primeira figura, que é a

do Kiviat do TFP View, apresenta os hosts que foram utilizados na maquina virtual do

PVM. Ja a segunda. que é a do Kiviat do PG, apresenta os processos do programa

paralelo.

A apresentacdo das duas janelas nesta secdo de comparacao vale

simplesmente para uma comparacao estetica, pois enquanto a TFP View mostra os

hosts corn seus nomes e numa ordem pre-determinada. o PG simplesmente os numera

sem relaciond-los a execucao da aplicacao paralela.
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FIGURA 6.8 - Kiviat do ParaGraph

Da mesma forma que na comparaedo anterior, somente a demonstraedo

da configuracdo inicial das janelas foi utilizada para evidenciar o trabalho do TFPS.

Já a janela da figura 6.4, a do Processes Mapping Diagram, no

encontra similar dentre as inUmeras janelas do PG. Isso, e claro, pelo fato de o PG

considerar como unidade de informaedo somente os processadores, sem distinedo

entre a estrutura lkica e a fisica que urn programa paralelo pode ter. Esta

caracteristica de distilled° nao e considerada pelo PG mas é marcante quando se

trabalha corn clusters de estacOes de trabalho, onde o nUmero de estacOes disponiveis

pode ser inferior ao nUmero de processos. o que obriga a um balanceamento de carga.

A visualizaedo da mdquina virtual do PVM juntamente corn a

localizaedo dos processos pode ser muito interessante para a prOpria compreensdo do

comportamento do programa e vir a auxiliar num eventual balanceamento de carga

"manual - que por ventura o programador necessite fazer (o PVM ndo realiza

balanceamento de carga no sentido de fazer uma distribuiedo "inteligente" dos

processos entre os processadores).
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Alem disso, pode ser de muita ajuda em sistemas de depuracao de

programas paralelos como uma forma de visualizar a aplicacdo como urn todo. Este

tipo de visualizacdo pode servir como o nivel de abstracao mais alto, a partir dos qual

se poderia ter acesso aos inferiores.

0 Diagrama Grafo de Processos, apresentado corn o auxilio da

ferramenta Nature na figura 6.5, foi idealizado a partir da janela Animation do PG,

cuja janela inicial na modalidade RING pode ser visualizada na figura 6.9. Esta janela

produz uma animacdo onde a cor de cada processo indica seu estado e linhas entre

eles indicam a comunicacdo.

Ela possui uma outra modalidade, a USER, onde o usuario pode

movimentar os processos para qualquer outra posicdo dentro da janela corn a opcdo de

salvar cada nova confiarracdo. A grande questdo nesta modalidade 	 movimentar

para onde?

FIGURA 6.9 - Animation do ParaGraph (janela inicial)
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Neste sentido foi idealizado o Grafo de Processos que gera

automaticamente a configuracdo mais adequada para cada tipo de programa, de acordo

corn suas vizinhancas. Estas. no caso, estdo relacionadas a quais processos cada urn se

comunica.

Como a ferramenta Nature gera o grafo corn os arcos desenhados, a

comparacdo da janela Animation em suas duas modalidades (figuras 6.10 e 6.11) e a

do Grafo de Processos (figura 6.5) tambem é feita desta forma. As imagens da janela

Animation foram capturadas ap6s a animacdo do arquivo de trace da mesma aplicacdo

responsdvel pela geracdo do grafo.

A partir desta experiéncia é facil perceber que o grafo gerado a partir da

lista de adjacéncias fornecida pelo TFP é de mais facil visualizacdo, permitindo uma

identificacdo imediata dos processos que comunicam entre si.

FIGURA 6.10 - Animation do ParaGraph (RING)
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Na janela Animation do tipo USER. demonstrada na figura 6.11. alguns

processos foram reposicionados aleatoriamente. apenas para efeito ilustrativo. A tarefa

de organizA-los manualmente requer um conhecimento previo da aplicacdo ou algum

tempo de analise da Animation-RING para que se identifique as ligacOes entre os

processadores. Ainda assim, seria necessdrio uma observacao mais apurada e em

tempo de animacdo para a identificacdo dos processos que tern comunicacdo mais

frequente entre si.

FIGURA 6.1 I - Animation do ParaGraph (USER)

6.2.2 XPVM e PVaniM

Nesta sendo a analise sera realizada na mesma linha da anterior, ou

seja. serdo utilizadas para comparacdo ferramentas para PVM, onde a presenca ou ndo

de janelas similares as do TFP View sera o foco principal. As duas ferramentas

escolhidas foram XPVM [GEI 96] e PVaniM [STA 96], sendo que a primeira é a

ferramenta padrdo distribuida juntamente corn o PVM.
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0 XPVM é urn console e monitor grdfico para o PVM. Consiste de urn

conjunto de cinco janelas graficas diferenciadas, onde cada uma demonstra urn

aspecto da aplicacdo paralela. Como mencionado anteriormente neste texto, o XPVM

e uma ferramenta de monitoracdo on-line. ainda que seja possivel a gravacdo de urn

arquivo de trace e sua posterior utilizacdo para animacdo post-mortem. Entretanto,

esta gravacdo tern sofrido a mesma intromissdo que a execucdo on-line, caracterizando

a principal desvantagem do XPVM.

As cinco janelas fornecidas pelo XPVM sdo:

Network: demonstra a mdquina virtual do PVM corn urn icone para

cada host. 0 estado dos hosts durante a execucdo vai sendo indicado

por sua cor.

Space-time: é um diagrama espaco-tempo onde cada processo é

representado por uma barra horizontal e a cor desta barra indica o

estado de cada processo.

Utilization: e urn resumo da anterior, demonstrado a cada instante

durante a animacdo (nUmero de processos em computacdo, em

overhead e ern espera).

Task-output: mostra a saida textual de cada processo.

Call-trace: demonstra textualmente a Ultima chamada a uma rotina

PVM de cada processo em execucao.

Dentre estas cinco janelas, duas sdo de especial interesse para efeitos de

comparacdo: Network e Space-time. Estas duas janelas estdo presentes na figura 6.12.

Esta, foi capturada ap6s a execucdo do programa exemplo master-slave distribuido

juntamente corn o PVM.

Estas duas janelas do XPVM, que sac) as mais significativas, possuem

caracteristicas importantes e em comum corn o TFP View. A primeira delas é a

possibilidade de se visualizar a maquina virtual do PVM de uma maneira clara e

simples. 0 XPVM o faz atraves da janela Network e o TFP View atraves da Processes

Mapping.
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FIGURA 6.12 - Janelas do XPVM
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Entretanto, as diferencas tambem nao sdo poucas. Primeiramente.

porque a do XPVM tern o principal objetivo de servir como console grdfico para o

PVM e nao para avaliacdo de desempenho. Por este motivo, ela demonstra toda a

mdquina virtual e nao apenas a mdquina que estd sendo usada pela aplicacdo. Já a TFP

View tern urn outro objetivo que e o de ser utilizado para avaliacdo de desempenho de

uma aplicacdo especifica, nao monstrando. portanto. os hosts que nao foram utilizados

por ela.

Obviamente que a principal diferenca é o mapeamento dos processos

nas mdquinas em que foram executados pela TFP View. Apesar disso, o XPVM, corn

a ajuda de sua outra janela, a Space-time. tamb6m possibilita que se conheca essa

informacão. Isto porque esta janela apresenta cada processo corn o nome de seu

executdvel j untamente corn seu host.

Ern relacdo ao tipo de diagrama espaco tempo encontrado nas duas

ferramentas, a diferenca mais marcante é a ordenacdo dos processos, jd definida

anteriormente. realizada pela TFP View. Jd o XPVM nao tern esta ordem

documentada, mas aparentemente ela é dada pela ordem alfabetica dos nomes dos

hosts e dos processos. Esta e uma vantagem da TFP View em relacdo ao XPVM, visto

que o espaco destinado aos nomes dos processos na janela de visualizacdo e melhor

aproveitado.

A mesma vantagem existe corn relacao it janela similar encontrada no

PVaniM, a Causality View (figura 6.13). Esta faz parte do grupo de janelas post-

mortem delta ferramenta. que tambem tern urn outro grupo de janelas para

visualizacdo on-line.
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FIGURA 6.13 - Causality View do PVaniM

Esta janela consiste num sofisticado diagrama espaco tempo onde é

possivel visualizar tanto o volume da mensagem, quanto outras informacOes tail como

emissor/receptor e tipo. Claro que esta se constitui numa grande vantagem em relacao

ao TFP View. Apesar disso, o eixo x dessa janela nao é aproveitado, sendo os

processos numerados e dispostos neste eixo de acordo corn esta numeracao.

Outra janela importante, apesar de nao se mostrar adequada para uma

comparacao é a Message Passing (figura 6.14), que faz parte do grupo post-mortem

do PVaniM. Esta é interessante na medida em que é uma especie de sofisticacao da

janela Animation do PG. que tambem serviu de base para a criacao da janela Grafo de

Processos do TFP View.

A Message Passing é uma janela onde os processos estdo dispostos de

forma circular e as mensagens sac) pequenos circulos que "passeiam" do emissor ao

receptor sempre passando pelo centro. A qualquer momento pode-se ter informacoes

sobre a mensagem apenas clicando-se sobre ela. Este tipo de concepcdo para a

mensagem pode ser aplicado tanto na janela Processes Mapping quanto na Grafo de

Processos.
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FIGURA 6.14 - Message Passing View do PVaniM

Dentre as janelas do tipo on-line do PVaniM, duas sdo de especial

interesse: a Host List (figura 6.15) e a Messages Sent/bytes sent (figura 6.16). A

primeira, consiste justamente numa especie de mapeamento, feito no TFP View

atraves da Processes Mapping. A diferenca e que no PVaniM a janela é textual e

apresenta os processos representados por seus indices definidos pelo usuario em urn

vetor que e passado para o sistema pela aplicacao. Ja a do TFP View é uma janela

grafica que contèm os nomes alfanumericos dos processos e, alem disso, ndo é

estatica, apresentando uma animacdo dos estados dos processos e da troca de

mensagens.
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FIGURA 6.15 - HostList do PVaniM

A seainda, a Messages Sent/bytes sent, participa desta analise por

expressar uma preocupacao comum entre as duas ferramentas. Esta preocupacao

consiste em apresentar ao usuario informacbes sobre o volume de mensagens

trafegando entre os processos. Esta janela apresenta estatisticas a respeito da

quantidade de mensagens/bytes que sdo trocadas a cada intervalo de tempo. la a TFP

View demonstra este tipo de informacdo atraves das ordenacOes de hosts e processos

que realiza e atraves da janela Kiviat, que demonstra o trafego de mensagens na rede

de interconexdo.
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MESSAGES SENT/bytes sent

FIGURA 6.16 - Messages Sent/bytes sent do PVaniM

TABELA 6.1 - Tabela comparativa entre as janelas analisadas

.lanelas TFPS ParaGraph XPVM PVaniM
Space-time Ids. alfanum.

Ordem eixo x.
Mapeamento.

Ids. numericos.
-
-

Ids. alfanum.
-
Mapeamento.

Ids. numericos.
-
-

Kiviat Utillizacdo da
rede.
Ordem no
circulo.

Utilizacdo do
processador.
-

Nä° tem. Nao tern.

Processes
Mapping

Localiz. grafica
dos processos.

Nao tern. Localiz. textual
dos processos.

Localiz. textual
dos processos.

Graft) de
Processos 3

Aproximacdo
dos vizinhos.

Circulo ou
usuario.

Não tern. Circulo.

Vale lembrar que apenas urn pequeno conjunto de janelas das

ferramentas utilizadas para comparacdo foi abordado. Todas elas consistem de toolkits

prontos para serem utilizados e possuem um conjunto de janelas que se

complementam e sao bastante abrangentes corn relacdo aos pardmetros de

desempenho que demonstram.

Para finalizar. apresenta-se a tabela 6.1 corn uma comparacdo resumida

entre as quatro ferramentas analisadas. Esta tabela leva em consideracao apenas os

tipos de janelas implementadas pelo TFPS.

3 Titulo em portugués por nao participar do prot6tipo implementado que funciona em conjunto com o
ParaGraph.
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7 Conclusdo

Atraves de urn estudo das ferramentas de avaliacdo de desempenho de

programas paralelos mais importantes e utilizadas hoje em dia foi montada uma

classificacdo levando em consideracdo os aspectos de finalidade e funcionalidade

destas ferramentas. Esta classificacdo tornou possivel a identificacdo da ferramenta

apresentada no trabaiho e é generica o suficiente para que se possa utiliza-la em outros

trabalhos deste tipo.

Observou-se, ainda. algumas caracteristicas que tornam estas

ferramentas alvo de criticas. A principal delas é a falta de janelas de visualizacao que

demonstrem. de uma maneira clara e direta. a estrutura lOgica da aplicacdo em analise.

Isto se torna necessdrio principalmente para a andlise de aplicacOes PVM, que sao

executadas a partir da maquina virtual criada pelo PVM e nao tern qualquer

compromisso corn um tipo especifico de arquitetura. podendo inclusive ser composta

de maquinas heteroaneas.

Alem disso, faltam tambern mecanismos que, alem de demonstrarem o

mapeamento de processos na maquina virtual. possibilitem e facilitem a alteracao

deste mapeamento em funcao de um possivel aumento de desempenho da aplicacao.

Isto se faz necessario a medida em que o PVM nao obriga o mesmo nnmero de hosts e

processos. permitindo mais de urn processo por maquina. Ao mesmo tempo. nao ha

uma politica de balanceamento de carga inteligente, o que fica a cargo do

programador da aplicacao. Com isso. uma maneira de distribuicao de processos

atraves da maquina virtual poderia ser realizada a partir da colocacao, em um mesmo

host. de processos que possuem uma grande interacao. evitando um alto trafego de

mensagens na rede de comunicacao.

A partir destas observacOes, verificou-se que muitas das informacOes

necessarias para se obter os tipos de visualizacOes requeridas teriam que ser obtidas

antes da montagem das janelas e posterior animacao das mesmas. Assim. chegou-se

ao arquivo de trace que. por conter um histOrico completo da execucdo do programa

paralelo. contern tambem todas as informacOes necessdrias para suprir a montagem e

animacdo das janelas de visualizacao.
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mecanismo de pre-processamento do arquivo de trace empregado no

TFPS possibilitou o aperfeicoamento e criacdo de janelas de visualizacäo que

atendem aos requisitos e solucionam os problemas de analise de desempenho de

programas PVM descritos acima.

pré-processador se interpOem entre a fase de monitoracdo e a de

arnmacdo, sendo um passo a mais na analise post-mortem de programas paralelos.

Corn isso, o pre-processador nao influi nem no tempo de execucdo da aplicacdo, nem

no tempo de execucão da animacdo. ou seja, ndo ha o indesejavel compartilhamento

de recursos que pode ser fatal em ferramentas de andlise de desempenho de programas

paralelos.

Foram aperfeicoadas duas janelas ja utilizadas em ferramentas de

andlise: Diagrama Espaco-tempo e Diagrama Kiviat, que sofreram alteracOes que

possibilitam uma andlise mais intuitiva e direta da aplicacdo paralela. Alern disso,

foram criadas duas novas janelas em funcdo das informacOes obtidas atraves do pre-

processamento: o Diagrama de Mapeamento de Processos e o Grafo de Processos, que

visam demonstrar os aspectos lOgicos da aplicacdo e relaciona-los aos aspectos

fisicos.

0 pre-processador TFP foi implementado em linguauem C, corn o

auxilio da biblioteca de leitura de traces do TAPE/PVM, que e a ferramenta de

monitoracao que deve ser utilizada em conjunto corn a aplicacao PVM. Sua

implementacdo e relatiN amente simples considerando-se o nivel das informacOes que

podem ser obtidas. Isto realca a vantajosa relacdo custo-beneficio que o esquema de

pre-processamento aqui apresentado pode oferecer aos sistemas de visualizacdo de

programas paralelos.

prot6tipo da	 ferramenta de visualizacdo TFP View foi

implementado em ambiente de estacOes de trabalho Sun. linguagem C e interface

baseada no sistema X Windows. desenvolvida corn a biblioteca Xlib.

Salienta-se que este protOtipo foi construido em conjunto corn a

ferramenta ParaGraph. que possibilita este tipo de desenvolvimento. Nada impede
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entretanto que. no futuro. uma nova implementacão independente seja desenvolvida.

Isto nao acarretaria em nenhuma mudanya 110 pre-processador. que é inteiramente

independente da ferramenta de visualizacdo. Esta flexibilidade em relacdo as duas

ferramentas complementares é apontada como uma outra vantagem do esquema aqui

apresentado.
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