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Wiodzimierz Funika

NARZEDZIA DO ANALIZY JAKOSCI
PROGRAMOW ROWNOLEGLYCH ,
OPARTYCH NA PRZESYLANIU KOMUNIKATOW

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia, zwiazane z analizajakosci dzialania progra
moéw réownoleglych opartych na paradygmacie przesytania komunikatéw (m.in. PVM [1], MPI
[2]) oraz z budowa narzedzi umo liwiajacych t¢ analiz¢. Informacje o istniejacych narz¢dziach
$g rozproszone i przewa nie przedstawione przez autoréw jednostronnie, stad celem tego arty
kutu byto zebranie tych informacji w jednym miejscu oraz przeprowadzenie usystematyzowa
nej oceny narzg¢dzi: ich zalet i ograniczen. Powinno to ulatwi¢ wybor wlasciwego narzedzia.
W podsumowaniu w oparciu o przedstawiona w pracy analiz¢ poréwnawcza przedstawiono
propozycje dalszych dziatan, zmierzajacych do udoskonalenia funkcjonalno$ci narzedzi.

Podstawowym celem tworzenia programow rownoleglych jest minimalizacja czasu wyko
nania. Wa na fazg powstawania programu roéwnolegtego jest uzyskanie mo liwie najwy szego
poziomu jego efektywnosci. W tej fazie tworzenia oprogramowania pomocne sg narzedzia do prze
prowadzenia analizy wydajnosci, ktorych podstawowym zadaniem jest umo liwienie obserwo-
walno$ci jako$ci dziatania {performance observability) [3]. Na pojecie obserwowalnosci
sktada si¢ mo liwos$¢ dokladnego wychwycenia, analizy i prezentacji informacji o zachowaniu wy
dajnosci systemu. Najczgséciej chodzi tu o zrozumienie przyczyn, ktore sprawiaja, e dany pro
gram jest wolniejszy od tego, co si¢ zaktadalo w fazie jego projektowania. Narze¢dzia powinny
umo liwia¢ zbieranie danych o aplikacji, systemie operacyjnym, sprzgcie oraz ich syntez¢ w ta
ki sposob, aby umo liwi¢ osiagnigcie oczekiwanych wskaznikow jakosci dziatania programu.

W miar¢ wzrostu mocy obliczeniowej w systemach rownolegtych, objetosc¢ i zto onos¢
danych o jakosci dziatania ro$nie wyktadniczo. To bogactwo informacji stanowi powa ny
problem i dla programisty, ktéory maje odwzorowac na swo6j model funkcjonowania aplika
cji, 1 dla narzedzi, ktore maja za zadanie zbieranie, przechowywanie, przetwarzanie i przed
stawianie informacji o jakosci dziatania. Ogrom danych o wydajnosci wia e si¢ z wysokim*
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kosztem ich zbierania. Ocen¢ wydajno$ci (performance evaluation) mo na podzieli¢ na
dwie czg$ci: analize i instrumentacj¢. Podczas gdy instrumentacja ma za zadanie zebranie
niezbgdnych informacji o wykonaniu programu, analiza powinna umo liwia¢ ekstrakcjg
u ytecznych informacji oraz ich interpretacje.

2. Techniki analizy jakoSci dzialania programow

Zto onos¢ 1 r6 norodno$¢ wspolczesnych systemoéw komputerowych sprawita, e w dzie
dzinie narz¢dzi do analizy programoéw rownoleglych istnieje obecnie caty szereg ré nych
technik, ktéore mo na podzieli¢ na: uzyskanie metryk jako$ci, mechanizmy wyszukiwania
iwizualizacj¢ wydajnosci.

Wszystkie niezbedne dane o wykonaniu sa uzyskiwane za pomoca instrumentacji, ktora
obejmuje implementacje mechanizmoéw zbierania danych, specyfikacje i filtracj¢ zbieranych
danych. S3 cztery podejscia do instrumentacji systeméw komputerowych: instrumentacja
kodu zrédlowego aplikacji, instrumentacja kodu obiektowego, instrumentacja biblioteki czasu
wykonania oraz instrumentacja kodu wykonywalnego aplikacji. Na rys. 1 sa przedstawione
relacje pomigdzy technikami instrumentacji a fazami przetwarzania programu.

RyS. 1. Instrumentacja programu a fazy przetwarzania programu

Instrumentacja mo e by¢ wykonana statycznie, np. na kodzie zrédlowym przed kompilacja
programu, lub dynamicznie w trakcie wykonania programu poprzez modyfikacj¢ kodu wy
konywalnego.

Mechanizmy zbierania danych moga by¢ zaimplementowane w postaci programowej,
sprzgtowej i hybrydowej. Zbieranie danych jest procesem realizowanym przez system
monitorujacy.
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Istnieja trzy podstawowe techniki zbierania danych:

1. profilowanie (profiling), pozwalajace na okre$lenie czasu, spgdzonego w poszczegol
nych fragmentach programu (profiles); najbardziej rozpowszechniona technika, czgsto
wystarczajaca do zrozumienia zachowania programu;
2. mierzenie czasu/zliczanie (timing/counting) stu y do pomiaréw czasu (timings) lub ilo
$ci wystapienia poszczegdlnych zdarzen (counts), realizowane przy pomocy $rodkow
programowych lub sprzetowych;
3. rejestracja $ladu zdarzen (event tracing), ktéora w istocie obejmuje wszystkie wa ne
z punktu widzenia programisty zdarzenia oraz zawiera w sobie dane, na podstawie kto
rych mo na uzyskac¢ liczniki (counts), pomiary czasu (timings) oraz profile (profiles).
Technika generujaca najwigksza ilo§¢ danych jest rejestracja sladow zdarzen. W celu zre
dukowania objetosci danych oraz przeksztalcenia ich w posta¢ akceptowalng dla narzedzi
wizualizacyjnych, stosowane sg algorytmy przeksztalcenia danych.

W celu zmniejszenia zaktdcenia badanej aplikacji oraz objgtosci zbieranych danych, niektore
podejscia stosuja filtracj¢ zdarzen za pomocajezyka specyfikacji zdarzen, jak np. EDL [5],

Dane o jako$ci dziatania programow sg informacja wielowymiarowa zarowno przed, jak
i po przeksztalceniu danych. W zale nosci od potrzeb analizy wymiarowo$¢ mo e by¢ zmniej
szona do wielkosci skalarnych, najbardziej rozpowszechnione sg badania 2- i 3-wymiarowe.

Rozré niane sa narzedzia interaktywne z interfejsem graficznym i narze¢dzia automa
tyczne, ukryte na niskich poziomach hierarchii systemu komputerowego. Sa narzedzia,
ktore pozwalajg tylko na obserwacj¢ zachowania si¢ programu oraz takie, ktére umo li
wiaja manipulowanie przebiegiem wykonania programu. Narzedzia, ktore moga funkcjon
owaé roéwnocze$nie z obserwowanym programem, nazywane sg narze¢dziami on-line,
narzedzia typu off-line przetwarzaja dane po wykonaniu programu.

3. Kryteria oceny narze¢dzi

Ze wzgledu na zto ono$¢ i wieloaspektowosé funkcjonowania narzedzi do analizy progra
mow roéwnolegtych, wybor najbardziej przydatnego z nich do konkretnego zastosowania
powinien uwzglednia¢ szeroka game kryteriow. Przedstawiony poni ej zestaw kryteriow
zostal opracowany na podstawie studiow literaturowych [6,7, 8] oraz badan wtasnych autora.
- Jako$¢ funkcjonowania (performance) obejmuje:
» Doktadnos$¢ (accuracy) - narzedzie jest uwa ane za doktadne, o ile nie powoduje zbyt
du ych zmian w zachowaniu i wskaznikach czasowych monitorowanego programu.
» Efektywnos¢ (efficiency) - narzedzie powinno by¢ dosyé szybkie w wykonaniu -
mala szybko$¢ nie sprawia, ejego u ytkowanie staje si¢ nieefektywne.
» Skalowalno$¢ (scalability) - oznacza, e narzut monitorowania ro$nie w sposob
akceptowalny przy rosnagcym rozmiarze systemu irozmiarze zadania.
- Zakres mo liwosci (capabilities) obejmuje:
* Ogblnos¢ (genericity) - elementy sktadowe narz¢dzia moga by¢ ponownie u yte do
innych operacji.
» Personalizacja (personalization) - oznacza nadanie kontroli u ytkownikowi nad pewny
mi parametrami narz¢dzia i mo liwo$¢ tatwego dostosowania do potrzeb u ytkownika.
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* Interaktywnos$¢ (interactivity) - oznacza podtrzymywanie interakcji pomigdzy u yt
kownikiem a sktadowymi narz¢dzia. Chodzi tu o sposob przedstawiania danych
ireakcje ze strony narzedzi przedstawiajacych te dane.

* Moc (power) - jest stopniem tatwosci, z ktora narz¢dzie mo e manipulowaé niezbed
nymi danymi przy analizie wydajnosci, czyli sladem wykonania i pochodnymi z niego
danymi.

* Przyjazno$¢ dla u ytkownika (user-friendliness) - polega na zmniejszeniu reczne
go manipulowania ze strony u ytkownika.

» Abstrakcja (abstraction) - narzedzie powinno umo liwia¢ wglad w dane na ro
nych poziomach abstrakcji. Poziomy abstakcji powinny obejmowacé od najni szego
tzn. przesylania komunikatoéw do najwy szego tj. do poziomu algorytmu (programu
zrodltowego).

- Wszechstronno$é (versatility) obejmuje:

* Heterogeniczno$¢ (heterogeneity) - oznacza, e narz¢dzie mo e funkcjonowac
w calo$ci lub w postaci swoich sktadowych na wszystkich platformach konfiguracji
w warunkach heterogeniczno$ci wykonania.

+ Interoperabilno$¢ (interoperability) - oznacza, e narze¢dzie jest oparte na otwartych
interfejsach i odpowiada istniejacym standardom.

* Przeno$no$é (portability) - oznacza, e narz¢dzie mo e funkcjonowaé na ré nych
architekturach rownolegtych.

* Rozszerzalno$¢ (extemibility) - oznacza, e narzedzie umo liwia rozbudowe analizy
onowe mo liwosci, np. o manipulowanie nowymi typami danych i nowymi widokami.

- Dojrzalo$¢ (maturity) - obejmuje odporno$¢ na bledy, jakos¢ dokumentacji i poziom
podtrzymywania przez autoréw lub producenta.

- Latwo$¢ u ytkowania (ease ofuse) - oznacza latwo$¢ zrozumienia interfejsu u ytkow
nika itatwos¢ jego u ywania przez typowego u ytkownika.

4. Ocena narzedzi do analizy jakoSci programow

W tym rozdziale przedstawiono szereg reprezentatywnych narzedzi i $rodowisk. Zakres
mo liwos$ci przedstawianych narzedzi jest dosy¢ szeroki: od najprostszej wizualizacji prze
biegu wykonania programu do bardzo zto onej wizualizacji animacyjnej, od wizualizacyj
nego sposobu przedstawiania problemoéw jakosci do technik opartych na algorytmach auto
matycznego wyszukiwania zrodet strat wydajnosci, od ,jezykowych” technik umo li
wiajacych dostep do danych do personalizowanych graficznych interfejsow u ytkownika.
Przy przedstawianiu poszczegdlnych narzedzi zostang pokazane ich silne i stabe strony
oraz mo liwe ograniczenia przy praktycznym ich stosowaniu. Zwigzte charakterystyki na
rzedzi sg przedstawione w tabeli 1.

Narze¢dzia sg podzielone na nastgpujace grupy: narz¢dzia do wizualizacji w trybie off-
line, narzedzia do wizualizacji w trybie on-line, narz¢dzia z konfigurowalng analiza i wizuali
zacja, narze¢dzia o dynamicznej instrumentacji i narz¢dzia o standaryzowanych interfejsach.
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Tabela 1

Charakterystyki narzedzi do analizy jako$ci programow rownoleglych

Srodowiskowo Typ Generacja Tryb Rodzaj Sposob
NaZWa . . .o . '
zale ne narzg¢dzia $ladu dziatania wizualizacji instrumentacji

AIMS + Pt au,tpt off g, sm, h, p, an g, i-a, src
Annai + env, db au on, off g, an, sm, p i-a,obj, exe
Carnival + st au off g, sm, p au, obj
JEWEL + pt u on, off sm, g, p, an, ud  src
Medea - pt au, tpt off g, sm, h src
Pablo - pt U off g, an, ud g, i-a, src
Paradyn - st au, dt on g, sm, p, h i-a, exe
ParaGraph + pt PICL off g, an, sm, p au, src, obj
SCOPE pt au, tpt off g, an, sm, h, ud au, src
SIMPLE - pt au, u off g, sm, p, ud au, src
Tau + env, db au on, off g, an au, obj
TOOLSET - env, db, pt au on, off g, an, sm, p au, src
Upshot + Pt au off g, an, sm, p au, obj
VAMPIR + pt, db au,tpt off g, sm g, src
XPVM + m, pt au on, off g, an, sm, p au, obj

an animacja i-a interaktywny interfejs

au automatyczna generacja m system monitorujacy

ctl biblioteka komunikacyjna off, on off-line, on-line

db narzg¢dzie do debugowania P metryki jakosci dziatania

di instrumentacja dynamiczna Pt narz¢dzie do analizy jako$ci dziatania

dt narz¢dzie dynamiczne sm sumaryczne statystyki

env zestaw narzedzi ser kod zrodtowy

exe kod wykonywalny st narzedzie inteligentne

g graficzny tpt narzg¢dzie do przetwarzania $ladu

h histogramy ud definiowany przez u ytkownika

4.1. Narzedzia do analizy i wizualizacji w trybie off-line

4.1.1. ParaGraph

Narzedzie ParaGraph (ParaGraph) [9] zostato opracowane w Oak Ridge National Laborato-
ry (USA) na poczatku lat 90.

Charakterystyka. ParaGraph jako jeden z pierwszych przyczynit si¢ do szerokiego zastoso
wania wizualizacji do oceny jakos$ci dziatania programow réwnoleglych. Narzedzie u ywa
sladow wygenerowanych przez bibliotek¢ programowania roéwnolegtego z przesylaniem ko
munikatéw PICL [10]. ParaGraph pozostaje narzedziem popularnym, a du a liczba progra
mow monitorujgcych posiada moduty konwersji z ich wlasnych formatéow na format PICL.
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Mo liwosci. Do najwa niejszych zalet ParaGraph nale y szeroka gama widokow: widok
wykorzystania procesora, widok komunikacji w programie (space-time, animacja grafu sta
néw aplikacji lub macierz komunikacyjna), widoki aktywnos$ci proceséw, oraz inne widoki,
jak tekstowe przedstawienie §ladu, statystyke lub widok $cie ki krytycznej aplikacji. Wido
ki komunikacji sa szczegoélnie dobrze opracowane. Widoki ParaGraph-u sa personalizo-
walne w globalnym trybie, mo na dobra¢ kolory lub usytuowanie proceséw na widokach
(ré6 ne topologie logiczne w animacjach).

Ograniczenia. Du a liczba obiektow (ponad 32) prowadzi do nieczytelnosci przedstawianej
informacji. Dane statystyczne generowane przez ParaGraph sg mato informatywne. Wizua
lizacje nie sg interaktywne, poza tym jest bardzo trudno odnalez¢ informacje z jednego wido
ku na drugim. ParaGraph mo na uzupetni¢ o nowe widoki, ale to wig e si¢ z bardzo du ym
naktadem pracy. Globalne przedstawienie funkcjonowania aplikacji nie pozwala na uzyska
nie doktadnych danych o jakosci dziatania, lecz jedynie granice przedziatow danych. Dok
tadne dane mo na uzyska¢ dopiero na koncu symulacji $ladu przy pomocy ParaGraph-u.

Podsumowanie. ParaGraph jest wysoko ceniony w $rodowisku analitykow jakos$ci dziata
nia, gdy dzi¢ki du ej liczbie widokoéw oraz tatwosci instalacji i postugiwania si¢ nim pozwa
la na szybka ocen¢ zachowania aplikacji.

4.1.2. Upshot

Upshot [11] powstat na poczatku lat 90. w Argonne National Laboratory (USA) jako narzg
dzie do wizualizacji wykonania aplikacji w systemie p4.

Charakterystyka. Upshot ma tylko jeden widok w formie diagramu space-time. Format $la
dujest bardzo prosty. Dostarczana jest ustuga umo liwiajaca konwersj¢ istniejacych §ladow
z innych narzedzi. Mo e by¢ stosowany do programoéw, wykorzystujacych MPI.

Mo liwosci. Upshot pozwala na szybka budowe¢ widoku, personalizowalnego dla badanej ap
likacji i podtrzymuje przemieszczanie si¢ do dowolnego miejsca wykonania w programie
rownolegtym. Typy zdarzen w $ladzie odpowiadaja poczatkowi i koncowi pobytu w tym sta
nie, za$ kolor odpowiada za przedstawienie stanu w trakcie wykonania. Podczas wczytywa
nia §ladu, narz¢dzie zaznacza zdarzenia paskami odpowiadajacymi zadaniom oraz zaznacza
stany. Przebieg wykonania jest podzielony na ,,strony” i mo na przechodzi¢ z jednej strony
na druga. Upshot umo liwia taczenie informacji ze zdarzeniami w trakcie ich odtwarzania.
Podsumowanie. Bie gca wersja Upshot ma ograniczone mo liwosci. Mo na oczekiwa¢, e nowa
wersja umo liwi szereg nowych wizualizacji i pozwoli na prezentacj¢ interakcji procesow.

4.1.3. Aims

AIMS zostal opracowany w potowie lat 90. w NAS Ames [12].

Charakterystyka. AIMS jest zestawem narzgdzi, pozwalajacych na predykcje i optymalizacje
jakosci dzialania programoéw rownolegtych, ktore u ywaja biblioteki PVM i MPI. Instru-
mentacj¢ wykonuje si¢ na poziomie kodu zrédtowego (C lub Fortran). Kod zinstrumentowa
ny powinien by¢ skompilowany i zlinkowany z biblioteka zawierajaca funkcje formatowania i bu
forowania zdarzen, ktore sg zale ne od docelowej architektury. AIMS zawiera system syn
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chronizacji zegaréw i mechanizm korekcji zaktécen powstatych ze wzgledu na prowadzone
monitorowanie. Narz¢dzie do korekty uwzglednia narzut, zwiazany z wywotlaniem funkcji
stu acych do $ledzenia oraz czas opré nienia buforow do $ledzenia [13].

Mo liwoS$ci. Narzedzie umo liwia analiz¢ syntaktyczna i konstruuje graf wywotan procedur
i petli. Mo na wskazaé¢ obiekt do zainstrumentowania (procedury, petle, wywolania funkcji
komunikacyjnych, I/O w systemie plikow). AIMS laczy zalety instrumentacji kodu zrodtowe
go z zaletami instrumentacji przy kompilacji.

AIMS zawiera nast¢gpujace narz¢dzia do analizy, o ktérych bardziej szczegdtowa infor
macj¢ mo na znalezé¢ w [12].

- View Kernel stu y do wizualizacji, obejmujacej diagram space-time i diagram Gantta.
Mo liwe jest skorelowanie elementéw tych diagraméw z fragmentem kodu zrodtowe
go (source code call-back).

- Statistics Kernel oszacowuje caly zestaw metryk wydajnosci na podstawie $ladu, np.
czas wykonania, blokowania i aktywnos$ci wzglgdem procedur i wzgledem procesora.

- Index Kernel oszacowuje szereg indeksow, ktérych warto§ci moga wskazywac na pro
blemy wydajnosci, zwiazane np. ze ztym zréwnowa eniem obcia enia, przecia eniem
sieci komunikacyjnej, czasem spedzonym w komunikacji lub nieefektywnym u ywa
niem kanatéw komunikacyjnych.

- Modeling Kernel pozwala na badanie skalowalnosci aplikacji w funkcji liczby proce
sor6w irozmiaru zadania.

Ograniczenia. Instalacja i u ywanie narz¢dzia sg bardzo skomplikowane. W szczegdlnosci
dotyczy to narzedzia do instrumentacji i biblioteki funkcji przeznaczonych do $ledzenia.
Podsumowanie. AIMS jest pot¢ nym narz¢dziem do oceny zachowania si¢ programow
rownoleglych, umo liwiajacym personalizowalna i interaktywna wizualizacj¢ przebiegu
wykonania programu, ale niewygodny w u yciu.

4.1.4. Medea

Narzedzie Medea zostalo opracowane w polowie lat 90. na Uniwersytecie w Pavia
(Wtochy) [14].

Charakterystyka. Medeajest narzgdziem do analizy wydajnosci programow rownolegtych
typu off-line, ktore pozwala na analize danych wydajnosci w oparciu o obliczenie metryk
i statystyk. Mo e wczytywaé pliki w formatach PARMON [15], PICL [10], VFCS[16],
1 ALOG [17], ktore sa przetwarzane na format wewngetrzny narzedzia.

Mo liwosci. Narzgdzie zapewnia mo liwosci filtrowania i klasteryzacji danych wedtug
stopnia detalizacji: na poziomie procesu, procedury, petli, fragmentu kodu i instrukcji. Generowa
ny jest szereg wa niejszych metryk: profile, przyspieszenie, efektywno$é i sygnatury.
Statystyki obejmuja $rednia minimum, maksimum, odchylenie standardowe, korelacje, dystansy
sktadowych, dystrybucje. Analiza klastrowa identyfikuje jednorodne grupy sktadowych w zale
nosci od wybranych parametréow badania. Wybor ten jest podyktowany obliczeniami macierzy
korelacyjnej, ktora identyfikuje wysoce skorelowane parametry. Wa nym elementem narze¢
dzia jest modut dopasowywania, ktéory umo liwia opisanie zale nosci pomi¢dzy poszczegolny
mi wskaznikami jakos$ci dziatania aplikacji za pomoca wielomiandéw, funkcji trygonometrycz
nych, wyktadniczych.
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Ograniczenia. Du g niedogodno$cigjest to, e $lad wykonania programu musi by¢ zapisa
ny w jednym z wymienionych formatéw, co w niektérych przypadkach bedzie wymagato
napisania programu do konwersji §ladu z formatu oryginalnego na np. format PICL. Nie
mo na uzyskac postaci zrodtowej oprogramowania.

Podsumowanie. Medea jest narzgdziem po ytecznym dla analiz statystyk w badaniach wy
dajnosci, jednak nie umo liwia badan dynamiki zachowania aplikacji, ktore sg istotne w sy
stemach heterogenicznych.

4.1.5. VAMPIR

VAMPIR [18] zostat opracowany w potowie lat 90. w osrodku badawczym KFA Juelich
(Niemcy) i pdzniej zostat przejety przez firm¢ PALLAS do komercyjnego rozpowszechniania.

Charakterystyka. VAMPIR jest elastycznym i pot¢ nym narzedziem do monitorowania
i wizualizacji jako$ci dziatania programow rownolegtych u ywajacych bibliotek PVM i MPL
Jest to narze¢dzie typu off-line. Umo liwia tworzenie i u ytkowanie plikow §ladu na caty sze
reg sposobow. Pliki §ladu s3 generowane przez moduty VAMPIRtrace, VAMPIRprep i Tra-
ceGenerator. Pliki §ladu moga by¢ u yte w formacie tekstowym lub binarnym. Narzedzie po
zwala na dynamiczng dekompresje¢ skompresowanych plikow $§ladu. VAMPIR umo liwia
u ytkownikowi wglad w wykorzystanie procesora w skali globalnej i lokalnej w postaci wy
kresow przedstawiajacych stany programu i procesow. Paleta koloro6w mo e by¢ dopasowana
do standéw proceséw. Narze¢dzie mo e funkcjonowac na wielu platformach stacji roboczych.

Mo liwos$ci. Narzedzie zapewnia automatyczng instrumentacj¢ kodu zrodtowego aplikacji,
a tak e rgczne uzupetnienie pliku §ladu o dodatkowe znaczniki. Generowanie $ladu zdarzen
wprowadza akceptowalny poziom zakloécen. Istotna zaleta narzedzia jest bardzo dobry in
terfejs graficzny i system wizualizacji, zapewniajacy wysoki stopien skalowalnos$ci przed
stawianej informacji. Istnieje mo liwos$¢ dekompresji, ,,w locie” plikow skompresowanych
za pomoca programow compress i gzip. Narz¢dzie umo liwia wybor globalnej lub lokalnej
wizualizacji poprzez wybor procesu z globalnego widoku. Umo liwione jest powigkszanie
lub zmniejszanie rozdzielczo$ci przedstawianej informacji w bardzo szerokim zakresie. Do
kumentacja jest bardzo dobrze opracowana.

Ograniczenia. VAMPIR nie zapewnia usuwania zaktdcen zwiazanych z monitorowaniem. Nie
jest mo liwe skorelowanie wynikéw analizy jako$ci dziatania z kodem zrédlowym aplikacji.
Umo liwionejest podtrzymywanie abstrakcji tylko na poziomie programu lub procesow.
Podsumowanie. VAMPIR zapewnia wysokiej jako$ci wizualizacj¢ zachowania aplikacji,
udostepniajac pot¢ ne mo liwosci dekompresji pliku §ladu i zmiany rozdzielczos$ci przed
stawianych informacji. Brak mo liwos$ci skorelowania informacji graficznej z kodem apli
kacji, niewystarczajacy zakres poziomoéw abstrakcji danych o jakos$ci dziatania aplikacji
zmniejszajg atrakcyjnos¢ tego narzedzia.

4.1.6. CARNIVAL

Camival zostat opracowany w latach 1993-1997 w University of Rochester (USA) [25].

Charakterystyka. Camival jest narzedziem do przeprowadzenia pomiaréow i analizy jako
$ci dzialania programéw réwnolegltych w oparciu o algorytm wyszukiwania. Podtrzymuje
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hierarchiczng abstrakcj¢ w prezentacji danych wydajnosci, ustala korelacje migdzy pomia
rami dynamicznymi a kodem zrédtowym, i umo liwia automatyzacj¢ analizy przyczyno-
wo-wynikowej zjawisk wydajnosci. Implementacja narzedzia jest przeznaczona dla aplika
cji, funkcjonujacych na maszynach z pamigcia rozproszong z przesylaniem komunikatoéw.
W celu instrumentacji kodu Camival wykonuje dwustopniowa kompilacje. Przy wykonaniu
kod obiektowy aplikacji korzysta z programu do rejestracji $ladu UTE [26]. Celem instru
mentacji jest wyeksponowanie semantycznej struktury aplikacji i szczegdtéw zréwnolegle-
nia niejawnie obecnych w oryginalnym kodzie. Przy opracowaniu narzg¢dzia zostalo wyko
rzystane srodowisko Sage++ [27].

Implementacja narzedzia funkcjonuje na platformach IBM SP2 i SGI dla programéw w HPF.

Mo liwos$ci. Camival wykonuje pomiary i przedstawia profile wydajnosci dla kilku katego
rii czasu wykonania takich, jak lokalne obliczenia, obliczenia rownolegte, narzut zréwnole-
glenia (np. pakowanie i rozpakowanie danych), operacje odbioru i wysytania, synchroniza
cja, oczekiwanie, narzut wielozadaniowosci.

Najwa niejszym aspektem i zaletg tego narzedzia jest mechanizm wnioskowania o przy
czynach powstawania czasu przestoju, oparty na metodzie porownywania §ladow poszczegol
nych procesow przy wykonaniu programu i wykrywaniu zale nosci migdzy nimi. Metoda ta
stlu y do istotnego zmniejszenia nieistotnej informacji w $ladzie wykonania poprzez wygenero
wanie klas ekwiwalencji krokéw i odrzucanie krokéw wykonania, powtarzajacych si¢ w rd
nych procesach. W wyniku filtracji w $§ladzie pozostajg tylko te zdarzenia wykonania, ktore
powoduja przestoje proceséw. Skorelowanie danych analizy z kodem zrédlowym pozwala na
identyfikacje tych fragmentéw kodu, ktére powoduja niepo adane zjawiska straty czasu.
Ograniczenia. Zastosowanie narzg¢dzia jest mo liwe tylko pod warunkiem homogenicznosci
weztow. Inng powa ng niedogodnos$cia jest prawie nie sterowalne generowanie przez pro
gram $ledzacy ogromnej ilosci danych dochodzacej do kilkuset MB. Reczna instrumentacja
kodu aplikacji umo liwia generacj¢ umiarkowanej ilo$ci danych, ale jest pracochtonna.
Podsumowanie. Camival na podstawie poréwnania $ladow wykonania poszczegélnych
proceséw umo liwia automatyzacje procesu wnioskowania przyczynowo-wynikowego
i wykrywa w kodzie aplikacji te decyzje implementacyjne, ktére powoduja powstawanie
przyczyn strat wydajno$ci. Nie mo na go wykorzystywaé w systemach heterogenicznych.

4.2. Narzedzia do analizy i wizualizacji w trybie on-line

4.2.1. XPVM

Narzedzie XPVM powstato w Oak Ridge National Laboratory w polowie lat 90. jako suk
cesor narzedzia Xab [19].

Charakterystyka. XPVM jest programem-konsolg do monitorowania i wizualizacji pro
gramOw rownolegtych, ktérego oryginalno$¢ polega na tym, e wychwytuje ka de zdarze
nie, wygenerowane przez aplikacje i odwzorowuje je natychmiast na widokach. Format da
nych w XPVM jest samoopisujacy i dlatego jest tatwo konwertowany na inne formaty,
przyjete w modelu programowania PVM. Jednak XPVM nie u ywa samoopisujacej czgsci
formatu i realizuje bezposrednie odczytywanie zdarzen dzigki znajomosci sktadni i semantyki.
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Mo liwos$ci. XPVM zapewnia pig¢ widokow. Najwa niejszymi sg animacja aktywno$ci wirtual
nej maszyny rownolegtej, na ktorej funkcjonuje aplikacja i diagram space-time. Jako§¢ wizualiza
cjijest o wiele wy sza, ni ta oferowana przez ParaGraph, ponadto diagram space-time jest inter
aktywny, czyli jest mo liwe kliknigcie na przedstawiane obiekty i uzyskanie informacji o odpo
wiednim zdarzeniu. Ponadto XPVM przedstawia przebieg wywotan funkcji komunikacyjnych
w postaci tekstowej, co umo liwia debugowanie programu w ograniczonym zakresie.
Ograniczenia. Wizualizacja w XPVM nie jest personalizowalna, oraz nie daje si¢ rozsze
rzy¢. Widoki XPVM s3a mato dokladne ze wzgledu na bezposrednia rejestracje zdarzen:
zaklécenia wykonania sa bardzo znaczace i poza wychwytywaniem zdarzen du o czasu zaj
muje przesytanie danych w wirtualnym komputerze, realizowane obok wtasciwej komuni
kacji w aplikacji.

Podsumowanie. W zalo eniu XPVM miat zostaé¢ prostym w u yciu narz¢dziem do wizua
lizacji 1 ograniczonego debugowania, ale do oceny jako$ci programu jest malo przydatny ze
wzgledu na zbyt matg doktadnos¢ przedstawianych danych.

4.2.2. JEWEL

System JEWEL powstal na przetomie lat 80. i 90. w o$rodku badawczym GMD w Sankt
Augustin (Niemcy) [20].

Charakterystyka. JEWEL jest przedstawicielem hybrydowego podejscia do instmmentacji
i budowy mechanizmu zbierania danych o aplikacjach rownolegtych. System sktada si¢
z podsystemow: podsystemu zbierania i redukcji danych, podsystemu graficznej prezentacji
oraz podsystemu sterowania eksperymentem. W systemie sa wprowadzone pojgcia wskaz
nika wydajnosci, aspektu i poziomu szczegdétowosci. Wskazniki wydajnosci sa zdefiniowa
ne jako wielkosci, charakteryzujace wydajnos¢ badanego systemu, czyli wielkosci surowe,
natomiast pojecie aspektu jest pojeciem syntetycznym slu acym charakteryzacji okreslone
go elementu systemu lub grupy elementéw (np. komunikacja w okreslonych procesach pro
gramu). Aspektowi odpowiada zbidr wskaznikéw wydajnosci. Badany program jest logicz
nie przedstawiany jako zbiér aspektow. Najwy szy poziom szczegdtowosci obejmuje caly
zbiér wskaznikow wydajnosci, za$ ni szy definiuje tylko podzbidér wy szego poziomu.

Mo liwosci. Na podstawie zbioru aspektow mo na stworzy¢ konfiguracj¢ eksperymentu. Bada
nie poszczegdlnych aspektow mo e by¢ dynamicznie wiaczane i wylaczane. Podsystem stero
wania eksperymentem jest rozproszony. System umo liwia monitorowanie wykonania progra
moéw w trybie on-line oraz rejestracj¢ przebiegu zachodzenia interesujacych u ytkownika zda
rzen do dalszej analizy off-line. Konfigurowanie aspektow wydajno$ci, sterowanie eksperymen
tem i pdzniejsza analiza danych wydajnosci sg prowadzone za pomocg bardzo wygodnego in
terfejsu graficznego. Czas globalny w systemie zapewnia si¢ za pomocg kart VME-bus, co poz
wala na osiagniecie bardzo matych rozptywow czasow na wezlach rzedu 0,2 mikrosekundy.
Zaktocenia wprowadzane przez instrumentacj¢ sa rz¢du kilkudziesigciu mikrosekund.

Ograniczenia. System umo liwia instrumentacj¢ obiektow w badanym programie wytacznie
w reczny sposob. Istotnym elementem $rodowiska, ré nigcym je od innych narzedzi tego
typu jest dedykowana lokalna sie¢ pomiarowa, ktérej stosowanie znacznie zmniejsza poziom
zaktocen w badanym systemie. JEWEL funkcjonuje w systemach operacyjnych Amoeba
i Mach.
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Podsumowanie. Pod wzglgdem konfigurowalno$ci sterowania eksperymentu i prezentacji
jakosci dzialania badanego programu JEWEL jest bardzo dogodny. Zale no$¢ funkcjono
wania systemu od wspomnianych rozwiazan sprz¢towych ogranicza jego stosowalno$¢ na
szerszg skalg.

4.3. Narzedzia do konfigurowalnej analizy i wizualizacji

4.3.1. Pablo

Zestaw narzedzi Pablo {Pablo toolkit) powstal w latach 1988-1994 w University of Illinois
w Urbana-Champaign [21].

Charakterystyka. Pablo opracowano do przetwarzania $ladow w sposob ogdlny (generic)
dla zapewnienia rozbudowywalnos$ci. Pablo nie jest tylko narzedziem do wizualizacji -
jego celem jest kontrola calego procesu oceny jako$ci dzialania, instrumentacji kodu
i wizualizacji jego wykonania. Pablo sktada si¢ z biblioteki funkcji $ledzacych, graficznego
edytora do konfigurowania graféw analizy i wizualizacji, szeregu moduléw do filtrowania
i wizualizacji danych oraz du ego zestawu programoéw pomocniczych. Slady, u ywane
przez Pablo sazapisywane w formacie samoopisujacym SDDF [22],

Mo liwosSci. Pablo jest pierwszym narz¢dziem do wizualizacji wydajnos$ci, ktore zostato
wyposa one w wizualny jezyk programowania. Jezyk ten pozwala na konstruowanie gra
fow analizy i wizualizacji z potaczeniem sktadnikow, przy czym sktadnikami moga by¢ fil
try do analizy danych lub wizualizacji. Dane przeptywaja od jednego sktadnika do drugie
go, przy czym ka dy skladnik przed przekazaniem danych do nast¢gpnego w lancuchu
sktadnika przetwarza je. Jednoczesnie mo liwe jest rozszerzanie grafu przetwarzania, wy
starczy stworzy¢ nowy sktadnik i dolaczy¢ go do grafu. Pablo jest wyposa ony w dosy¢
szeroka game takich sktadnikéw. Modut programowania wizualnego u ywa SDDF rownie

do przetwarzania danych, poniewa dane zapisywane sa w tym formacie, oraz dlatego e
pozwala on na realizacj¢ polimorficznych sktadnikow (np. liczby sa zapisywane w postaci
liczb catkowitych lub rzeczywistych oraz dokonuje si¢ niezb¢dnych konwersji).

Ograniczenia. Wizualizacje w Pablo sa wylacznie statystyczne i nie sa interaktywne. Pablo
jest bardzo trudno u ywacé bez praktyki. Konfigurowanie schematu analizy programowania
wizualnego jest zadaniem trudnym i nieco odstrasza od postugiwania si¢ nim; dotkliwy jest
brak modutéw logicznych. Pablo jest wiaczony do szeregu eksperymentalnych wizualiza
cji, albo wielowymiarowych, albo postugujacych si¢ srodkami rzeczywisto$ci wirtualnej;
jednak te wizualizacje sa trudno eksploatowalne.

Wersja Pablo 5.0. W Pablo w wersji 5.0 usuni¢to wspomniane moduty graficznej prezen
tacji, a rozbudowano o jednolity interfejs graficzny, umo liwiajacy caly cykl dzialan,
poczawszy od instrumentacji po analizg¢, przy czym analiza zostata sprowadzona do prezen
tacji tabularnej danych statystycznych. Narz¢dzie mo na stosowa¢ do analizy aplikacji na
pisanych wjezyku HPF i C, w tym zu yciem MPL

Podsumowanie. Pomyst stworzenia narze¢dzia funkcjonalnie niezale nego od semantyki apli
kacji mo na oceni¢ jako bardzo dobry, praktyka za§ wyjawila bardzo znaczacy koszt imple
mentacyjny i u ytkowy tego projektu. Format SDDF, ktéry powstal w ramach prac nad Pab
lo, jest zaakceptowany przez konsorcjum Ptools jako standard dla narze¢dzi tego typu.
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4.3.2. SCOPE

Narzedzie do wizualizacji SCOPE[6] zostato opracowane w pierwszej potowie lat 90. w In-
stitut National Polytechnique de Grenoble (Francja).

Charakterystyka. SCOPE jest narzedziem do wizualizacji typu off-line, opartym na odtwarzaniu
$ladu wykonania programu, bardzo rozbudowanym pod wzgledem mo liwosci wizualizacyjnych
i graficznych. Oferuje model programowania wizualnego, ktory umo liwia stworzenie wizualne
go grafu analizy i prezentacji. Graften sklada si¢ z potaczonych z sobg sktadowych:

- zale nych od semantyki §ladu, moga by¢ nimi czytniki $ladu, symulatory, generujace
stan systemu oraz prezentery,

- sktadowe ogolne (generic), np. filtry statystyczne,

- moduly do prezentacji informacji w postaci wykresow,

- moduly do sterowania systemem.
Mo liwosci. Wspomniane sktadowe specyficzne umo liwiajg graficzny dobor danych oraz
sposobu ich przetwarzania, niezbg¢dnego do przedstawienia poszczegdlnych zjawisk
dziatania. Narze¢dzie zapewnia bogata game¢ wizualizacji, na ktora sktadaja si¢ 2- i 3-wy-
miarowe prezentacje statystyczne i animacyjne, ka da z nich mo na dostraja¢ pod wzgle
dem specyfiki danych zawartych w §ladzie. Skalowalnos$¢ narzedzia jest zapewniona za po
mocg mechanizmow filtracji i klasteryzacji danych.

Ograniczenia. Narz¢dzie nie jest dostgpne dla zewngtrznych u ytkownikow.

Podsumowanie. Z punktu widzenia wymogow co do mo liwosci narzedzie to umo liwia
personalizowalnga, interaktywng i rozszerzalng wizualizacj¢ przebiegu wykonania progra
moéw. Obecnie narzedzie jest przeznaczone dla programoéw, ktére u ywaja biblioteki PVM.
Kolejna edycja narz¢dzia ma by¢ przeznaczona do funkcjonowania w $rodowisku rozpro
szonym Athapascan, opartym o model programowania ,.klient - serwer”.

4.3.3. Tau- pC++

Zestaw narzedzi Tau (Tuning and Analysis Utilities) powstal w potowie lat 90. w Universi-
ty of Oregon w Eugene (USA) [32],

Charakterystyka. Tau jest zestawem narzedzi do analizy wydajno$ci programow réwno
legtych dedykowanych na obiektowy system programowania rownoleglego pC++. Zato e
niem modelu $rodowiska jest integracja wymogéw do analizy programu réwnoleglego:
analiza j¢zykowo-semantyczna aplikacji, przenosna infrastruktura pomiarowo-analityczna
oraz analiza zintegrowana z kompilatorem. Podstawowym zato eniem j¢zyka pC++jest po
jecie rozproszonego zbioru. pC++ zapewnia prosty mechanizm tworzenia obiektéw z bazo
wej klasy element. Funkcje z klasy element mogg by¢ stosowane do catego zbioru lub pod
zbioru rownoczes$nie. Ten mechanizm zapewnia u ytkownikowi jasny interfejs z operacjami
typu data-parallel za pomoca wywolania funkcji czlonkowskich klasy bazowej.
Mo liwosci. Dedykowanie srodowiska Tau naj¢zyk pC++ implikuje specjalne wymagania
do narzedzi, ktére polegaja na:

- zapewnieniu wgladu w zachowanie obiektéw typu zbior, klasa, metoda i funkcja,

- integracji z kompilatorem i systemem wykonania pC++ dla celow instrumentacji

i uzyskania dost¢pu do wtasciwosci obiektow programu,
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- zapewnieniu przenosnos$ci interfejsu graficznego narzedzia,
- implementacji wysokiego poziomu przyjaznosci dla u ytkownika, m.in. poprzez wbu
dowanie mechanizmu podobnego do odnos$nikow w systemach hipertekstowych.

Rdzeniem wszystkich dzialan nad aplikacjajest tworzone przez kompilator abstrakcyjne drze
wo syntaktyczne (AST), do ktorego dostep jest mo liwy za pomoca biblioteki Sage++ [27]. Na
zestaw narzedzi do analizy statycznej sktadajg si¢ programy do globalnego przegladania funkcji
i metodfancy, prezentacji grafu wywotan cagey i hierarchii klas classy. W zestawie narze¢dzi do
analizy dynamicznej:

- racy zapewnia przegladanie profilow,

- easy stu y do $ledzenia sekwencji abstrakcyjnych zdarzen,

- breezy umo liwia debugowanie wykonania programu.
System 3-D wizualizacji dynamicznej zapewnia wysoka jako§¢ animacyjnej prezentacji
przebiegu wykonania aplikacji.
Ograniczenia. Narze¢dzie jest przydatne do animacji zachowania aplikacji, ale nie zapew
nia tradycyjnych wizualizacji. Rozszerzenie za$§ narze¢dzi nie jest mo liwe ze wzgledu na
brak dostepu do kodu zréodtowego.

Podsumowanie. Wykorzystanie wiedzy o wtasciwosciach docelowego jezyka programowa
nia umo liwia uzyskanie glebszego wgladu w zachowanie programu za pomoca systemu
kompilujacego.

4.4. Narzedzia z instrumentacja dynamiczna

4.4.1. Annai

System narze¢dziowy Annai [23] opracowany zostat w Centro Svizzero di Calcolo Scientifico
(CSCS), ktore jest filig Eidgenossische Technische Hochschule (ETH) w Manno (Szwajcaria).

Charakterystyka. Annai obejmuje 3 narz¢dzia programowe, dzielace jeden interfejs graficzny:
narzgdzie do wspomagania zréwnoleglenia (PST), narzedzie do rownolegtego debugowania i narze
dzie do pomiaréw i analizy wydajnos$ci (PMA). Narzedzia Annai wykonuja swoje funkcje w trybie
on-line. Annai u yteczne dla programéw napisanych w HPF, jak rownie u ywajacych bib
lioteki MPI. Narzedzie PST odgrywa rol¢ kompilatora dla tych dwdch typow programow.

Mo liwos$ci. Annai/PMA stu y do instrumentacji biblioteki komunikacyjnej, systemu kom
pilacji i instrumentacji dynamicznej. Kod instrumentacji biblioteki komunikacyjnej i syste
mu kompilacji domyslnie jest nieaktywny. Przy uruchomieniu programu u ytkownik mo e
skonfigurowac kod instrumentacji, np. do generacji profilu wykonania procedur.

Program $ledzacy Annai mo e funkcjonowa¢ w trybie profile lub w trybie §ledzenia.
U ycie biblioteki zainstrumentowanych funkcji komunikacyjnych do instrumentacji aplik
acji nie tylko eliminuje konieczno$¢ rekompilacji programu, lecz te umo liwia obserwacj¢
komunikacji na ni szym poziomie. W ten sposéb Annai/PMA pozwala na rozr6 nianie
stanu blokowania od stanu czytania danych podczas odbioru komunikatu.

Instrumentacja systemu kompilacji pozwala na obserwacj¢ programu na rd nych
poziomach abstrakcji kodu zrodtowego: funkcje, zagnie d one petle, bloki warunkowe
i bloki instrukcji. Struktura hierarchiczna tych skladnikéow jest znana u ytkownikowi
imo e by¢ u yta do przedstawienia metryk w sposob strukturyzowany itatwo zrozumiaty.
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Oryginalno$¢ Annai/PMA polega na tym, e pozwala ono na zmiang¢ konfiguracji w sposob
dynamiczny w trakcie wykonania programu. Mo na wyspecyfikowa¢ punkty dzialania instru-
mentacji (instrumentation action points), na ktore napotkat przebieg wykonania.

Twoércy Annai/PMA szczegdlna uwage poswigcili ocenie perturbacji, wprowadzanej
przez rejestracj¢ informacji wydajnosci [23]. Na wizualizacjach graficznych, perturbacje sa
przedstawione w postaci specjalnego stanu, co pozwala na lokalizacj¢ miejsc w programie,
ktore sa najbardziej zaklocone. Do oszacowania §ladow Annai oferuje konfigurowalne
narz¢dzie do wydajnej 2- i 3-wymiarowej wizualizacji.

Ograniczenia. Annai ma zastosowanie ograniczone do NEC SX-4. Annai nie oblicza przy
bli enia dynamiki niezainstrumentowanego programu, a tylko stwierdza fakt i oszacowuje
stopien perturbacji.

Podsumowanie. Zastosowanie w Annai kilku typow instrumentacji umo liwia dynamicz
nie sterowalne zbieranie danych oraz eliminuje konieczno$¢ rekompilacji aplikacji.

4.4.2. Paradyn

Narzedzie Paradyn zostalo opracowane w potowie lat 90. w University of Wisconsin w Ma
dison (USA).

Charakterystyka. Paradyn dokonuje instrumentacji dynamicznej programu w trakcie wy
konania. Instrumentacja jest sterowana przez u ytkownika. Badanie problemu wydajnosci
jest zaimplementowane za pomocg modutu performance consultant.

Mo liwosci. W odro nieniu od innych narze¢dzi, w ktérych sa generowane zdarzenia odpo
wiadajace zmianom standéw aplikacji, Paradyn pobiera co jaki$ czas probki wskaznikow ja
kosci okreslonych przez u ytkownika. Slady sa mniejsze ni $lady klasyczne, jednak nie
umo liwiaja odtwarzania stan6w aplikacji.

Sesja oceny jakos$ci dziatania jest sterowana za pomoca okna zawierajacego prezen
tacj¢ modutow badanej aplikacji, ktora pokazuje jaka czg¢s$¢ aplikacji jest w danym momen
cie wykonywana.

Badanie problemu wydajno$ci za pomocg modutu performance consultant obejmuje
tworzenie modelu do charakteryzacji problemoéw wydajnosci w 3 osiach {gdzie, dlaczego,
kiedy), ktore odpowiadajg lokalizacji problemu w aplikacji {gdzie), w sekwencji dziatan
{dlaczego) i w czasie {kiedy).

Kiedy wskaznik wydajnosci wychwytuje anomalna warto§¢, modul szuka punktu,
odpowiadajacego problemowi w przestrzeni przeszukiwan W3, a nastgpnie przedstawia
graficzng ewolucj¢ wskaznika wydajnosci, ktéry wykazat anomalig.

Paradyn oferuje 2 wizualizacje interaktywne, $lad histogramu i wizualizacj¢ macierzy
wskaznikow. Narzedzie jest wyposa one w programowalny interfejs, umo liwiajacy wizu
alizacje zewnetrzne z przedstawianiem wskaznikow generowanych w trakcie wykonania.
Ograniczenia. Glowna niedogodnos$cia Paradynu jest brak wizualizacji klasycznych, np. dia
gramu space-time. Brak przenosnosci jest zwiagzany z instrumentacja dynamiczna kodu, co wy
maga dostgpu do przestrzeni adresowej aplikacji. Taki dostgp nie jest mo liwy we wszystkich
systemach lub mo e wymagac realizacji funkcji specyficznych na bardzo niskim poziomie.
Podsumowanie. Performance consultant Paradynu jest prototypem narzedzia przysztosci.
Badanie wydajnosci staje si¢ coraz bardziej pracochtonne. Dostgpnos¢ tego typu narzedzi
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powinno uwolni¢ u ytkownika od obowiazku obserwacji przebiegu wykonania programu.
Z drugiej strony, ze wzgledu na brak adekwatnych §ladow, Paradyn nie mo e zastapi¢ na
rzedzi tradycyjnych, ktore dostarczaja danych, opartych o sekwencj¢ zdarzen aplikacji.

4.5. Narzedzia o standaryzowanych interfejsach

4.5.1. SIMPLE

Zestaw narz¢dzi SIMPLE powstal na przetomie lat 80. i 90. na Uniwersytecie Erlan-
gen-Nuemberg (Niemcy) [28].

Charakterystyka. SIMPLE jest przedstawicielem ,,standaryzujacego nurtu” w dziedzinie
analizy jakosci dziatania programo6w rownolegtych, ktérego zato eniem jestjednolity inter
fejs dostgpu do danych i operacji nad nimi, zdefiniowany za pomoca specjalnego jezyka do
opisywania $§ladu zdarzen. W zato eniu mialo to by¢ narzedzie do analizy $ladéw zdarzen,
pochodzacych z monitorowania wykonania programo6w na sieci PC przez system sprzgtowy
ZM4. Zbieranie danych mo e by¢ przeprowadzone w sposdb sprzgtowy lub hybrydowy
(programowo-sprzetowy) za pomoca instrumentacji oprogramowania badanego systemu.
Mo liwosci. SIMPLE ma modularng struktur¢ i standaryzowane interfejsy, co ma ulatwié
rozbudowg istniejacych narzg¢dzi i dotaczenie nowych. Niezale no$¢ narzedzi, sktadajacych
si¢ na SIMPLE od badanych obiektow oparta jest na dwoch zasadach. Pierwszg zasadg jest
to, e wszystkie narzedzia u ywajg interfejsu TDL/POET/FILTER do dostgpu do danych $la
du. Zanim zostanie wczytany plik $ladu, wezytywany jest opis formatu w jezyku TDL. Ma to
kilka zalet: narzedzia s niezale ne od formatu §ladu; wszystkie narzedzia sa dopasowywane
do nowego formatu $ladu za pomocg napisania tylko jednego opisu TDL (Tracg¢ Definition
Language); wszystkie narzedzia maja ten sam interfejs u ytkownika, ktéory zapewnia filtracje
rekordéw zdarzen. Majac stworzony opis filtru, u ytkownik mo e stosowaé¢ go we wszy
stkich narzedziach, z ktorych sktada si¢ SIMPLE. Drugqg zasadg jest niezale no$¢ narze¢dzi
od semantyki danych $ladu. Ka de narzedzie zapewnia swoj jezyk komend i konfiguracji.
Skonfigurowany plik komend narz¢dzia mo e by¢ u yty powtoérnie dla innych aplikacji.
Ograniczenia. Rozpowszechnieniu tego $rodowiska przeszkodzil szereg restrykcji licencyj
nych oraz brak dostepu do kodu zrodlowego, poniewa szereg architektur stacji roboczych
zostal pominigty przez autoro6w SIMPLE.

Podsumowanie. Zasada uniezale nienia dostgpu narzedzi do danych od formatu i tresci
pliku $ladu jest bardzo wa na przy budowie narzedzi. Z drugiej strony, zapoznanie si¢
z regutami $rodowiska mo e zaja¢ du o czasu, dlatego uwa a si¢, e jest to srodowisko
przeznaczone bardziej dla ekspertow, ni dla zwyktych u ytkownikéw. Technika definio
wania interfejsu dostgpu do danych za pomoca TDL miata by¢ konkurencyjna w stosunku
do formatu SDDF, za$ praktyka pokazala przewagg tego ostatniego.

4.5.2. TOOLSET

Zestaw narzedzi TOOLSET [29] powstal w Technische Universitact Muenchen (Niemcy),
bedac kontynuacjg wczesniejszych prac nad srodowiskiem TOPSYS [30].
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Charakterystyka. TOOLSET obejmuje narz¢dzia typu on-line do debugowania, rownowa
enia obcia enia, analizy wydajnos$ci, podtrzymywania rownolegtego 1/O i wizualizacji.
Mo liwosci. TOOLSET sktada si¢ z nastgpujacych narzedzi:

- PATOP shu y do analizy jako$ci dziatania aplikacji. Ma wersj¢ o nazwie TATOO,
ktora funkcjonuje w trybie off-line,

- VISTOP jest narzgdziem do animacyjnej prezentacji przebiegu wykonania aplikacji,

- DETOP stu y do debugowania aplikacji,

- LoMan jest przeznaczone do sterowania rownowa eniem obcig enia,

- CoCheckjest narzgdziem do prowadzenia checkpointingu.

W chwili obecnej zestaw jest w przebudowie ze wzgledu na wprowadzenie systemu monito
rujacego OCM o dobrze zdefiniowanym interfejsie z pozostatymi narz¢dziami jako warstwy
dodatkowej w strukturze przetwarzania danych o jako$ci dzialania zgodnej z zato eniami
standardu OMIS [31]. Projekt ten powinien umo liwi¢ budowg¢ zintegrowanego zestawu na
rz¢dzi, ktore bgda wspiera¢ tworzenie programoéw rownoleglych od samego poczatku testo
wania programu a do oddania go do u ytku. Danych ma dostarcza¢ bardzo elastyczny me
chanizm monitorowania. Przewidywana jest adaptacja systemu monitorujagcego do wspdtpra
cy ze standardem MPI, a w dalszej przysztosci na architekturach typu DSM.

Ograniczenia. Uniwersalno$¢ systemu monitorujacego jest zwigzana z du ym nakladem pra
cy, dlatego pod znakiem zapytania pozostaje kwestia dojrzalosci implementacyjnej systemu.

Podsumowanie. Niewatpliwa zaletg projektu TOOLSET jest zato enie, ¢ wszystkie na
rzedzia beda oparte o standard wspolpracy z jednolitym systemem monitorujacym, co po
zwoli uniezale ni¢ funkcjonowanie narz¢dzi od platformy, systemu operacyjnego, bibliote
ki komunikacyjnej i wprowadzi¢ mechanizm programowalnos$ci §wiadczenia ustug ze stro
ny systemu monitorujacego.

5. Porownanie i ocena przydatnosSci narzedzi

Mo na zauwa y¢, e istnieje przewaga liczbowa narzedzi typu off-line nad narz¢dziami
typu on-line. Przyczyna tego sa trudnosci implementacji systemu monitorujacego, ktory jest
dostawca danych o wydajno$ci. Stosunkowo mato narz¢dzi pozwala na interaktywna in-
strumentacj¢ kodu aplikacji. Wigkszo$¢ narzedzi jest zale na od Srodowiska programowa
nia rownolegtego, co czyni ich przeno$nos¢ ograniczona.

W tabeli 2 przedstawione sg oceny jakosci narzedzi w funkcji powy ej przedstawio
nych kryteridw, opracowane przez autora na podstawie ocen jakosciowych podanych w cy
towanej literaturze, w 10-punktowej skali. Symbol > oznacza oceng zerowa.

Srodowiska bardziej skomplikowane nie koniecznie s3 oceniane najlepiej: mo na po
wiedzie¢, e narz¢dzie proste mo e oferowac lepsze mo liwosci zwiazane z wizualizacja
r6 nych typoéw $ladu podczas, gdy interakcja u ytkownika z systemem wizualizacyjnym
w narzedziu ze skomplikowang manipulacja czyni poslugiwanie si¢ nim niewygodnym.

Ustalenie jedynej oceny dla jako$ci narzedzi nie jest mo liwe ze wzgledu na wielo-
aspektowos$c ich funkcjonowania i dlatego przy doborze narzedzia nale y poslugiwaé sig
calym zestawem charakterystyk.
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Tabela 2

Tabela porOwnawcza ocen narzgdzi wg skali 10-punktowej

Name Ext Gen Prs Ita Pwr Usr lop Htg Prt Acc Lvl Mtr
AIM S 6 7 4 6 7 5 5 7 6 7 7 5
Annai 2 5 6 7 7 4 5 7 6
Carnival 5 3 6 6 5 3 2 6 7 5
JEW EL 4 4 6 8 7 6 5 2 9 6 6
Medea 6 5 7 5 3 4 4 5 7 6 4
Pablo 7 9 7 2 3 5 6 5 6 3
Paradyn 5 5 7 2 3 5 6 5 6 3
ParaGraph 2 2 5 4 6 9 2 3 8
Scope 7 9 6 6 7 4 5 5 7 4
SIM PLE 6 7 7 2 6 2 5 3 5 6 5 3
Tau 5 8 7 6 5 6 5 7 4
TOOLSET 7 6 6 8 7 5 8 6 7 8 5
Upshot - 9 8 7 4 5 4 6 5 5 4 7
VAM PIR 3 5 6 6 6 7 5 6 6 4 6
XPVM 3 4 5 4 8 8 4 6

Acc Doktadnos¢ Lvl Poziomy abstrakcji

Ext Rozbudowywalno$é  Mtr  Dojrzatosé

Gen Ogdlnosé Prs Personalizacja

Htg Heterogeniczno$é Prt Przenos$nos$¢

Lop Interoperabilno$é Pwr  Moc

Ita Interaktywnogé Usr  Przyjaznosé dlau ytkownika

6. Kierunki rozwoju narzedzi

W pracy przedstawiono stan obecny dziedziny narz¢dzi do analizy jako$ci dzialania progra
mow rownolegtych jako osobnej dyscypliny analizy wydajnosci systemow. Zostata pokaza
na zto ono$¢ zagadnien, ktore trzeba rozwiazac¢ opracowujac takie narzedzia.

Analiza tendencji rozwoju narzedzi [35, 33, 34, 36, 37] pokazuje, e techniki budowy
narze¢dzi beda rozwijaty si¢ w nast¢pujacych kierunkach:

- instrumentacja programow aplikacyjnych powinna by¢ oparta o analiz¢ kodu zrédto
wego programu, uwzgledniajaca ré6 ne poziomy abstrakeji,

- analiza jako$ci dzialania powinna umo liwia¢ uzyskanie nowych metryk wykonania
programu; powinny by¢ opracowane narze¢dzia oparte o algorytmy automatyzacji wy
szukiwania przyczyn niewystarczajacej wydajnosci,

- wizualizacja jako$ci dziatania powinna umo liwia¢ tatwe dodawanie nowych informa-
tywnych prezentacji dla istniejacych i nowych danych jakos$ci dzialania,

- interfejs graficzny u ytkownika narzedzia typu omn-line powinien by¢ wyposa ony
w mechanizm sterowania procesem monitorowania za pomoc3a jezyka ustug, ktoérych

adania moglyby by¢ przetwarzane w sposob rozproszony,
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- powinna by¢ umo liwiona interoperabilno$¢ narzedzi stu acych dostrajaniu wydajno
$ci: do debugowania, analizy jakoS$ci dzialania, wizualizacji, rownowa enia obcia e
nia, rownolegltego 1/0, checkpointing-u itd.

- system monitorowania powinien funkcjonowac¢ niezale nie od pozostalych narzedzi
oraz powinien by¢ postrzegany jako system §wiadczacy ustugi narzgdziom za pomoca
dobrze zdefiniowanego interfejsu; korzystanie z systemu monitorujacego powinno by¢
programowalne.

7. Koncepcja narzedzia PARNAS

Ograniczenia koncepcyjne, implementacyjne i u ytkowe przedstawionych powy ej narze
dzi sprawity, e powstal projekt narz¢dzia do analizy jakos$ci dziatania programoéw rowno
legtych PARNAS, ktéry mial na celu zintegrowanie najlepszych technik i elementow ist
niejacych narzedzi. Implementacja projektu jest prototyp narzedzia typu off-line ze stero
walnym monitorowaniem aplikacji.

Narze¢dzie pozwala na synchronizacj¢ zegaréw lokalnych i usuwanie zakldécen wpro
wadzanych przez monitorowanie.

Instrumentacja jest wykonywana na kodzie zrodlowym i mo e by¢ przeprowadzona automa
tycznie na podstawie skryptu lub interaktywnie za pomocg graficznego interfejsu u ytkownika.

Narzg¢dzie umo liwia szereg wizualizacji statystycznych i dynamicznych, m.in. profile
czasu wykonania, diagram Gantta, diagramy aktywnosci komunikacyjnej aplikacji.

Na rys. 2 przedstawiona jest struktura narzedzia.

Rys. 2. Struktura narzgdzia PARNAS: A - instrumentacja, B - eksperyment pomiarowy,
C - analiza danych, D - wizualizacja, E - sterowanie
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Narze¢dzie zastosowano do analizy kilku aplikacji rownolegtych, u ywajacych biblioteki
PVM, co pozwolito na okre$lenie zale no$ci strat wydajnosci od poszczegdlnych czynni
kow algorytmu i warunkéw wykonania. Szczegdly dotyczace funkcjonowania narzedzia
mo na znalez¢ w [38, 39,40].

8. Podsumowanie

Przedstawione w pracy narzedzia obejmuja szeroki wachlarz mo liwos$ci, udostgpnianych
programistom do uzyskania wgladu w zachowanie programoéow aplikacyjnych w celu znale
zienia tak zwanych waskich gardel wykonania i ewentualnej modyfikacji algorytmu. Na
rzedzia te moga by¢ stosunkowo proste tak pod wzgledem swoich mo liwosci, jak i pod
wzgledem ich u ytkowania jak np. Upshot, moga by¢ rownie bardzo skomplikowane pod
ka dym wzgledem, jak np. AIMS lub Paradyn.

Wzrost mo liwosci narz¢dzia wig e si¢ ze skomplikowaniem postugiwania nim, z dru
giej za$ strony ze stopnia zlo ono$ci narz¢dzia nie wynika wzrost przydatno$ci narzedzia,
czego przykladem mo e by¢ $rodowisko Pablo. Przydatno$¢ narzedzia w du ym stopniu
jest zwiazana z miarg przyjaznos$ci dla u ytkownika; narzedzia do wizualizacji powinny
by¢ tatwe do zrozumienia i zastosowania, w przeciwnym wypadku u ytkownicy bgda woleli
prostsze narze¢dzia od bardziej skomplikowanych nawet kosztem zmniejszenia mo liwosci.

Wysoki stopiefi zlo onos$ci implementacji systemu monitorujacego sprawia, e istnieje
powa ny problem niezgodnosci istniejgcych narz¢dzi, opracowanych w r6 nych osrodkach
badawczych. Dlatego jednym z najwa niejszych wyzwan, stojacych przed dziedzing bu
dowy narzedzi i srodowisk jest zapewnienie interoperabilno$ci narzedzi poprzez stan
daryzacj¢ mechanizmoéw interakcji pomigdzy systemem monitorujacym a narzedziami
slu acymi wtlasciwej analizie jako$ci dziatania programoéw rownolegltych. Obiecujacym
rozwiagzaniem tego problemu jest zaproponowany standard OMIS [31].

Prace nad rozbudowa mo liwosci narzgdzia PARNAS beda kontynuowane w kierunku
uniezale nienia od siebie programowalnego systemu monitorujacego i zestawu narzedzi do
analizy w oparciu o wspomniany wy ej standard OMIS. Ma to przynies¢ wymierne
korzys$ci w postaci niezale nos$ci narzedzi od platformy sprzgtowe;j.

Literatura

[1] PVM: Parallel Virtual Maching. A Users’ Guide and Tutorialfor networked Parallel
Computing. Cambridge, Massachusetts, MIT Press 1994

[2] Dongarra J., Hempel R., Hey A.J.G., Walker D.W.: 4 proposalfor a user-level,

message passing interface in a distributed memory environment. Report ORNL/TM -
12231, 1993

[3]1 Jain R.: The art of Computer systemsperformance analysis. John Wiley & Sons 1991

157



(4]

(5]

(7]
(8]
(]
[10]

[11]

[12]

158

Malony A.D.: Performance Observability. PhD Thesis, University of Illinois Urbana-
Champain, 1990

Hollingsworth J.K., Lumpp J.E., Miller B.P.: Techniguesfor performance measure-
ment ofparallel programs. Parallel Computers: Theory and Practice (IEEE Press),
1995,225-240

Arrouye Y.: Environments de visualization pour | evaluation des performances des
systemes paralleles: etude, conception et realisation. These de PhD, Institut National
Polytechnigue de Grenoble, november 1995

http://www.ntools.org

http://www .nhse.org

Heath M.T., Finger J.E.: ParaGraph: A Toolfor Yizualizing Performance ofParallel
Programs. Oak Ridge National Laboratory, 1994; http://www .netlib.org/paragraph/
Geist G.A., Heath M.T., Peyton B.W., Worley P.H.: A User$ Guide to PICL: a
portable instrumented Communications library. Technical Report No. ORNL/TM-
11616, Oak Ridge, Tennessee, Oak Ridge National Laboratory, January 1992

Lusk E.: Upshot, Technical Report CIS-TR-92-21, Argonne National Laboratory,
ANL 97403, October 1992, http://www-c.mcs.anl.gov/home/lusk/upshot/index.html;
http://www.mcs.anl.gov/mpi/mpich/

Yan J.C.. Performance tuning with AIMS - an automated instrumentation and
monitoring system for multicomputers, [w:] Proceedings of the 27th Hawaii
International Conference on System Sciences, Hawaii, 1994;
http://science.nas.nasa.gov/Software/Archives/

Sarukkai S.R., Malony A.D.: Perturbation analysis ofhigh level instrumentationfor
SPMDprograms, [w:] ACM SIGPLAN San Diego, CA, July 1993, Notices 44-53
Calzarossa M., Massari L., Merlo J., Tessera D.: Parallel Performance Evaluation:
The Medea Tool, [w:] Liddell, H., Colbrook, A., Hertzberger, B., Sloot, P., (eds.),
Proc. Int. Conf. High,, Performance Computing and Networking, Brussels, Belgium,
April 1996, Springer-Verlag Lecture Notes in Computer Science 1067, 1996,
522-529; e-mail: medea@),gilda.unipv.it

Pozetti E., Serazzi G., Vetland V.. ParMon - A tool for monitoring parallel
programs, Technical Report CNR Progetto Finalizzato Sistemi Informatici e Calcolo
Parallelo, R3/148, Rome, 1994.

Zima H.P., Chapman B.: Compiling for Distributed-Memory Systems, [w:l Proc. of
the IEEE, 81(2), 1993,264-287,

Butler R., Lusk E.: Monitors, Messages, and Clusters: Thep4 Parallel Programming
System, [w:] Parallel Computing, 20, 1994, 547-564

VAMPIR/VAMPIRtrace - Performance Analysis o fMPI Programs;
http://www.pallas.de/pages/vampir.htm

Kohl J.A., Geist G.A.: The PVM 3.4 Tracing facility and XPVM 1.1. [w:]
Proceedings of the 29th Hawaii International Conference on System Sciences,
Hawaii, 1996; http://www.netlib.org/utk/icl/xpvm/xpvm.html

Lange F., Kroeger R., Gergeleit M.: JEWEL: Design and Implementation of a
Distributed Measurement System, [w:] [EEE Transactions on Parallel and
Distributed Systems, 3(6), November 1992, 657-671;
http://wsv.gmd.de/aiw/AP.htm\#1992 (Arbeitspapiere Nr 710)


http://www.ntools.org
http://www.nhse.org
http://www.netlib.org/paragraph/
http://www-c.mcs.anl.gov/home/lusk/upshot/index.html
http://www.mcs.anl.gov/mpi/mpich/
http://science.nas.nasa.gov/Software/Archives/
http://www.pallas.de/pages/vampir.htm
http://www.netlib.org/utk/icl/xpvm/xpvm.html
http://wsv.gmd.de/aiw/AP.htm/%231992_(Arbeitspapiere_Nr_710

[21]

[24]

[25]

[26]

(28]

(29]

[32]

[33]

Reed D.A., Aydt R., Madhyastha T.M., Noe R.J., Shields K.A., Schwartz B.W.: The
Pablo Performance Artalysis Environment. Technical Report, Dept. of Comp. Sci.,
University ofIllinois, 1992;

http://www-pablo.cs.uiuc.edu/Proiects/HPF/svpablo.html

Aydt R.A.: The Pablo Self-Defining Data Format. Technical Report, University of
Illinois, Urbana, Illinois 61801, Department of Computer Science, April 1994

Wylie B.I.N., Endo A.. Design and realization of the Annai integrated parallel
environment performance monitor and analizer, [w:] CSCS-TR-94-07, Centro
Svizzero di Calcolo Scientifico (CSCS), August 1994;
http://www.cscs.ch/Official/Software-Tech/CSCS-NEC/PM A .html

Miller B.P., Callaghan M.D., Cargille J.M., Hollingsworth J.K., Irvin R.B., Karavanic K.L.,
Kunchithapadam K., Newhall, T.: The Paradyn Parallel Performance Measure-
ment Tool 1EEE Computer, vol. 28, No. 11, November, 1995, 37-46;
http://www.cs.wisc.edu/~paradyn/

Meira W. Jr.. Modeling performance for parallel programs, [w:] Technical Report
TR 589, University of Rochester, June 1995;
http://www.cs.rochester.edU/u/leblanc/prediction.htm]

Wu C.E., Franke H.: UTE: A unified trace environmentfor IBM SP systems, [w:]
Technical Report RC 20048(88654), T.J.Watson Research Center, Yourktown
Heights, NY, May 1995

Bodin F., Beckman P., Gannon D., Gotwals J., Narayna S., Srinivas S., Winnicka B.:
Sage++: an object-oriented toolkit and class library for building Fortran and C++
restructuring tools, [w:] Prac. 2ndAnnual Object-OrientedNumerics Conference, 1994
Mohr B.. SIMPLE - User's Guide Yersion 5.3. Technical Report 3/92, 1-270,
Universitaet Erlangen-Nuemberg, IMMD VII, 1992; http://www7.informatik.uni-
erlangen.de/tree/IMMD-VIEResearch/Groups/MMB/simple/

Wismueller R., Ludwig T.: The TOOLSET - An Integrated Tool Environment for
PVM, [w:] Liddell H., Colbrook A., Hertzberger B., Sloot P., (eds.), Proc. Int. Conf.
High, ”Performance Computing and Networking’, Brussels, Belgium, April 1996,
Springer-Verlag Lecture Notes in Computer Science 1067, 1996, 1029-1030;
http://wwwbode.informatik.tu-muenchen.de/Par/tools

Bemmerl T., Bod¢ A., Braum P., Hansen O., Treml T., Wismueller R.: The Design
and Implementation of TOPSYS. TR TUM-INFO-07-71-440, Technische
Universitaet Muenchen, Julyl991

Ludwig T., Wismueller R., Sunderam V., Bod¢ A.: OMIS - On-line Monitoring
Interface Specification (Yersion 2.0). Technical Report TUM-19733, SFB-Bericht
Nr. 342/22/97 A,Technische Universitaet Muenchen, Munich, Germany, July 1997
http://wwwbode.informatik.tu-muenchen.de/~omis/

Mohr B., Brown D., Malony A.. TAU: A portable Parallel Program Analysis
Environmentfor pC++. Proc. of CONPAR 94 - VAPP VI, Linz, Austria, September
1994], Springer Verlag, 1994;

http://www.cs.uoregon.edu/research/paracomp/tau/

Bubak M., Funika W., Moscifiski J.: An overview ofperformance monitoring and
visualizing tools on networks of workstations —looking for generic tools. Raport
wewnetrzny, Instytut Informatyki AGH, Listopad 1994

159


http://www-pablo.cs.uiuc.edu/Proiects/HPF/svpablo.html
http://www.cscs.ch/Official/Software-Tech/CSCS-NEC/PMA.html
http://www.cs.wisc.edu/~paradyn/
http://www.cs.rochester.edU/u/leblanc/prediction.html
http://www7.informatik.uni-erlangen.de/tree/IMMD-VIEResearch/Groups/MMB/simple/
http://www7.informatik.uni-erlangen.de/tree/IMMD-VIEResearch/Groups/MMB/simple/
http://wwwbode.informatik.tu-muenchen.de/Par/tools
http://wwwbode.informatik.tu-muenchen.de/~omis/
http://www.cs.uoregon.edu/research/paracomp/tau/

[34]

[35]

[40]

Reed D.A.: Experimental Performance Analysis ofParallel Systems; Techniques and
Open Problems, [w:] Proceedings of'the 7th International Conference on Modeling
Techniques and Tools for Computer Performance Evaluation Journal of Parallel
Programming, 16(6), 1994

Hackstadt S.T., Malony A.D.: Next-Generation Parallel Performance Yisualization:
A Prototyping Environment for Yisualization Development, Technical Report
CIS-TR-93-21, Department of Computer and Information Science, University of
Oregon, Eugene, OR 97403, October 1993

Fahringer T.: Estimating and optimizing performance for parallel programs, [w:]
IEEE Computer 28(11) 47-56, November 1995

Wismueller R., Oberhuber M., Krammer J., Hansen O.: Interactive debugging and
performance analysis ofmassively parallel applications. Parallel Computing, vol.22,
No. 3,March 1996,415%442

Bubak M., Funika W., Moscinski J.: Monitoring o fperformance ofPYMapplications
on virtual network Computer, [w:] Wasniewski J., Dongarra J., Madsen K.,
Olesen D., (Eds.), Applied parallel computing - industrial computation and
optimization. Proc. Third International Workshop, PARA’96, Lyngby, Denmark,
August 18-21, 1996, Lecture Notes in Computer Science, 1184, Springer,
1996,147-156,

Bubak M., Funika W., Moscinski J.: Performance Analysis Environmentfor Parallel
Applications on Networked Workstations, [w:] Hertzberger B.,Sloot P., (Eds.), Proc.
Int. Conf. High Performance Computing andNetworking, Yienna, April 28-30, 1997,
Lecture Notes in Computer Science 1225, pp. 1002-1005, Springer, 1997

Bubak M., Funika W., Moscinski J.: Evaluation of Parallel Application™ Behavior
in Message Passing Environment, [w:] Marian Bubak, Jack Dongarra, Jerzy
Wasniewski (Eds.) Recent Advances 'in Parallel Yirtual Maching and Message
Passing Interface, Proceedings of 4th European PYMZMPI Users * Group Meeting,
Cracow, Poland, November 1997, Lecture Notes in Computer Science 1332,
Springer, 1997, 234-241

Recenzent
prof- dr hab. in . Jacek Moscinski



