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Abstract

La demanda de poder computacional generada por
las aplicaciones de alto rendimiento promovid el
desarrollo de centros de computos de altas
prestaciones. En el disefio y desarrollo de estos
sistemas los simuladores resultan de gran utilidad
para el desarrollo de técnicas y mecanismos de
optimizacion de rendimiento. En este marco, el GIS
desarrolld un simulador de cluster basado en
OMNeT++ que permite evaluar y predecir el
impacto en el rendimiento del sistema considerando
distintas configuraciones de cluster. La primera
version de CluSim, sélo permitia simular la
gjecucion de aplicaciones paralelas bajo el
paradigma master/worker. A fin de extender el
modelo de simulacion de CluSim para abarcar todos
los paradigmas de programacion paralela el GIS
definié un proceso de modelado que se utilizo para
modelar aplicaciones SPMD. En este articulo, se
presenta el trabajo realizado para completar el
modelo de CluSim con los paradigmas pipeline y
divide/conquer. La aplicaciéon del proceso de
modelado a un conjunto de aplicaciones
representativas de ambos paradigmas determiné que
los parametros que caracterizan el comportamiento
de las aplicaciones pipeline se corresponden uno a
uno con los parédmetros definidos en el modelo
previo. Sin embargo, la ausencia de patrones de
comportamiento similares en las trazas de las
aplicaciones divide/conquer seleccionadas, no
permitié identificar pardmetros comunes entre ellas.
Como trabajos futuros, se pretende determinar las
distribuciones de probabilidad asociadas a los
parametros identificados en este trabajo asi como su
implementacion en el modelo en CluSim y su
correspondiente validacion.
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Introduccion

En las Gltimas décadas las aplicaciones de
cémputo de altas prestaciones
experimentaron un increible crecimiento en
varios campos tales como medicina,
genética, fisica,  procesamiento  de
imagenes, computacién, entre otros. La
demanda de poder computacional generada

por estas aplicaciones estuvo ligada
estrechamente al desarrollo de centros de
coémputos de altas prestaciones. A junio de
2013, segun el ranking de top500.o0rg, los
clusters representan cerca del 83% de los
centros de  supercomputacibn  mas
importantes, donde varios de ellos cuentan
con cientos de miles de cores e incluso
algunos que superan el millén.

En el disefio y desarrollo de estos sistemas
es indispensable utilizar herramientas de
simulacién como soporte del modelado de
rendimiento a fin de evaluar las opciones de
disefio y ayudar a optimizar el rendimiento
de procesadores, redes de interconexion y
eventualmente el sistema completo,
incluyendo el software y las aplicaciones
High Performance Computing (HPC) [1].
Cada vez es mas frecuente el uso de
modelos de simulacion computacional en
HPC, ya sea como ayuda al modelado de
prestaciones [1], como para explorar arqui-
tecturas o aplicaciones [2] [3] 0 como una
herramienta de prediccion de trafico [4].

En la literatura se encuentran muchos
trabajos centrados en simular grandes redes
y aplicaciones de HPC. La mayoria de los
simuladores de redes estan centrados en
arquitecturas especificas. En [5] se presenta
un simulador de SANs (Redes de Area de
Almacenamiento) que permite trabajar tanto
con trazas de tréfico reales como sintéticas,
y simula fallos en enlaces y switches,
canales virtuales, diferentes algoritmos de
ruteo, etc. PARSEC [6] es un entorno de
simulaciébn de eventos discretos, que,
mediante un compilador mejorado de C++
permite simular entidades y constructores
de mensajes de comunicacion entre
entidades. SIMCAN [7] es un entorno de
simulacién para grandes redes complejas de
almacenamiento que permite simular estas



redes y sus subsistemas subyacentes
correspondientes (1/0, networking, etc.).
También es posible encontrar entornos de
simulacion de redes de propoésito general
que permiten crear diferentes
configuraciones de redes, con diferentes
tipos de nodos, switches, topologias,
protocolos, etc. Ejemplos de éstos son
OPNET Modeler' y OMNeT++2%
Considerando estos antecedentes, desde el
afio 2010, el Grupo de Ingenieria de
Software (GIS) desarroll6 CluSim, un
simulador de clusters basado en OMNeT++
que permite parametrizar la configuracién
de recursos de un cluster, los patrones de
cdmputo y comunicacion de la aplicacién
paralela y el tamafio del problema, de modo
que sea posible evaluar y predecir el
impacto en el rendimiento del sistema
considerando diferentes configuraciones
(nimero de nodos del cluster). Este
simulador, presentado en los trabajos [8] [9]
[10] [11], pretende servir como herramienta
de soporte a la toma de decisiones para la
seleccion de las configuraciones mas
adecuadas para un cluster que ejecuta un
determinado tipo de aplicacion paralela.

A fin de extender la funcionalidad de
CluSim, el GIS definid las etapas de un
proceso de modelado que permite la
formulacion de un modelo genérico de
aplicaciones  paralelas bajo  distintos
paradigmas de programacion, proceso que
ya fue utilizado para caracterizar
aplicaciones  master/worker 'y SPMD
(Single Program Multiple Data) [12] [13].
En este trabajo se presentan los resultados
de aplicar dicho proceso al modelado de
aplicaciones pipeline y divide/conquer.

El resto del trabajo se estructura como
sigue: el proceso de modelado y las
aplicaciones objetivo se describen en el
apartado siguiente, a continuacion se
muestran los resultados obtenidos y luego
se discuten. Finalmente se presentan las
conclusiones y trabajos futuros.

Elementos del Trabajo y metodologia

! www.opnet.com
2 www.omnetpp.org

En este apartado se describen brevemente la
metodologia de trabajo seguida, las
aplicaciones objetivo y el entorno de
experimentacion.

Proceso de Modelado

Para llevar a cabo el presente trabajo se
aplicé el proceso de modelado (Figura 1)
presentado en [13]. Este proceso permite
generar un modelo que caracteriza una
aplicacion  paralela identificando los
parametros que definen su comportamiento.
Esto puede realizarse aplicando las técnicas
de analisis de rendimiento que se muestran
en la Figura 2 [14].
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Figura 1. Proceso de modelado de aplicaciones.

En este trabajo el proceso de modelado se
realiza aplicando el método accionado por
eventos (las medidas se realizan cuando se
activan determinados eventos) para registrar
los sucesos del programa a través de la
instrumentacion de cddigo implementada
con la interposicién de las librerias MPE de
MPICH. EI registro del comportamiento
dinamico de la aplicacion se lleva a cabo
mediante trazas de ejecucion (secuencia
temporal de los valores de rendimiento en
cada instante) para determinar las
propiedades algoritmicas subyacentes a la
sucesion de eventos [15] [16].
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Figura 2. Clasificacion de técnicas andlisis de rendimiento.

Entorno de Experimentacién

Tabla 1. Aplicaciones objetivo y sus parametros

El entorno de experimentacion utilizado en Aplicacis Parametros | Aplicacion
: : piicacion Requeridos en C
este trabajo es el cluster del Laboratorio de — 9
Al P . de la Facultad d Eliminacion e bive.c
tas ,restaC|ones de la Faculta e Gauss-Jordan ge_pipe.
Ingenlerla de la Universidad Nacional de @ Tamano del
Jujuy. Este cluster esta compuesto de 14 = |Factorizacion |vector: 1000
. . L, . [} ~ cholesky.c
nodos con las siguientes caracteristicas 2 de Cholesky | Tamafio del
(software y hardware): blogue: 100
Problemaden| .
n: 1000 n-body.c
Cuerpos
» procesador core 13 N° Primos orimes.c
e 4GBde RAM _ Merge-Sort 1024 datos mergesort.c
e 500 GB de disco duro @ | Alineamiento
e Placa Ethernet 10/100M g Multiple de clustalw.c
« Sistema operativo: Linux Ubuntu O | Secuencias
12.04 g Fractal de x real: (-2, 2) fractal o
b A d q . 'S |Mandelbrot | x imag.: (-2, 2) )
e Libreria de paso de mensajes: 5 [Calculo de Pi
MPICHZ . por el método |32 intervalos | pi_calc.c
e Librerias adicionales: libreria MPE de la integral
y visualizador Jumpshot
Resultados

Aplicaciones objetivo

Para llevar a cabo el estudio abordado en
este trabajo se seleccionaron dos conjuntos
de aplicaciones MPI codificadas en C. El
primero utiliza el paradigma pipeline para
resolver la eliminacion de Gauss-Jordan, la
factorizacion de Cholesky y el problema de
los n cuerpos. El segundo conjunto,
correspondiente a aplicaciones divide/
conquer, incluye algoritmos de célculo de
nameros primos, calculo de Pi, merge-sort,
alineamiento multiple de secuencias y el
fractal de Mandelbrot.

Cada una de las aplicaciones se ejecuto en 8
nodos del cluster con los parametros que se
muestran en la Tabla 1.

En el apartado siguiente se presentan los
resultados obtenidos de la ejecucion de las
aplicaciones detalladas anteriormente.

Como resultado de la experimentacion se
obtuvieron trazas de ejecucion para cada
una de las aplicaciones objetivo. Los
archivos de traza fueron procesados
utilizando Jumpshot, el visor de trazas
incluido en la libreria MPE.

Las figuras 3, 4 y 5 presentan segmentos
correspondientes a trazas de las
aplicaciones de tipo pipeline, mientras que
en las figuras 6 a 10 se muestran segmentos
de trazas para las  aplicaciones
divide/conquer.

Figura 3. Segmento de una traza de ge pipe.c.
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Figura 6. Segmento de una traza de ciustaiw.c.
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Figura 7. Segmento de una traza de primes. c.

Figura 8. Segmento de una traza de mergesort.ec.

Figura 9. Segmento de una traza de pi_caic.c.
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Figura 10. Segmento de una traza de fractal.c.

Discusion
La formulacién del modelo requiere:

1. la identificacion de los pardmetros
asociados a los patrones de
comportamiento de las aplicaciones
y

2. la determinacion de las
distribuciones de probabilidad que
siguen dichos parametros.

En este apartado se discuten por separado
los resultados correspondientes a cada uno
de los paradigmas analizados

Aplicaciones pipeline

El analisis de la representacion grafica de
las trazas permitid identificar seis
parametros. Estos parametros se
corresponden con aquellos definidos para
las aplicaciones master/worker y SPMD
[13]. Esta correspondencia se muestra en la
tabla 2.

Con respecto a las distribuciones de
probabilidad que siguen los parametros para
cada tipo de aplicacion, actualmente se
trabaja en el procesamiento de los datos
numéricos correspondientes a las trazas de
ejecucion generadas.

Aplicaciones divide/conquer

Como puede observarse en las figuras 6 a
10, las aplicaciones que siguen este
paradigma no presentan patrones similares
de comportamiento. Por lo tanto, siguiendo
el modelo planteado anteriormente, resulta
dificil la identificacién de parametros que
caractericen a las aplicaciones que siguen
este paradigma.

Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se present6 el modelado de
aplicaciones pipeline y divide/conquer. Para
ello se seleccionaron  aplicaciones
representativas de estos paradigmas que se
instrumentaron utilizando la libreria MPE
de MPICH. Luego, en los escenarios de
experimentacion establecidos, se ejecutaron
las distintas aplicaciones para generar las
trazas de ejecucion correspondientes. Las
trazas asi obtenidas se analizaron para
identificar patrones de comportamiento y



Tabla 2. Correspondencia entre parametros y tiempos de aplicacion master/worker, SPMD y Pipeline.

Parédmetro Tiempos master/worker

Tiempos SPMD

Tiempos Pipeline

Preparacion para enviar

t_computo_inicial .
—computo_ trabajo a los workers

Preparacion para difusion
inicial

Preparacion para
distribucidn inicial

t_computo_final Compilacion de resultados

Reduccion final

Reduccion de resultados

tiempo entre el envio de

t_nodos
- tareas a los workers

Iguala 0

Iguala 0

t computo_nodo Computo del worker

Computo del nodo

Computo del nodo

t envio_trabajo Envio de trabajo al worker

Difusion

Envio de trabajo / difusion

Devolucion de resultados
al master

t _envio_resultado

Reduccidn / Difusion de
resultados parciales

Envio de resultados /
difusion

consecuentemente determinar los
parametros asociados a ellos. En el caso de
las aplicaciones pipeline fue posible
identificar un comportamiento comun al
conjunto estudiado y extender el modelo de
aplicacion existente para este tipo de
aplicacion. Sin embargo, en el caso de las
aplicaciones divide/conquer los resultados
obtenidos no presentan un patrén comun de
comportamiento que permita asimilar este
tipo de aplicacion a los parametros
definidos para los otros paradigmas.
A partir de estos resultados se prevé que los
trabajos futuros incluiran:
e la determinacion de las
distribuciones de probabilidad de

los parametros del paradigma
pipeline,
e la implementacion del modelo

extendido en CluSim y
e lavalidacion del simulador.
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