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Resumen— Entender el uso energético que supone
la ejecucién de cargas paralelas es fundamental para
implementar aplicaciones eficientes que se ejecutaran
en las futuras plataformas Exaescala. Con este obje-
tivo, el articulo presenta un entorno de trabajo para
el perfilado, la monitorizacién y el andlisis de la po-
tencia y energia consumida por aplicaciones paralelas,
tanto de memoria compartida como de distribuida.
Este entorno de trabajo, compuesto por un conjunto
de dispositivos de medida de energia y una sencilla
interfaz de medicién, es capaz de recolectar muestras
de potencia/energia consumida por aplicaciones par-
alelas. Dicha interfaz de medicién se emplea de forma
combinada con las herramientas de instrumentacién y
visualizacién Extrae y Paraver, respectivamente. El
resultado proporciona una visién ampliada en forma
de traza de ejecuciéon y de potencia que permite al
programador relacionar y detectar las posibles causas
de ineficiencia energética en el cédigo de la aplicacién.

Palabras clave— Potencia, energia, computacién de
altas prestaciones, procesadores multintcleo.

I. INTRODUCCION

N el camino hacia los sistemas Exascala, el con-

sumo de energia es un aspecto fundamental
al que la computacién de alto rendimiento (HPC)
debe hacer frente [1], [2]. Un cdlculo simple mues-
tra que una plataforma exaescala construida con la
tecnologia hardware actual disiparfa 100 MWatts,
haciéndola econdémicamente inviable [3], [4], [5], [6],
[7]. En otras palabras, incluso con la tasa de mejora
en la eficiencia energética disfrutada por las super-
computadoras en los ultimos anos [8], el consumo de
energia objetivo de 20 MWatts para el equipo Ex-
ascala todavia se superard en un factor de 5x en el
2018-2020. Por tanto, si se tiene que superar la bar-
rera de la energia, se necesita un enfoque global de
potencia/energfa, en particular uno que tenga como
objetivo el desarrollo de hardware mas eficiente en
cuanto a consumo, y sea consciente del ahorro de en-
ergia en el software del sistema, las bibliotecas de co-
municacién y de célculo, y las aplicaciones de tareas
paralelas. FEn este articulo se ahonda este desafio,
proponiendo un entorno de trabajo de herramien-
tas sencillas y escalables para el andlisis de la disi-
pacién de potencia y el consumo de energia en apli-
caciones paralelas MPI y/o aplicaciones multi-thread
cientificas. Estas herramientas se componen de los
siguientes componentes hardware y software:

e Un conjunto de medidores internos de corriente
continua cuyo diseno estd basado en un micro-
controlador que muestrea la potencia disipada
por la placa base del sistema a tasas que oscilan
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entre 25 y 100 Hz.

o Una API (Application Programming Interface)
simple para interactuar con distintos disposi-
tivos de mediciéon de potencia, incluyendo me-
didores de corriente alterna comerciales y exter-
nos, tales como WattsUp? Pro .Net, asi como
nuestros medidores de potencia internos.

o La biblioteca pm asociada y los dispositivos que
permiten capturar la potencia disipada durante
la ejecucién de una aplicacion en un sistema sep-
arado.

e Una integraciéon de estas herramientas con
los paquetes Extrae+Paraver [9] que permite
un analisis interactivo de una traza gréfica
que muestre la disipacién de potencia por
nodo/nucleo con informacién de la actividad del
nucleo.

En conjunto, estas herramientas proporcionan un
medio util para los administradores de sistemas, de-
sarrolladores de bibliotecas y cientificos con el fin de
identificar puntos criticos en el hardware (a nivel de
ntcleo) y sumideros de energia en el software del sis-
tema, en el cédigo de la biblioteca y en las aplica-
ciones.

El resto del articulo esta estructurado de la si-
guiente forma. En la siguiente subseccién se resume
brevemente el trabajo previo. En la Seccién II se pre-
sentan las herramientas de analisis de rendimiento y
medicién de potencia, incluyendo la arquitectura del
sistema, los componentes software y las interfaces
software-hardware. En la Seccion III se ilustra el
uso y los beneficios de estas herramientas mediante
algunos ejemplos representativos de algebra lineal.
Por 1ltimo, en la Seccién IV se ofrece un resumen
del trabajo y algunas conclusiones.

A. Trabajo previo

Dado el interés que esté generando el consumo de
energia, no es de extranar que existan una serie de
proyectos de hardware y software que persigan fines
similares a los que se abordan en este trabajo. A
continuacién se describen algunos de ellos. En [10]
se presenta un estudio sobre el hardware, el software
y las herramientas de perfiles de energia hibridas.
Entre estos proyectos, Powermon 2 [11] es un dispos-
itivo que, introducido entre una fuente de potencia
v la placa base del computador, mide el consumo de
energia de las lineas de corriente continua, y ofrece
una interfaz de software muy bésica.

PowerPack [12] utiliza un medidor de corriente
continua comercial conectado a las lineas que salen
de la fuente de alimentacién. Ademads, este paquete



realiza una serie de tests con el fin de identificar las
lineas de alimentacién de los diferentes componentes
del computador como discos, memoria, tarjetas de
red y procesadores, de modo que esta informacién se
pueda aprovechar para identificar como y dénde con-
sumen energia las aplicaciones HPC. PowerPack, por
lo tanto, proporciona una interfaz mas amigable que
PowerMon 2, pero sélo se refiere a las aplicaciones
cientificas que se ejecutan en plataformas de un solo
nodo.

HDTrace [13] es un paquete de software que per-
mite tracear y simular el comportamiento de progra-
mas MPI en un cluster. Se incluye explicitamente
el soporte de trazado interno de MPICH2 y de los
archivos PVFS paralelos del sistema. En [14] esta
herramienta se ha ampliado para proporcionar infor-
macién que ayude a identificar los puntos calientes
de potencia en estas aplicaciones, utilizando la in-
formacién de medidores comerciales de corriente al-
terna.

Nuestro trabajo proporciona una solucién con
componentes hardware y software, especialmente in-
tegrada con los dispositivos de medicién y bibliotecas
para analisis de rendimiento y traceado de potencia.
Ademsés, se aprovecha el potencial del paquete de
instrumentacion Extrae para permitir un control es-
calable de aplicaciones que se ejecutan en clisters con
procesadores multintcleo, tanto desde la perspectiva
de rendimiento como desde la de potencia, y las posi-
bilidades de Paraver para ofrecer una interfaz grafica
de usuario que posibilita un rapido anélisis de los re-
sultados.

II. HERRAMIENTAS Y APIS PARA EL TRACEO DE
RENDIMIENTO Y DE POTENCIA

Como punto de partida para exponer nuestro ob-
jetivo consideramos un cdédigo para una aplicaciéon
cientifica, al que llamaremos app.c, paralelo MPI,
multihebra (OpenMP, POSIX threads, runtime de
tareas paralelas como SMPSs [15], etc.), o una combi-
nacién de ambos. En un primer momento el usuario
anota el cédigo con un nimero minimo de llamadas
a las APIs de analisis de rendimiento y potencia (que
se describen a continuacién), obteniendo como resul-
tado una versién modificada del programa. En la
etapa siguiente de este proceso inicial, se obtiene el
ejecutable app.x usando un compilador estandar y
enlazando con las bibliotecas necesarias, en particu-
lar, las de analisis de rendimiento y de potencia.

A. El entorno de trabajo Extrae+Paraver

Extrae es un paquete de instrumentaciéon y
medicién desarrollado al Centro de Supercom-
putacidn de Barcelona (BSC). Esta herramienta
intercepta llamadas a MPI, OpenMP y POSIX
threads, registrando informacién relevante (p.e.
eventos, marcas de tiempo, valores de contadores
hardware, etc.) en diferentes ficheros de traza que
posteriormente seran combinados para producir un
solo fichero que contenga el perfil detallado de la ac-
tividad de una aplicacién paralela. La herramienta

#define A_ref(i,j) A[((j)—1)xAlda+((i)—1)]

int n, int m, int nb, double %A,
int Alda, double * tau,

double * work, int lIwork,

int xinfo ){

// Declaration of wvariables

void dgeqrf(

pm_start_counter(&pm_ctr);

Extrae_init ();

for (k=1; k<=n; ki+=nb) {
// Factor current diagonal
Extrae_event (500000001 ,1);
dgeqr2 (n—k+1, nb, &A_ref(k,k),

Alda, tau[k], work, info );

Extrae_event (500000001,0);

block

if( k+nb <=n ) {
// Triangular factor
Extrae_event (500000001 ,2);
dlarft ( "F”, "C”, n—k+1, nb,
&A_ref( k, k ), Alda,
tau[k], work, ldwork );
Extrae_event (500000001,0);

// Update trailing submatriz
Extrae_event (500000001 ,3);

dlarfb( "L? T "F? . "C”, n—k+1,
n—k-nb+1, nb, &A_ref( k, k ), Alda,
&work, &ldwork, &A_ref( k, k+nb ),

Alda, &work[ nb+1 ]|, &ldwork );
Extrae_event (500000001 ,0);

}

Extrae_fini();
pm_stop_counter(&pm_ctr);

}

TABLA 1
ALGORITMO DE LA FACTORIZACION QR CON PIVOTAMIENTO
PARCIAL ANOTADO CON LAS APIS DE EXTRAE Y MEDIDAS DE
POTENCIA.

complementaria Paraver, también desarrollada por
el BSC, puede usarse para analizar la informaciéon
contenida en el fichero de traza a través de una inter-
faz grafica. Esta herramienta facilita enormemente
la inspeccion del paralelismo y la escalabilidad de la
aplicacién, asi como la visualizacién de un nimero de
métricas que caracterizan el cédigo y el rendimiento
durante la ejecucién.

Con el fin de introducir las herramientas de
rendimiento y de potencia (bibliotecas), APIs, vis-
tas graficas, etc., en lo sucesivo, se empleard la fac-
torizacion QR [16] como un ejemplo de gufa. La
Tabla I muestra el codigo la factorizacion QR de una
matriz A de tamano n X n que se factoriza en pane-
les de b columnas, imitando el procedimiento de la
rutina dgeqrf de LAPACK [17]. (Para simplificar,
en lo sucesivo, se asume que el tamano de la ma-
triz, n, es un entero multiplo del tamano de bloque,
nb.) En la préctica, el factor R triangular resultante
sobreescribe la parte triangular superior de la ma-
triz A, mientras que la matriz ortogonal Q no se con-
struye implicitamente, sino que se almacena como
una coleccién de vectores de Householder utilizando
las entradas en la parte triangular inferior de A y un
vector de orden n. Por otra parte, el algoritmo re-
quiere 4n3/3 flops. La mayor parte de estos cdlculos
vienen dados en términos de productos de matrices,
por lo que el cémputo del algoritmo tiene un buen
rendimiento y proporciona un considerable nivel de




paralelismo en implementaciones para plataformas
multinicleo. Este paralelismo se extrae mediante
la invocacién de implementaciones multihilo de los
kernels numéricos dgetf2, dlarfb, y dlarft, tradi-
cionalmente ofrecidas por los fabricantes de hardware
(p-e., Intel MKL, AMD ACML or IBM ESSL).

La interaccién con el paquete de instrumentacion
de rendimiento es sencilla: las rutinas Extrae_init
y Extrae_fini, de la API de Extrae, inicializan
y finalizan la herramienta de traceado. La rutina
Extrae_event registra un evento en el fichero de
traza que hace referencia al cédigo fuente y, al ter-
mino de la instrumentacion, el sistema registra todos
los datos de rendimiento en los archivos del disco.

B. El entorno de trabajo de medicion (pm)

La biblioteca pm es un paquete de software creado
por la Universidad Jaume I (UJI) para interactuar
con los dispositivos de medida de potencia. La im-
plementacion actual de este paquete proporciona una
interfaz para utilizar nuestros disenos internos de
medicién de corriente continua, aunque también es
compatible con medidores comerciales externos de
corriente alterna como WattsUp? Pro .Net, APC
Power Distribution Units, etc. y otros internos, como
tarjetas de adquisicién de datos de National Instru-
ments.

La medicién de potencia se inicia y ter-
mina desde la aplicacién a través de las rutinas
pm_start_counter y pm_stop_counter, respectiva-
mente, de la API pm. La Tabla I ilustra el uso de estas
rutinas para capturar el consumo de potencia de la
rutina que realiza la factorizacién QR. A pesar de que
las bibliotecas de traceado y extraccién de perfil de
potencia son independientes, hay que tener en cuenta
que no supondria una tarea complicada integrar
las llamadas a pm_start_counter/pm_stop_counter
dentro de la inicializacién/finalizacién de Extrae, ac-
tivando el modo de traceado a través de un archivo
de configuraciéon. Por razones de compatibilidad con
otras bibliotecas de traceado, tales como TAU, se ha
decidido mantener la interfaz pm desligada de éstas.

Para evitar la interferencia entre las pruebas, las
muestras de los medidores externos y/o internos se
recogen en sistemas separados. La Figura 1 mues-
tra la conexién de los elementos que se encargan de
medir la potencia: el nodo de la aplicacién, el hard-
ware del medidor y el servidor encargado de recoger
las medidas de potencia. Hay que destacar que los
dispositivos de medicion internos muestrean la po-
tencia disipada por las lineas que conectan la fuente
de alimentacién con la placa base. Por otra parte, los
dispositivos de medicién externos miden la potencia
disipada por el nodo completo, por lo que incluyen,
ademas de la potencia de la placa base, la consumida
por los discos, tarjetas de red, procesadores graficos,
etc. Tanto los dispositivos de medicién internos como
externos se comunican con el servidor pm a través de
los puertos USB, RS232 y Ethernet.

Las rutinas principales de la biblioteca pm se comu-

int pm_set_server( char *svrip, int port, server_t *svr )

Uso: Incializa el servidor con la direccién IP y puerto
para la comunicacién con el servidor PM.

svrip: Direccién IP del servidor PM.

port: Puerto de comunicacién del servidor PM.

svr: Especificacién del servidor con los parametros

inicializados.

int pm_get_devices( server_t *svr, char** ldev, int *ndev )

Uso: Lista los dispositivos actualmente conectados al
servidor.

svr: Especificacién del servidor.

ldev: Lista de los dispositivos conectados.

ndev: Numero de dispositivos conectados.

int pm_get_device_info( server_t *svr, charx devn,
device_t * dev )

Uso: Devuelve la frecuencia de muestreo y el nimero
de lineas del dispositivo.

SVr: Especificacién del servidor.

ndev: Nombre del dispositivo.

dev: Especificacién del dispositivo (nombre, frecuen-

cia méxima y nimero de lineas).

int pm_create_counter( char *devn, mask_t lin,
int aggr, int freq,
server_t svr, counter_t *pm_ctr)

Uso: Envia una peticién al servidor PM para la
creaciéon de un nuevo contador.

devn: Nombre del dispositivo.

lin: Maéscara con las lineas seleccionadas para la
medicién.

aggr: Boleano que establece si se requiere realizar una
medicién por lineas de forma separada o agre-
gada.

freq: Frecuencia de medicién.

svr: Especificacién del servidor.

pm_ctr: Especificacién del servidor del contador como

parametro de retorno.

int pm_start_counter( counter_t *pm_ctr )

Uso: Empieza la medicién del contador.
pm_ctr: Especificacién del contador.

int pm_continue_counter( counter_t *pm_ctr )

Uso: Continda la medicién consevando datos previos.
pm-_ctr: Especificacién del contador.

int pm_stop_counter( counter_t *pm_ctr )

Uso: Detiene la medicién del contador.
pm_ctr: Especificacién del contador.

int pm_get_counter_data( counter_t *pm_ctr )

Uso: Vuelca los datos en memoria.
pm_ctr: Especificacién del contador.

int pm_print_data_stdout( counter_t *pm_ctr )

Uso: Imprime los datos por la salida estandar.
pm_ctr: Especificacién del contador.

int pm_print_data_paraver( char *file, counter_t *pm_ctr,
char *unit )

Uso: Imprime los datos por la salida estandar.
file: Nombre del fichero de salida.

pm_ctr: Especificacién del contador.

unit: Unidad de tiempo.

int pm_finalize_counter( counter_t *pm_ctr )

Uso: Finaliza el contador en el servidor.
pm_ctr: Especificacién del contador.
TABLA 11

RUTINAS BASICAS DE LA API pm.
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Fig. 1. Sistema de aplicacién de un solo nodo y puntos de
muestreo para medidores externos e internos.

nican con el servidor como sigue. Invocando la rutina
pm_start_counter desde el cddigo de la aplicacion se
indica al del servidor pm (Figura 1) el comienzo del
registro de mediciones obtenidas en el medidor de po-
tencia. Por el contrario, la rutina pm_stop_counter
indica al servidor que termine con el registro de datos
para que, posteriormente, éstos puedan ser volcados
en un fichero con formato compatible con Paraver.
La interaccién/sincronizacién entre la aplicacién y el
servidor pm de recogida de muestras de potencia se
lleva a cabo a través de distintas rutinas de la API
pm resumidas en la Tabla II. Los mensajes envia-
dos por la biblioteca pm entre el nodo de aplicacién
y el servidor de potencia son transferidos a través
de un concentrador de Fast Ethernet y un protocolo
especifico sobre TCP.

C. Dispositivos de medicion

En esta secciéon se enumeran los dispositivos de
medicién internos y externos disponibles para los
cuales la biblioteca pm es capaz de registrar y comu-
nicarse para extraer medidas de potencia consumida
por los nodos conectados a ellos.

C.1 Dispositivos internos

Los dispositivos de medicién internos que actual-
mente soporta el servidor pm son los siguientes:

o Dispositivo de interno basado en ASIC: Como
ya se ha mencionado anteriormente, se han
disenado y construido una serie de dispositivos
de medicién de potencia disipada por los com-
ponentes. Estos dispositivos estdn compuestos
por una serie de transductores de corriente LEM
HXS 20-NP y un microcontrolador. Cada trans-
ductor es capaz de recoger la potencia disipada
por cada linea con una frecuencia que varia en-
tre los 25 y 100 Hz, dependiendo de las especifi-
caciones del diseno; el microcontrolador digita-
liza el resultado, y envia los datos al través del
puerto de comunicaciones, en este caso RS232.

o Dispositivo de mediciéon basado en tarjeta de
adquisicion de datos: En este caso se emplea una
tarjeta comercial de adquisicién de datos de Na-
tional Instruments que, conectada a una serie de
transductores adjuntos a las lineas conectadas
entre la fuente de alimentacién y la placa base,
es capaz de recoger hasta 7000 muestras por se-
gundo. Las medidas recogidas por los transduc-
tores reflejan la potencia disipada por las lineas

conectadas entre la fuente de alimentacién y la
placa base. Los datos recogidos por la tajeta de
adquisicién de datos se leen desde el servidor a
través del puerto USB.

C.2 Dispositivos externos

Los medidores externos que actualmente soporta
el servidor pm son los siguientes:

e Unidades de distribucién de potencia: Las
unidades de distribucién de potencia son fre-
cuentemente utilizadas en racks y se emplean
para alimentar a los nodos que se encuentran
montados en él. Normalmente, estas unidades
disponen de un puerto Ethernet y una interfaz
ssh en la que se puede consultar la potencia me-
dida. El modelo utilizado en nuestro sistema es
la unidad APC8653, compuesta por 24 tomas,
que se comunica con el servidor pm y envia mues-
tras a 1 Hz.

o Dispositivos de mediciéon dedicados: Tienen
c6mo tnico propésito la medicién de la potencia
disipada por los nodos. Estos se conectan entre
la toma de corriente y el nodo. Entre ellos, se
ha empleado el dispositivo WattsUp? Pro .Net,
capaz de recoger muestras a 1 Hz y enviarlas por
los puertos Ethernet y USB.

El servidor pm se ha disenado de forma que es capaz
de interactuar con todos estos dispositivos y extraer
la potencia por los nodos conectados a ellos cuando
el usuario utiliza las funciones asociadas a la parte
cliente de la biblioteca pm.

III. INTERACCION ENTRE RENDIMIENTO Y
POTENCIA

Siguiendo con nuestro ejemplo, el ejecutable de
la aplicacién app.x, enlazado con las bibliotecas
de traceado de potencia y rendimiento, produce
los correspondientes archivos de traza (por ejemplo
power.prvy performance.prv). Paraver puede us-
arse para mostrar y analizar la traza de potencia de
la aplicacién y relacionarla con las actividades com-
putacionales a nivel de nicleo/nodo; ver Figura 2.
Las diferentes opciones del entorno de visualizacion
se pueden personalizar a través de los archivos de
configuracién correspondientes (extensiones app.pcf
y app.row).

A continuacién se muestran algunos de los bene-
ficios que puede tener la inspeccién visual entre el
rendimiento y potencia utilizando como ejemplo la
factorizacién QR para matrices densas. Durante la
realizacién de los experimentos, el codigo fue en-
lazado con Intel MKL (v10.3.9), Extrae (v2.2.0),
Paraver (v4.1.0), pm (v2.0); y ejecutado en una
plataforma con cuatro procesadores AMD Opteron
6172 (doce ntcleos a 2.1 GHz) y 256 GB de RAM.
Se ha evaluado la implementacién en LAPACK de la
factorizacién QR empleando un tamano de n=10.240
y s6lo un procesador (12 cores). La rutina dgeqrf
estd disponible en http://www.netlib.org y ex-
plota el paralelismo en las llamadas a las rutinas de
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Factorizacion QR
LAPACK
T (s) 43.70
GFLOPS 32.76
Poin (W) 266.96
Pavg (W) 326.63
Pmax (W) 376.65
Fror (J) 14,276
TABLA III

PRESTACIONES, POTENCIA Y ENERGIA PARA LAS DIFERENTES
IMPLEMENTACIONES DE LA FACTORIZACION QR.

Intel (multihebra) MKL BLAS. El tamano de bloque
fue establecido =128 para el tamano de problema
n=10.240, pues es el valor 6ptimo para la arquitec-
tura y BLAS empleado en nuestros experimentos.

La Figura 3 muestra las trazas de ejecucion y per-
fil de potencia consumida obtenidas en la ejecucién
de la rutina de LAPACK dgeqrf, que calcula la fac-
torizacién QR. De arriba a abajo, las dos primeras
figuras corresponden a las trazas de la factorizacion
completa (llamadas a los nicleos computacionales
y potencia, respectivamente), mientras que las dos
siguientes amplian las dos primeras iteraciones del
procedimiento (tercera y cuarta figura, para lla-
madas a los ntcleos computacionales y potencia).
Los resultados ilustran que, en esta plataforma, la
rutina de LAPACK enlazada con la implementacion
multihebra de Intel MKL BLAS intercala fases se-
cuenciales y paralelas durante la factorizacién QR
del panel actual y la parte paralela dedicada a aplicar
las transformaciones ortogonales. Desde el punto de
vista del consumo, las etapas secuenciales y paralelas
en el algoritmo producen fases de menor y mayor con-
sumo respectivamente. Concretamente la potencia
oscila entre los 266,9 vatios en las fases secuenciales
y llega hasta los 376,6 vatios en las fases paralelas,
donde se emplean los 12 cores.

Finalmente, la Tabla III evalda la implementacién
de la factorizacion QR desde el punto de vista del
tiempo (7', en segundos); GLOPS (Gigaflops por se-
gundo); potencia minima, media y méxima (Ppin,
Piavg ¥ Prax, respectivamente, en Vatios); y energia
total (Fiot, en Julios).

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se describe y emplea un marco
de trabajo capaz de analizar la interacciéon entre
potencia consumida y rendimiento de aplicaciones
cientificas paralelas MPI y/o multihebra. En este
caso, empleando la factorizacion QR como ejemplo
de operacion representativa en algebra lineal densa,
se muestran las herramientas hardware y software
de este entorno de trabajo. Concretamente, este en-
torno permite determinar la potencia consumida con
un alto grado de granularidad, tanto a nivel de fun-
ciones como de fragmentos de cédigo.

En la parte experimental se analiza la imple-
mentacion usando LAPACK de la factorizacién QR
en plataformas multinticleo. En este caso, los re-
sultados demuestran la relacién directa entre tiempo
de ejecucion y energia para operaciones de computo
intensivo en algoritmos de algebra lineal densa. A
consecuencia de esto y, como principio general, una
forma directa de optimizar la energia consumida
es ajustar la rutina para obtener un méaximo red-
imiento.
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