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Abstract

Scientific computing generally requires huge processing power resources’ to per-
form large scale experiments and simulations in a reasonable time. These demands
have been addressed by High Performance Computing (HPC), which makes them
invaluable tool for modern scientific research. Nowadays, the simulations per-
formed on the petascale supercomputers can achieve accuracy and fidelity never
seen before. Despite this, several areas require more computational power to
perform their simulations. But, achieving exaflop capabilities imposes some chal-
lenging tasks, such as the performance evaluation in HPC, the understanding of
the computational requirements of scientific applications, its relation with power
consumption, and ways to monitor a wide range of parameters in heterogeneous
environments.

To this end, we were finding solutions to enable the monitoring of these relevant
parameters for analysis of scientific applications in HPC environments. This is
not a trivial task, because it imposes to measure a set of distinct parameters and
there isn’t an unique monitoring tool able to capture all these aspects and provide
them for analysis. For this reason we investigated a range of monitoring tools to
enable a high-resolution profile of performance and power consumption with low
overhead.

Throughout this study it was noted other difficulties, which can greatly incre-
ase the time to the development of research, such as: i) each tool has different
approches to measure performance (online, offline, sampling, timing, counting
and tracking) and power; ii) different dependencies and complexities for the ins-
tallation process; iii) works on only for some operational system or progranmm
language and iv) collect a different set of parameters;

Therefore, this report presents different performance and power monitoring tools,
addressing, for each of them, the techniques used for data collection, the structure
of the tool for its operation and how the data obtained are presented to the user
for analysis. In addition, the details for the installation and the use of the tools
are also presented. The main contribution of this report is to be a tutorial for
how to install and use, as this process is often costly, since most tools have many
dependencies and configurations. Despite these, we present our experience when
using the tools and for some of them pointing out its strengths and limitations.
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1 Introducao

A Computagao de Alto Desempenho (HPC) tem sido amplamente utilizada por oferecer uma
infraestrutura computacional que permite a resolugao de problemas complexos e que exigem
grande poder computacional. Apesar do elevado desempenho dos atuais supercomputadores
petaﬂépicosﬂ algumas areas necessitam de maior poder computacional, pois suas simulacoes
numéricas ainda nao podem ser realizadas ou nao alcancam a precisao desejada, ou seja, seus
desafios cientificos ainda sao complexos demais para os recursos computacionais disponiveis.
A fim de atender essa demanda pretende-se chegar a nova geracao de supercomputadores que
atinjam a exaescalaﬂ de processamento. Porém, para que essa nova geragao seja economica-
mente vidvel, é necessario reduzir o consumo energético desses ambientes.

Para alcangar essa nova geragao, monitorar aplicagoes, ambientes, degradacao de desempenho
e consumo energético sao tarefas indispensaveis. Por meio do monitoramento e da avaliacao
de desempenho das aplicacoes cientificas é possivel caracterizar, para os diferentes modelos
e tamanhos de problema, quais seus principais requisitos computacionais, como por exemplo
CPU, E/S e memdria, e qual a relacao desses requisitos com o consumo de energia. Esse tipo
de analise viabiliza encontrar solugoes para a computagao cientifica, tais como a melhoria do
desempenho e a reducao do consumo energético. Para essa andlise é fundamental a utilizacao
de ferramentas de monitoramento de desempenho e energia. Porém, utilizar essas ferramen-
tas nao é tarefa trivial, pois elas possuem diferentes técnicas para o registro de informagoes
comportamentais (amostragem, cronometragem, contagem e rastreamento), as quais impli-
cam diretamente no overhead causado pela coleta. Além disso, cada ferramenta obtém um
conjunto de parametros diferentes e possui suas particularidades quanto a instalagao e uso.

Portanto, este relatério apresenta diferentes ferramentas de monitoramento de desempenho
e energia, abordando, para cada uma delas, as técnicas utilizadas para a coleta de dados, a
estrutura da ferramenta para o seu funcionamento e como os dados obtidos sao apresentados
a0 usudrio para a andalise. Além disso, também sao apresentados os detalhes para a instalacao
e o uso das ferramentas. A principal contribuicao deste relatério é o tutorial de instalagao e
us0, pois esse processo muitas vezes é custoso uma vez que a maioria das ferramentas possuem
muitas dependéncias e configuragoes.

2 Ferramentas de monitoramento de desempenho

Nesta secao é apresentado o estudo realizado com algumas ferramentas de monitoramento de
desempenho. Para cada uma delas é apresentado a técnica utilizada para a coleta de dados, a
estrutura para o seu funcionamento e como os dados sao dispostos ao usuario para a analise.
Além disso, serd abordado como essas ferramentas podem ser instaladas e utilizadas.

Ainda, vale ressaltar que embora a maioria das ferramentas que serao abordadas nesta secao
possuam suporte para diferentes sistemas operacionais, todas as dicas de instalacao e uso se
referem ao sistema operacional Linux.

!Petaflépicos - Sistemas que podem executar 10'° operacdes de ponto flutuante por segundo.
2ExaFlop - 10*® operacdes de ponto flutuante por segundo.
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2.1 Paraver

O Paraver (Pillet et al. 1995) é uma ferramenta de andlise e visualizacao de dados que uti-
liza uma abordagem offline. Sua principal caracteristica é a flexibilidade para representar
arquivos de trace coletados por diferentes ferramentas, tais como Extrae (VI-HPS 2017al) e
DIMENAS (VI-HPS 2017h).

A estrutura do Paraver (Figural[l]) é divida em trés médulos (BSC 2017al): filtro, semantico e
representagao. O filtro é o primeiro médulo que trabalha no arquivo de trace, registrando uma
visao parcial dos dados. No mdédulo seméntico, valores sao computados baseados nos registros
retornados pelo moédulo de filtro. Como os arquivos de trace sao obtidos através da técnica
de rastreamento, eles possuem muitas informacoes, pois todos os eventos ocorridos durante
a execugao da aplicagdo sao registrados. Logo, o médulo seméantico pode ser compreendido
como o mais importante, pois ele extrai e organiza os valores do arquivo de trace e os transfere
para o modulo de representagao. A representacao das informagoes podem ser exibidas de trés
maneiras distintas (visualizagao, textual ou andlise), as quais precisam ser interpretadas e
relacionadas pelo usudrio para a obtencao mais clara sobre o desempenho da aplicagao.
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Figura 1: Arquitetura da ferramenta Paraver.

Fonte:

Instalagao

O Paraver possui suporte para diferentes sistemas operacionais, como Windows, Linux e
MacOS X. Sua instalagao é simples e é descrita abaixo.

Download da ferramenta:

https://tools.bsc.es/downloads

Descompactar o arquivo:

$ tar -jxvf nomedoarquivo.tar.bz2

Entre no diretério que foi criado e na pasta bin ($ cd wxparaver/bin) execute o comando:
$./wxparaver

Abrird a interface de visualizacdo do Paraver (Figura .

Para utilizar a ferramenta basta dispor de um arquivo de trace gerado pelas ferramentas de
coleta Extrae ou Dimenas, carregar o arquivo no Paraver e gerar o resultado para andlise
através de um botao.

A Figura [3] representa o médulo de visualizagao, onde sao apresentados os eventos ocorridos
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Figura 2: Interface da ferramenta Paraver.

em cada CPU envolvida na execucao da aplicagao bem como a comunicacao entre eles. Em-
bora a instalagao e o uso do Paraver sejam simples, a interpretacao de seus resultados nao ¢é
trivial. O tipo de analise oferecido pela ferramenta é voltado para a fase de otimizacao dos
codigos, uma vez que o Paraver auxilia na andlise dos rastros da aplicagao, avaliando como
as funcoes estao sendo executadas e paralelizadas.
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Figura 3: Moédulo de visualizacao do Paraver.

2.2 VTune

O VTune (Intel 2015) é uma ferramenta de monitoramento desenvolvida pela Intel. A abor-
dagem de monitoramento utilizada é a online e a coleta de dados é feita por amostragem
e/ou rastreamento. A ferramenta dispoe de um conjunto de médulos ( tais como Basic Hots-
pots, Memory Access, CPU/GPU Concurrency) que possibilitam diferentes tipos de anélises
de acordo com o parametro que se deseja monitorar. Por exemplo, com o médulo Memory
Access é possivel obter informacoes de como a aplicagao estd consumindo recursos relaciona-
dos & memdria, tais como as atividades de carregamento (load) e armazenamento (store), a
laténcia média de leituras por ciclo e a frequéncia em que a CPU fica aguardando a memoria
principal.
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Instalacao

A ferramenta VTune possui suporte para os sistemas operacionais Windows, Linux e Ma-
cOS. Suporta cédigos em diferentes linguagens de programagao (tais como C, C++, C, For-
tran, Java, Python, Assembly, dentre outros) e paralelizacdo (OpenMP, OpenCL ¢ MPI).
Para instalar a ferramenta é necessario realizar um cadastro no site da Intel (https://
registrationcenter.intel.com/en/forms/?productid=2993), o qual ird requisitar o re-
gistro de um email. O link para download e a chave de ativacao da ferramenta serao enviados
para este endereco. Apdés o download da ferramenta, faz-se necessario alguns passos para a
instalacao, os quais sao descritos abaixo.

Descompactar o arquivo:
$ tar -vzxf nomedoarquivo.tar.gz

Apébs descompactar o arquivo, serd criado um novo diretério em /opt. Neste diretério execute
o comando de instalagao. Lembre-se de executd-lo como superusuério.

$ cd /opt/intel/vtune_amplifier_2018.2.0.551022
$ ./install.sh

Durante o processo de instalagao a ferramenta dispoe de algumas configuragoes. E recomen-
dével colocar as configuracoes default.

Para utilizar a ferramenta é necessario setar a variavel de ambiente (amplxe-vars.sh) e exe-
cutar o comando para abrir a interface do VTune:

$ source /opt/intel/vtune_amplifier_2018.2.0.551022/amplxe-vars.sh
$ amplxe-gui

Na Figura [4] é apresentada a interface, na qual o usuéario escolhe o tipo de analise de acordo
com os médulos disponiveis. Apds terminar a execucao da aplicacdo a interface apresenta
algumas abas com o resultado da coleta, tais como Summary (Figura |5) e Bottom up (Fi-
gura@. Nelas sao apresentados, respectivamente, valores dos parametros coletados e o gréfico
do desempenho de cada funcao que compoe o cédigo da aplicagao ao longo do tempo de exe-
cucao. Outras abas também podem ser apresentadas, de acordo com o médulo escolhido pelo
usudrio ao executar a aplicacao.

o [root/intel/amplsys/projects/teste4096 - Intel VIune Amplifier

Proect Nevhslar C i e DB ®E O  wiome | roohc rotmacc | rcozdiskio | roodge 005t 10063 0750 Wew Ampl. X =
I8 /root/intel/amplsys/projects p "
> @lud 2048 P Choose Target and Analysis Type INTEL VTUNE AMPLIFIER 2017 FOR SYSTEMS
> &lud_4096 @ Analysis Target | [N
& teste b b Concurrency Copy
v Algorithm Analysis Analyze how your application i using avail ical CPUS, discover ismis incurring
A Basic Hotspo: izati head, and identify potential candidates for ization. This analysis type
asic Hotspots uses i i fon. Le: 1) G Start Paused
A Advanced Hotspots
A Concurrency cPUsamplinginterval, ms: |1 B <€ Choose Target

A Locks and Waits

(@ Analyze user tasks, events, and counters
¥ & Compute-Intensive Application Anal

d

A HPC
(2 Microarchitecture Analysis @ Analyze OpenMP regions
# General Exploration
A Memory Access @ Details
A-TsXExploration Collect CPU sampling data: With stacks
A TSX Hotspots CPU sampling interval, ms: 1
A SGXHotspats Collect synchronization API data: With stacks
2 Platform Analysis Collect signalling AP data: With stacks
A CPU/GPU Concurrency | | cotlectijo apidata: With stacks

A System Overview Analyze user tasks, events, and counters: Yes

A GPUHotspots Analyze user synchronization: Yes
A Diskinput and Cutput Stack unwinding mode: After collection
. 8 Stitch stacks: Yes
= custom Analysis
Linux Ftrace events:
Disable using alterative stacks for signal handlers: No
Analyze GPU usage (Intel Graphics only): No
Analyze Processor Graphics hardware events: None

GPU sampling interval, ms: 1
Trace OpenCL and Intel Media SDK programs (Intel Graphics Driver only): No

Analyze locps: No
Managed runtime type to analyze: Java
Analyze OpenMP regions: Yes
Analyze memory objects: No
Minimal dynamic memary object size to track, in bytes: 1024

Figura 4: Interface Intel VTune - Tela Principal.
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Figura 5: Interface Intel VTune - Summary.
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Figura 6: Interface Intel VTune - Bottom up.

Assim como a ferramenta Paraver (Segao

), o tipo de analise oferecido pelo VTune é mais
voltado para a otimizacao de cédigos, pois a ferramenta oferece informagoes sobre cada fungao
que compoe a aplicagao, como apresentado na Figura [6l Além disso, muitos parametros
de desempenho oferecidos pelo VTune possuem defini¢oes préprias, o que dificulta muito a
interpretagao dos resultados.

2.3 Pablo

O Pablo é um conjunto de ferramentas utilizado para instrumentar aplicagoes, coletar tracos
de execugao e visualizar resultados (Reed et al. 1993). A ferramenta utiliza uma abordagem
offline, na qual os dados sao analisados ap6ds a execucao da aplicacao. O Pablo é composto
por dois moédulos principais, software de instrumentacao e analisador de desempenho. O
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software de instrumentagdo é formado por trés pecas chaves, apresentadas na Figura[7] Sao
elas (Reed et al. 1992)): i) interface gréfica, na qual o usuério pode interagir especificando
os pontos de instrumentacao do cdédigo, ii) modificadores (C ou Fortran), os quais geram o
codigo fonte instrumentado, e iii) biblioteca, que captura os dados e gera os arquivos de trace.
O analisador de desempenho é formado por um conjunto de médulos de transformagao de
dados, oferecendo ao usudrio andlise grafica dos dados coletados (Reed et al. 1993).

A ferramenta Pablo possui um formato padronizado, Self-Defining Data Format (SDDF), no
qual os dados sao representados. Os componentes do médulo de instrumentacao produzem
arquivos de traces em SDDF e os componentes do médulo de analise utilizam esses arquivos
como entrada e os representa graficamente. Ainda que a ferramenta possua um formato
padronizado, seu analisador de desempenho pode ser utilizado por arquivos de traces gerados
por outras bibliotecas. Pablo oferece conversores, os quais transformam outros formatos para
o padrao SDDF.

Legend
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2% Project Developed
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EE Vendor Supplied
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Description Points
Instrumented

ot
I

Fortran or C
Source Code
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Parser

Fortran or C
Compiler

Instrumented
Object Code

Standard Format
Execution Trace Parallel

Machine

Instrumented
Executable Program Trace Capture

Linker 4
Library

i

Figura 7: Componentes do software de instrumentagao do Pablo.

Instalagao

A ferramenta estd disponivel para download em http://wotug.org/parallel/performance/
tools/pablo/

Descompactar o pacote:
tar -xzvf PabloSrc.tar.gz

O préximo passo é editar o arquivo "Makefile.defines”que estd contido no diretério criado
apds a descompactagao. Siga os passos descritos nos comentarios desse arquivo para definir
as configuragoes de acordo com a sua necessidade. Quando terminar as alteragoes necessarias,
crie os executaveis. Esse processo é realizado executando o comando:

$ gnumake all

Lembrando que o Pablo utiliza um formato padronizado, SDDF, no qual os dados sao re-
presentados. Os conversores de outros formatos para o SDDF sao executaveis que estao
localizados no diretério criado apds descompactar a ferramenta. Para instalar os executaveis
e as bibliotecas necessarias digite o comando:

$ gnumake install

Apbs a conclusdo da compilagdo, va para o diretério . ../Visual/Src/System/Build e exe-
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cute o comando para abrir a interface da ferramenta Pablo (Figura [3)):

$ ./runPablo

=| Fablo

Fie  Bur Configae  MMudule

System Status: |I:1Ie |
Last Modification Date: |TL.e Apr 12 221854 1834 |
Configuration MName: |NULL Confgurat on |

Figura 8: Interface inicial da ferramenta Pablo.

Para a visualizacdo dos dados de desempenho, o usudrio informa qual arquivo SDDF serd
analisado, quais moédulos de transformacao de dados serao utilizados e quais métricas deseja
visualizar graficamente. Esses médulos interagem entre si e calculam a métrica desejada a
partir da extragdo de dados do arquivo de traces. A Figura [0 mostra o gréfico de andlise com
a utilizagao do médulo de perfil. Esse médulo calcula a distribuicao de ocorréncias de eventos
e os intervalos para cada evento, e exibe esses dados em forma tabular e grafica (Reed 1994)).

Idle
Tue Febk 1 15:59:10 1999
MULL Coniguradon

Figura 9: Interface de andlise dos resultados da ferramenta Pablo.

Embora seja possivel obter diferentes métricas com o Pablo, tais como o tempo de chamada
por processador e o percentual de duracao de cada evento ocorrido, a ferramenta possui
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muitas configuragoes de usudrio para a geracao de graficos, o que torna o processo de ana-
lise demorado para experimentos que muitas vezes deveriam ser rapidos e simples de serem
realizados.

24 TAU

O TAU (Shende and Malony 2006)) é um conjunto de ferramentas que utiliza as técnicas
de amostragem e rastreamento para monitorar a execucao de aplicacoes implementadas em
Fortran, C, C++, Java e Python. A arquitetura da ferramenta é apresentada na Figura[I0]e
possui trés estdgios: instrumentagao da aplicagao, medigao (ou coleta) de dados e visualizagao
de resultados.
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Figura 10: Arquitetura da ferramenta TAU.

A instrumentagao do cédigo consiste em inserir chamadas para a Application Programming
Interface (API) de medigdo da ferramenta, podendo ser realizada utilizando a biblioteca
tau_exec ou através de diretivas de compilacao (Shende and Malony 2006). Cada método
de instrumentacao possui diferentes requisitos. Por exemplo, com a utilizagdo da tau_exec
hé necessidade de recompilar o cédigo da aplicacao apds inserir as diretivas de instrumen-
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tacao, enquanto que utilizando as diretivas do compilador nao héa necessidade de realizar
este procedimento. Ainda, de acordo com a instrumentacao realizada, diferentes parametros
para andlise sao coletados. Com isso, dependendo dos dados que se deseja coletar em um
experimento, pode ser necessario a utilizacao de mais de um método de instrumentacao.

Os dados de rastreamento e de amostragem sao coletados em arquivos separados. Assim, TAU
oferece um conjunto de ferramentas para os dados obtidos por meio da amostragem, tais como
Paraprof (Bell et _al. 2003) e PerfExplorer (Huck and Malony 2005)). A ferramenta pprof, na
qual os dados sdo apresentados em forma textual, também estd disponivel para analisar
dados obtidos por amostragem. Entretanto, ainda ndo ha uma ferramenta para visualizacao
dos dados coletados por rastreamento. TAU apenas exporta os parametros coletados para
formatos que sao compativeis com outras ferramentas, tais como JumpShot (Zaki et al. 1999),
Vampir (Nagel et al. 1996) e Paraver (Secdo [2.1). Na Figura[l1]¢é apresentada a interface da
ferramenta Paraprof, na qual as funcoes sao representadas por histogramas estatisticos, os
quais sao codificados por cores, indicando os eventos ocorridos.

ParaProf: pprof.dat/ParaProf/Desktop/berti ers/ FUnCToN D . . ParaPioT oo
- - - File Options  Windows  Help
File Options Windows  Help ,/mmm: e
AMETION NAE WP s
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o 77 56% [
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Figura 11: Paraprof - Interface de visualizacao de dados da ferramenta TAU.

Fonte:

Instalagao

O download da ferramenta estd disponivel em https://www.cs.uoregon.edu/research/
tau/downloads.phpl Apds o download, descompacte o arquivo, entre no diretdrio criado e
execute o comando de instalagao.

$ tar -xvzf nomedoarquivo.tgz
$ cd tau-2.27
$ ./installtau

O TAU oferece uma interface grafica de configuragdo. Essas configuragoes incluem tipo de
compilador, biblioteca de MPI, entre outras. Para abrir a interface e realizar a configuracao
de acordo com sua necessidade basta digitar o comando abaixo:

$ ./tau_setup
Apébs as configuragdes instale as bibliotecas:

$ make clean install
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Para informacoes de como utilizar os scripts de instrumentacao fornecidos pela ferramenta
TAU acesse o conteido disponivel em /tau-2.27/INSTALL.

Como apresentado na Figura[I1], o TAU oferece um conjunto de estatisticas sobre o desempe-
nho da aplicacao. Porém, se a instrumentacao for realizada através do compilador, o usuério
necessita de bons conhecimentos de compila¢ao do kernel do Linux (Fernandes 2003)). Este
sistema, operacional é amplamente utilizado nos ambientes HPC.

2.5 PAPI

O PAPI (Browne et al. 2000) é uma ferramenta desenvolvida com o objetivo de acessar os
contadores de desempenho de hardware encontrados na maioria dos processadores moder-
nos (Dongarra et al. 2001)). Os contadores de hardware sdo capazes de medir diferentes as-
pectos do funcionamento de um processador, tais como falhas de acesso a meméria cache
(cache miss), quantidade de instrugoes executadas e nimero de execugoes de uma instru-
¢ao em particular. Realizando essas medicoes enquanto a aplicagao esta sendo executada, o
usudrio obtém a relagao entre os eventos de hardware e o desempenho da aplicagao.

O PAPI fornece duas interfaces para acessar os contadores de hardware (Dongarra et al. 2001)):
i) simples e de alto nivel, para a aquisicao de medidas simples; e ii) totalmente programa-
vel e de baixo nivel, voltada para usudrios com necessidades mais sofisticadas. A interface
de baixo nivel gerencia eventos de hardware definidos pelo usudrio, denominados FEwvent-
Sets (Papi 2016). A interface de alto nivel fornece a capacidade de iniciar, parar e ler os
contadores, para uma lista predefinida de eventos. Essa lista esta disponivel no arquivo pa-
piStdEventDefs.h na distribuicao PAPI.

Instalagao

Para utilizar a ferramenta é necessédrio instalar seus componentes e suas bibliotecas. A dis-
tribuigdo completa do PAPI estd disponivel no github:

$ git clone https://bitbucket.org/icl/papi.git

Para que a versao do PAPI sempre esteja atualizada com o repositério github, execute os
comandos abaixo:

$ cd papi

$ git pull https://bitbucket.org/icl/papi.git

Entre no diretério $ papi/src para dar inicio ao processo de configuragao.
$ cd papi/src

$ ./configure

$ make

Existem muitas opg¢oes que podem ser configuradas via linha de comando, as quais podem
variar dependendo da versao do PAPI. Para detalhes completos sobre essas opcoes use:

$ ./configure -help

Entre em ctests/zero e execute um conjunto de testes para saber quais as funcionalidades
do PAPI que sdo compativeis com a arquitetura do hardware. A medida que cada teste é
realizado, a ferramenta retornard um status (PASSED, FAILED, ou SKIPPED). Vale lembrar
que os testes sao SKIPPED se a funcionalidade que estd sendo testada nao é suportada por
essa plataforma.

$ cd ctests/zero

10
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$ make test
$ make fulltest
$ ./run_tests.sh -v

Ainda no diretério papi/src instale as bibliotecas do PAPI, os manuais e os programas de
teste de compilagao.

$ make install
$ make install-man
$ make install-tests

Apés criar as bibliotecas, instale os componentes necessarios para o funcionamento da fer-
ramenta. Os componentes estao localizados em src/components/ e a instalagao de cada
um deles estd em seu arquivo README. Antes de executar qualquer componente que exija
configuracao, o script de configuracao para esse componente deve ser executado para gerar o
Makefile que contém as defini¢oes adequadas. Normalmente, o script sé precisara ser execu-
tado uma vez. Ainda, caso o programador deseje adicionar novas funcionalidades ao PAPI
serd necessario criar um novo componente para a ferramenta. Instrucoes bésicas sobre como
criar um novo componente podem ser encontradas em src/components/README.

Eventos de hardware podem nao ser os mesmos em diferentes arquiteturas, e nem todos os
eventos sio possiveis de serem coletados em todas as arquiteturas. No entanto, PAPI mapeia
cada um dos eventos das diferentes arquiteturas para eventos nativos, facilitando a interpre-
tagdo do usudrio (Browne et al. 2000]). E possivel monitorar um conjunto de eventos sobre a
execucao da aplicacao em diferentes arquiteturas e o tipo de anélise realizada pela ferramenta
¢ mais voltada para quando o foco é melhorar o cédigo da aplicagdo. Ou ainda, quando o
objetivo é analisar a prépria arquitetura do processador para a fabricacao de geracoes de
processadores melhores.

2.6 HPCToolkit

O HPCToolkit (HPCToolkit 2016) é um conjunto de ferramentas para medigado, monitora-
mento e andlise de desempenho de aplicagoes. Para a coleta de dados, a ferramenta faz uso
de duas diferentes técnicas de amostragem (guiada pelo tempo e guiada por eventos). A
amostragem guiada pelo tempo é aquela utilizada pela maioria das ferramentas de monito-
ramento, a qual consiste em coletar, em intervalos fixos, o estado quantitativo do consumo
de diferentes recursos computacionais pela aplicagdo. A amostragem guiada por eventos é
um tipo especial de coleta e se refere ao periodo de amostragem expresso pelo nimero de
ocorréncia de eventos (Mellor-Crummey et al. 2012)). Este tipo de amostragem requer instru-
mentacao para acessar os contadores de eventos. O HPCToolkit instrumenta o cédigo binério
da aplicago e os contadores sio acessados através da ferramenta PAPI (Secéo [2.5).

A Figura (12| (Adhianto et al. 2010)) ilustra os principais componentes da ferramenta e como
eles estao relacionados. No primeiro estigio, para a geragao do cédigo binario otimizado, é
necessario compilar e fazer o link da aplicagao com o HPCToolkit. A partir da amostragem
guiada pelo tempo, dados de desempenho sao gerados pelo hpcrun, o qual constréi o perfil
da aplicacao. Paralelo a esse estdgio, através da amostragem guiada por eventos, o compo-
nente hpcstruct analisa o bindrio da aplicacao para obter mais informagoes sobre a execugao.
A partir da combinagao e interpretacao das informacgoes produzidas por hpcrun e hpcstruct, o
componente hpcprof constréi um banco de dados de desempenho correlacionando a estrutura
do cédigo fonte com as medigoes. Por fim, com base no banco de dados de desempenho, as
ferramentas graficas hpcviewer e hpctraceviewer apresentam os dados para analise.

Instalagao

11
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Figura 12: Arquitetura da ferramenta HPCToolkit.
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Download da ferramenta:
$ git clone https://github.com/HPCToolkit/hpctoolkit.git

Faca download também do hpctoolkit-externals. Pense no hpctoolkit-externals como um
gerenciador de pacotes que automaticamente configura e constréi bibliotecas de suporte que
o HPCToolkit precisa.

$ git clone https://github.com/HPCToolkit/hpctoolkit-externals.git

Faca o download das versoes bindrias do hpcviewer e do hpctraceviewer para a plataforma
na qual vocé estd construindo o HPCToolkit. O download estd disponivel em http://
hpctoolkit.org/download/hpcviewer/.

E necessério utilizar o comando de configuracao do HPCToolkit para verificar automatica-
mente a disponibilidade das dependéncias no sistema Linux utilizado.

$ ./configure && make && make install
Instalar e configurar o hpctoolkit-external:

$ cd hpctoolkit-externals

$ mkdir BUILD && cd BUILD

$ ../configure [CC=<c-compiler>] [CXX=<c++-compiler>] [-prefix=<hpctoolkit-externals-
install>]

$ make install

$ make clean

Para especificar um compilador C e C++ diferente de gecc e g+, use as variaveis CC e CXX
para inserir o nome do compilador.

Para instalar e configurar o hpctoolkit-external execute os comandos abaixo. Novamente,
para especificar um compilador C e C++ diferente do gcc e g+, use as variaveis CC e CXX
para inserir o nome do compilador. Além disso, para ativar o suporte ao MPI garanta que
um mpicxx ou mpiCC esteja no caminho do seu shell ou especifique o caminho na variavel
MPICXX. Para ativar medigoes baseadas em PAPI, use a opgdo -with-papi e especifique o
caminho da sua instalacdo PAPI.

$ cd hpctoolkit

$ mkdir BUILD && cd BUILD

$ ../configure [CC=<c-compiler>] [CXX=<c++-compiler>] [MPICXX=<mpi-c++-compiler>]
-prefix=<hpctoolkit-install> -with-externals=<hpctoolkit-externals-install> [-
with-papi=<papi-install>]

12
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$ make install

Para instalar hpcviewer e hpctraceviewer, descompacte os arquivos .tgz baixados e execute os
comandos abaixo. Em <hpcviewer> e <hpctraceviewer> coloque os diretdrios criados pela
descompactagdo dos respectivos pacotes. Além disso, no lugar de <hpctoolkit-install>
coloque o diretério de instalagao do HPCToolkit. Realizadas todas essas instalagdes e confi-
guragoes, a ferramenta HPCToolkit estd pronta para o uso.

$ tar xvzf hpcviewer-linux.gtk.x86_64.tgz

$ tar xvzf hpctraceviewer-linux.gtk.x86_64.tgz

$ cd <hpcviewer> && ./install [ -j <path-to-java> ] <hpctoolkit-install>

$ cd <hpctraceviewer> && ./install [ -j <path-to-java> ] <hpctoolkit-install>

Para utilizar HPCToolkit é necessario inserir suas diretivas de utilizacao ao executar a apli-
cacao, como no exemplo da Figura

Listing 1: Creating the code structure
hpcstruct ./cg.C.x

Listing 2: Running the application, event-based sampling

OMP_NUM_THREADS=4 hpcrun -e PAPI_TOT_CYC@5000000 \
—-e PAPI_L1_DCM®@40000 ./cg.C.x

Listing 3: Running the application, tracing
OMP_NUM_THREADS=4 hpcrun -t —e WALLCLOCK@5000 ./cg.C.x

Listing 4: Correlating with source code
hpcprof -S cg.C.x.hpcstruct -I . VAR hpctoolkit-cg.C.x-measurements

Listing 5: View results
hpcviewer hpctoolkit-cg.C.x-database

Figura 13: Compilando a aplicagdo com diretivas da ferramenta HPCToolkit.

Os parametros de desempenho possiveis de serem analisados com HPCToolkit dependem das
diferentes interfaces de visualizagdo. A interface hpcviewer (Figura , composta por dois
painéis principais, exibe o cddigo fonte da aplicagdo no painel superior e associa esse c6digo
a uma tabela de métricas de desempenho no painel inferior. Enquanto que a interface hpc-
traceviewer (Figura , fornece andlise grafica da ocorréncia de eventos em cada thread da
aplicacao. Cada cor distinta nas linhas de tempo representa diferentes eventos.

Na maioria das ferramentas que oferecem dados de desempenho em mais baixo nivel (granu-
laridade fina), hé necessidade de instrumentar o cédigo fonte da aplicagao, o que nem sempre
é uma tarefa de baixa complexidade. Além disso, normalmente essas ferramentas, tais como
o Paraver (Secdo [2.1]), o TAU (Se¢ad2.4) e o Intel VTune (Secdo [2.2)), fazem uso da técnica
de rastreamento para coletar os dados, considerada a abordagem que gera o maior overhead
na andlise. Com HPCToolkit, o usuario obtém informacoes semelhantes as obtidas por es-
sas diferentes ferramentas. Porém, o diferencial é que nao hé necessidade de instrumentar o
cédigo fonte da aplicacdo. Através da amostragem guiada por eventos, a ferramenta instru-
menta apenas o cédigo binario da aplicagao. Além disso, esse tipo de amostragem, possui
baixo overhead quando comparada com o rastreamento. No entanto, o tipo de coleta rea-
lizada pela ferramenta é mais voltada para quando o objetivo é otimizar as aplicacoes, por
envolver a interacao entre chamadas e fungoes do cédigo.

13
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Figura 14: HPCToolkit - Interface hpcviewer.
—

Figura 15: HPCToolkit - Interface hpctraceviewer.

3 Ferramentas de monitoramento de energia

Nesta secao é apresentado o estudo realizado com algumas ferramentas de monitoramento
de energia. Para cada uma delas é apresentado a técnica utilizada para a coleta de dados, a
estrutura para o seu funcionamento e como os dados sao dispostos ao usudrio para a analise.
Além disso, serd abordado como essas ferramentas podem ser instaladas e utilizadas.

Ainda, vale ressaltar que embora a maioria das ferramentas que serao abordadas nesta secao
possuam suporte para diferentes sistemas operacionais, todas as dicas de instalagao e uso se
referem ao sistema operacional Linux.
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3.1 PowerAPI

PowerAPI foi desenvolvida com o objetivo de oferecer ao usudrio uma
maneira simples e eficiente de estimar o consumo de energia, sem a necessidade de componente
externo para a medicdo. A partir do acesso aos sensores, com intervalos de amostras definidos
pelo usudrio e com o Identificador de Processo (PID) da aplicagao, a ferramenta estima o
consumo energético por componentes, tais como CPU, memoria e disco (Bourdon et al. 2013]).
H&a uma versao compilada da ferramenta para ser utilizada via linha de comando, e outra
para ser utilizada como biblioteca por outras ferramentas.

A arquitetura do PowerAPI (Figura ¢é dividida em dois diferentes grupos de moédulos: os
que coletam informagoes dos sensores e os que calculam o consumo energético. Os modulos de
coleta, identificados na Figura[l6|como Sensors, podem ser iniciados ou interrompidos durante
o tempo de execugao da aplicagao (Noureddine et al. 2012b)). Enquanto que os médulos For-
mulae obtém as informacoes coletadas e estima, com o auxilio de férmulas matematicas, o
consumo energético da aplicagdo. As férmulas utilizadas para o cdlculo do consumo energé-
tico sao descritas em (Noureddine et al. 2012al). Ainda, um banco de dados é utilizado para
armazenar informacoes estatisticas e para calibrar a ferramenta. Todos os componentes da
PowerAPI sao gerenciados através de um mdédulo especial (Lice cycle manager), o qual per-
mite o usudrio iniciar, parar, adicionar, remover ou até mesmo modificar os outros médulos,
dependendo de sua necessidade no monitoramento.

[ Applications ]
R bl P s e
& EFarmuIae . F_CPU | i F_Mewwork ) : Lice cvcele i
VB
E % :' Zn et } P Al et 4
'd :Sensors | S CPU 1 | 5 MNetwork | .| Database |
[ Operating System & Hardware ]

Figura 16: Arquitetura da PowerAPI.

Instalagao

O download da ferramenta esta disponivel em https://github.com/Spirals-Team/powerapi/
wiki/Getting-started-CLI

Descompacte o arquivo:
$ tar -xzvf nomedoarquivo.tar.gz

Atualmente, as dependéncias da ferramenta sao: 1) java e 2) Thermal Design Power (TDP)
do processador.

Instalagao do java:

$ sudo add-apt-repository ppa:webupd8team/java
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install oracle-java8-installer

O TDP do processador deve ser inserido no arquivo de configuracao powerapi.conf.

$ cd PowerAPI/conf
$ vi powerapi.conf

Para que Power API inicie o monitoramento é necessario informar o PID do processo/aplicacao
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que serd monitorado. Como mencionado, com o PowerAPI é possivel coletar a energia consu-
mida por componentes. Um exemplo de como utilizar a ferramenta para coletar o consumo
energético da CPU pode ser visualizado abaixo.

$ ./bin/powerapi modules procfs-cpu-simple monitor -frequency 500 -pids 2356 -
console

Para informacoes de como utilizar os outros moédulos disponiveis pela ferramenta acesse
https://github.com/Spirals-Team/powerapi/wiki/Modules.

A visualizacdo dos dados coletados por PowerAPI ¢ ilustrada na Figura Neste experi-
mento, a ferramenta foi utilizada para monitorar o consumo de energia da CPU para a execu-
¢ao da aplicagdo Decomposigao LU (matriz de 4096x4096) da suite Rodinia (Rodinia 2015l).
As amostras do consumo de energia sao expostas em tempo de execucao linha apés linha.

muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
-afc8-731d75c1f2f
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
-afcB8-731d75c1f2f

afcB-731d75c1f2f0;

muid=5231ba71-dfaz2-4db

muid=5231ba71-dfa2-4dbe

muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-
muid=5231ba71-dfa2-4dbe-

afcB-731d75¢c1f2f0;

afc8-731d75c1f2f
afc8-731d75c1f2f

afc8-731d75c1f2f
afc8-731d75c1f2f
afcB8-731d75c1f2f
afc8-731d75c1f2f
afc8-731d75c1f2f
afc8-731d75c1f2f
afc8-731d75c1f2f

afc8-731d75c1f2fe;
afc8-731d75c1f2fa;

afcB-731d75c1f2f
afc8-731d75c1f2f
afc8-731d75c1f2f
afcB-731d75¢c1f2f
afc8-731d75c1f2f

afc8-731d75c1f2f
afc8-731d75c1f2f

timestamp=1511370507772

imestamp=1511370508271;

;target=27974

imestamp=1511370508772;
imestamp=1511370509262;
imestamp=1511370509778;
timestamp=1511376510261;
imestamp=1511370510772;
imestamp=1511370511272;
imestamp=1511370511772;
imestamp=1511370512272;
imestamp=1511370512771;
imestamp=1511370513262;
timestamp=1511370513761;
imestamp=1511370514272;
imestamp=1511370514762;
timestamp=1511370515272;
imestamp=1511370515772;
imestamp=1511370516272;

im

tamp=1511370516772;

imestamp=1511370517272;
imestamp=1511370517771;

devices=cpu;power=24.

338190954773868
07788944723618
998009950248758

.257142857142856
4.768446601941747

75735294117647

.6985

97969543147208

.646231155778892
.252499999999998
4.853535353535353

245959595959594

.49951219512195
.37142857142857

imestamp=1511370518272;

muid:5231ba71—dfaz—4dbe-afc8—731d75c1f2f0itimestamp:1511370518772;

Figura 17: Visualizacao da coleta com Power API.

Como mencionado, para monitorar um processo especifico, a ferramenta necessita do PID
do processo. No entanto, como o PID é criado somente ao executar a aplicagdo, nao ha
possibilidade de obter o consumo de poténcia no instante inicial ou alguns instantes antes
da execugao da aplicagao, o que é importante na andlise para estabelecer qual a energia
consumida, individualmente, pelo sistema e pela aplicagdo (Silva et al. 2017). Além disso,
para melhor visualizagao dos resultados, o ideal seria a ferramenta oferecer ao usudrio a
andlise grafica dos dados, ao longo do tempo de execucao da aplicacao. Visualizar os dados
graficamente facilita a avaliacao e a interpretagao dos experimentos.

3.2 RAPL

Os recentes chips da Intel Sandy Bridge incluem a interface RAPL (RAPL 2016)), a qual
consiste de um software (ou sensor) com a capacidade de monitorar, controlar e receber
notificagoes sobre o consumo energético (McCraw et al. 2014). A estimativa do consumo de
energia realizada pelo RAPL é calculada a partir de modelos.

O RAPL facilita a coleta sobre o consumo energético no inicio da execucao de uma apli-
cacao, pois a taxa de atualizacao das leituras realizadas pela ferramenta ocorrem com uma
frequéncia de atualizagdo de 1 milissegundo (Weaver et al. 2013). Além disso, outras fer-
ramentas utilizam o RAPL para coletar dados de energia, como por exemplo a ferramenta
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Instalacao

Existem trés maneiras distintas para acessar os resultados obtidos pelo RAPL: i) lendo
os arquivos em /sys/class/powercap/intel-rapl/intel-rapl:0 utilizando a ferramenta
PowerCap; ii) utilizando a interface perf_event; ou iii) Através do acesso aos registradores
MSRs em /dev/msr.

Como mencionado, os sensores RAPL estdao presentes na arquitetura Intel. Porém, nessa
arquitetura as coletas de medidas sobre o consumo de energia s6 sao possiveis no modo
kernel privilegiado (H&hnel et al. 2012). O fator limitante para a utilizagdo do RAPL é
justamente este, pois é necessario permissao a nivel privilegiado para realizar as leituras.
Este tipo de permissao nem sempre é disponibilizado em ambientes de HPC controlados
como o supercomputador Santos Dumont (SDumont) (SINAPAD 2014)), o que dificultou obter
maiores detalhes sobre como explorar o RAPL.

3.3 NVIDIA System Management Interface (NVIDIA-SMI)

NVML (NVIDIA 2012) é uma API baseada na linguagem C, desenvolvida para monitorar
e gerenciar estados de dispositivos NVIDIA GPU, tais como, taxa de utilizacdo de GPU,
execucao de processo, estado e desempenho de clock, temperatura e velocidade, consumo
e gerenciamento de energia. O NVIDIA-SMI (NVIDIA 2017) é um programa de linha de
comando que permite aos administradores do sistema consultar, com os privilégios apropria-
dos, os estados dos dispositivos GPU. Suas fungoes sao fornecidas pela biblioteca NVML. O
NVIDIA-SMI é voltado para os produtos TeslaTM, GRIDTM, QuadroTM e Titan X, embora
com suporte limitado também esteja disponivel em outras GPUs NVIDIA.

Instalagao

Antes de instalar o NVIDIA-SMI é necesséario instalar o driver R390 mais recente da NVIDIA,
o qual estd disponivel para download em www.nvidia.com/drivers.

O download da ferramenta esta disponivel em https://developer.nvidia.com/cuda-downloads.
Sua instalacao é simples e nao requer muitas dependéncias, apenas o driver R390.

Ao acessar o link de download sera solicitado que o usuério informe o sistema operacional no
qual a ferramenta serd instalada, além da distribuicao, da versao e da arquitetura. O NVIDIA-
SMI esté disponivel em diferentes tipos de instalagdo, tais como deb(local), deb(network) e
runline(local). Cada uma dessas opgoes tem o seu pacote para download e diferentes passos
para a instalagdo. Por exemplo, ao escolher a opgao deb(local), é necessario fazer download
do arquivo que aparecera na tela e realizar o conjunto de comandos listados abaixo:

$ sudo dpkg -i cuda-repo-ubuntul604-9-1-local_9.1.85-1_amd64.deb

$ sudo apt-key adiciona / var / cuda-repo- <versdo> / 7fa2af80.pub
$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install cuda

As métricas coletadas pelo NVIDIA-SMI (Figura podem ser visualizadas pelo usuério
via linha de comando ou as saidas podem ser enviadas para arquivos em formato Comma-
separated values (CSV) e Extensible Markup Language (XML).
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Figura 18: Parametros coletados pela ferramenta NVIDIA-SMI.

3.4 VTune

A ferramenta Intel VTune, abordada na Segao [2.2] além de monitorar desempenho também
coleta medidas sobre o consumo de energia. Para isso, a ferramenta faz uso de uma abordagem
de medicao direta utilizando sensores internos. No entanto, para monitorar energia, VTune
necessita de um driver especifico (powerdk). Foram feitas inimeras tentativas de instalagao
deste driver, sem sucesso. Além disso, no ambiente SDumond ele também néo estd disponivel,
0 que inviabilizou a sua instalacdo e o seu uso para apresentar maiores detalhes.
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4 Conclusao

Como mencionado, por meio do monitoramento e da avaliacao de desempenho das aplicacoes
cientificas é possivel caracterizar, para os diferentes modelos e tamanhos de problema, quais
seus principais requisitos computacionais, como por exemplo CPU, E/S e memoria, e qual a
relacao desses requisitos com o consumo de energia. Porém, cada ferramenta coleta diferentes
conjuntos de parametros, os quais nem sempre atendem as necessidades de cada usudrio. Além
disso, nao é comum encontrar uma tnica ferramenta que permita coletar e analisar aspectos
de desempenho e energia sobre a execucao de uma aplicacao, e as que coletam informacoes
sobre o consumo de energia, geralmente nao apresentam médulos de visualizacao para andlise

dos dados.

Sendo assim, coletar todos os parametros necessarios é uma tarefa desafiadora, pois requer
a utilizagdo das ferramentas de monitoramento de desempenho e energia, as quais possuem
diferentes abordagens e técnicas para o registro de informacoes comportamentais. O estudo
das diferentes ferramentas, apresentando a visao geral e os passos para a instalagao, com
as dependéncias necessarias, e uso de cada uma delas, pode diminuir a complexidade na
sua utilizacdo, permitindo ao pesquisador se concentrar naquilo que é essencial, a analise dos
resultados, ao invés de dispender de um longo tempo instalando e configurando as ferramentas
que deseja utilizar com suas respectivas dependéncias. Porém, apds a instalagao, um outro
aspecto percebido é a dificuldade de interpretar os resultados do monitoramento de algumas
ferramentas, as quais adotam suas proprias nomenclaturas para os parametros.

Além das ferramentas de monitoramento de desempenho abordadas neste relatorio, o Nagios

também foi estudado. Os passos para sua instalagdo e uso estao disponiveis no trabalho de

(KIoh et al. 2016). Além disso, também foram estudadas outras ferramentas de monitora-

mento de energia, tais como PowerScope (Noureddine et al. 2013)), PowerPack (Ge et _al. 2009))
e Jalen (Noureddine et al. 2012b)). Porém, como elas necessitam de equipamentos de medi-

¢ao externa, os quais precisariam ser adquiridos, nao foi possivel apresentar os passos para a

instalagao e o uso.
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