A Layered Approach to the Characterisation ofParallel Systems for Performance PredictionG.R. Nudd, E. Papaefstathiou, Y. PapayT.J. Atherton, C.T. Clarke, D.J. Kerbyson, A. F. Stratton, R. Ziani, M.J. ZemerlyDepartment of Computer Science, University of Warwick,Coventry CV4 7AL, U.K.email: warwick_peps@dcs.warwick.ac.ukAbstractAn approach to the characterisation of parallel systems using a structured layeredmethodology is introduced here. This approach is based upon two similar techniques whichhave been suggested for use in the modelling of computer systems. Conventional modellingtechniques rely on workload parameters obtained from an existing system and thedevelopment of a system model. For software under development this is a hindering factorfor performance evaluation and performance prediction. Software Performance Engineering(SPE) offers a solution to this problem by using a software execution model, in addition tothe system model. The use of SPE for parallel software has several disadvantages:˚complexnature of the SPE system model, non re-usable˚model components, and lack of analyticalmethods to evaluate the system model. A novel layered approach for characterisation ispresented here, using separate hardware, parallel paradigm, and application layers toovercome these disadvantages. Although this method can be used in modelling, it isprimarily targeted towards characterisation studies due to it’s hardware independent nature.The layered approach is illustrated, and results obtained, using an image processingbenchmark.1. IntroductionThe capabilities of parallel machines has exceeded the power of traditional mainframes andvector supercomputers over the last decade. Although the popularity of parallel machines hasincreased dramatically in the scientific and engineering community, it has not yet been ableto make an impact upon the mainstream computing community. A number of factors hascontributed to this including the huge investment already made in sequential software.To make parallel computing more readily available and cost effective software technologymust mature that requires libraries allowing the reusability of parallel programs, and tools forpredicting, measuring, and enhancing performance [Chandy91].Software performance prediction is being extensively researched [Miller90, Gabber90,Pease91]. Software Performance Engineering (SPE) is a recent methodology thatincorporates software/system modelling and characterisation while focusing on softwareefficiency [Smith90]. SPE has been successfully used in many sequential and a few parallelsoftware development projects [Smith82a, Smith82b, Weishar87]. It can be considered asone of the strongest candidates for software performance prediction studies.This paper focuses on software modelling and characterisation. A method is proposed for thelayered characterisation of parallel software which, in contrast to SPE, does not require time-consuming procedures for the development of models but focuses on model reusability. Ituses techniques from SPE adjusted to the needs of parallel software characteristics. Themethodology can be incorporated into a software characterisation tool that will allow thedevelopment of parallel software characteristics either based on a sequential version or on thedesign of a new parallel application. Experimentation can be done with various re-usableparallelisation techniques on different hardware without the need of further modeldevelopment.

One of the main features of characterisation models is their independence to the underlyinghardware, opposed to models derived from modelling studies. For example a model for amaster-slave paradigm that derives from a characterisation study will be independent of theway that the paradigm maps onto a computer system. However, the generality ofcharacterisation studies leads to lower accuracy of performance prediction than in modelling.Characterisation and modelling are considered complementary methodologies for predictingthe performance of parallel systems. Although the main ideas behind the layered approachoriginate from modelling techniques, they are more appropriate for characterisation studiessince they focuse on re-usability and model generality.The layered characterisation techniques originated from work in model structuraldecomposition [Jain89, Patel92]. The main goal of structural decomposition is to sub-dividethe model into simpler models and to integrate various modelling methodologies, e.g.queuing networks, petri nets etc. These sub-models are loosely coupled and can be re-used infurther characterisation and modelling studies. Structural decomposition suggests the sub-division of the model into four basic sub-models:˚workload scheduling, workload definition,resource scheduling, and resource definition. The proposed structure of such models has beenmodified here in order to include parallel software characteristics and SPE components.This paper is structured as follows: An introduction is given for the methodology followed inSPE in section 2. The disadvantages of the methodology are identified especially for thecharacterisation of parallel software. The layered approach is introduced in section 3.˚Eachlayer of this characterisation approach is analysed in detail in section 4 using a case study ofan image processing benchmark. Finally, in section 5,˚an implementation is described andresults obtained are compared with real measurements.2. Software Performance EngineeringA conventional modelling process starts by an examination of the computer system. Thenext step is the construction of a model; either a queuing network, petri-net, or simulation.Then the current execution pattern is measured, the workload is characterised, and the inputparameters for the model are developed. The model results are compared with realmeasurements of the system and can be refined. Finally the model is re-evaluated aftermodifying workload and computer system resource parameters.Software Design Spec.Resource UsageExecution EnvironmentWorkload Scenario Spec.SoftwareExecutionModelsSystemModelsExecution EnvironmentOther WorkloadsPerformanceMetrics}}Figure 1 - Software Performance Engineering ProcessA problem arises with the use of conventional modelling in the case of performanceevaluation of software under development. The workload cannot be measured since thesoftware has not yet been constructed or in our case, for the development of parallelsoftware. Software Performance Engineering (SPE) enables these workload parameters to bedetermined without first constructing the parallel software.

Software Performance Engineering is a relatively new methodology for constructingsoftware to meet performance objectives [Smith90]. The use of SPE begins early in thesoftware life cycle and continues throughout design, coding, and testing stages. It usesquantitative methods to identify appropriate coding alternatives to give satisfactoryperformance.ElementaryExpandedProcessingNodesLoopCaseControlFlowLock-FreeFork-Join

StateIdentificationSend-ReceiveAcquire-ReleaseFigure 2 - Software Execution Graph NotationThe problem caused by the absence of workload information, in our case, is solved bycomplementing the conventional computer system model with a software execution model,Figure 1. The software execution model represents the key characteristics of the executionbehaviour. The results of the evaluation of the software execution model are similar to theworkload data used in conventional system models.The software execution model uses workload scenarios, software design, executionenvironment, and resource usage to construct an execution graph model. Each component ofthe software is represented by a node in the graph. The graph notation includes controlstatements, hierarchical components, state identification nodes (lock-free, send-receive), andsplit nodes (concurrent processes). The basic elements of the graph notation are shown inFigure 2. The software execution model is evaluated by graph analysis algorithms todetermine the workload parameters used in the system execution model.The use of SPE provides a software execution notation, it integrates software and hardwaremodels, and is a proven technology. However, it has a number of disadvantages that areparticularly apparent in the case of performance prediction of parallel programs :¥˚The development of the system model, especially for parallel computers, is a timeconsuming and complicated procedure.¥˚Queuing networks and other analytical methods can not be used for the evaluation of thesystem model, due to factors including complex model topologies. In order to overcomethis drawback extensive simulation, supported by sophisticated modelling tools, isrequired.¥˚The system model must incorporate software characteristics such as phase changes,resource allocation, process creation and destruction etc. The resulting system executionmodel is both hardware and software dependent. Consequently the model can be notreused in further modelling studies.3. A Layered Approach to Characterising Parallel SoftwareThe major problem in SPE is the development and evaluation of the system execution model.The purpose of this model is to determine the contention of system resources. In this paperan alternative approach for building a system execution model is presented. This methoddivides the system execution model into two separate sub-models: the parallel paradigmmodel and the hardware model.

Application LayerSub-Task LayerParallel Paradigm LayerHardware LayerApplication DomainFigure 3 - Layered Parallel SoftwareModelling ApproachThe splitting of the system execution model is based on results from the Cm* project atCarnegie Mellon, including the performance degradation of a parallel application caused byalgorithmic penalty, implementation penalty, and algorithm/implementation interaction[Gehringer88].Therefore the overall system contention is attributable to two main factors:¥˚the resource contention caused by thecharacteristics of the parallel algorithmwhich is independent of theimplementation. For example, in anapplication that uses a master-slaveparadigm the dominant resourcecontention, as the number of slavesincreases, is the master process. It receivesmessages from all slaves but can onlyprocess them sequentially [Greenberg91].¥˚the contention caused by the competitionfor hardware resources which isdependent on the parallel paradigmimplementation. In the case of anapplication using a master-slave paradigmthe processors exchange messages throughthe interconnection network. This can leadto contention in the communicationnetwork.Our model representing the parallel paradigmis application and hardware independent. This leads to the suggested layered modellingapproach, as shown in Figure 3. A model developed using this approach is organised into thefollowing which are described below: application layer, sub-task layer, parallel paradigmlayer, and hardware layer.4. Using the Layered ApproachAn image processing benchmark, ipkernel, is considered here as a case study [Nudd92,Measure92]. This benchmark detects objects within an image and reports their centroids. Thebenchmark consists of a collection of sub-tasks such as a sobel filter, dynamic thresholding, aspoke filter etc. The layered modelling approach is described below illustrated using theipkernel benchmark.4.1. Application LayerThe purpose of the application layer is to characterise the application in terms of a sequenceof sub-tasks using a software execution graph. The execution graph is used to determine theoverall performance of the application using graph analysis algorithms. The metrics for eachsub-task is determined in the lower sub-task layer. Resource contention is not considered inthis layer but it is taken into account in the lower layers.The software execution graph for the ipkernel benchmark is shown in Figure 4. The structureof the benchmark is straightforward consisting of a sequence of parallel steps without anycontrol statements. The overall execution time for this application is:

ttotal = tii=1n∑(1)ωηερε ν ισ τηε νυμβερ οϕ συβ−τασκσ (6 ϕορ ιπκερνελ) ανδ τι ισ τηε ρεσπονσε τιμε οϕ εαχη τασκ. ΣοβελΔψναμιχΤηρεσηολδινγΣποκεΜεδιανΧοννεχτεδΧομπονεντσΧεντροιδσΧαλχυλατιονΦιγυρε 4 − Σοϕτωαρε Εξεχυτιον Γραπηϕορ τηε Ιπκερνελ ΒενχημαρκΤηε νοδεσ οϕ τηε σοϕτωαρε εξεχυτιον γραπη ιν τηε αππλιχατιον λαψερ χονσιστ οϕ α νυμβερ οϕελεμενταρψ προχεσσινγ τψπεσ, τηατ αρε χλασσιϕιεδ ιν τηεϕολλοωινγ χατεγοριεσ:∞⊇Σεθυεντιαλ Προχεσσινγ Νοδεσ: Τασκσ τηατ αρεαππροπριατε το βε περϕορμεδ σεθυεντιαλλψ.∞⊇Υσερ Δεϕινεδ Παραλλελ Συβ−Τασκσ: Τηεσε αρεδεϕινεδ ιν τηε λοωερ συβ−τασκ αππλιχατιον λαψερυσινγ τηε σαμε γραπη εξεχυτιον νοτατιον. Τηισ ισιλλυστρατεδ, υσινγ τηε δψναμιχ τηρεσηολδ οπερατιονιν τηε ιπκερνελ, ιν σεχτιον 4.3.∞⊇Παραλλελ Προχεσσινγ Γενεριχσ: Τηεσε αρεϕρεθυεντλψ υσεδ πρε−δεϕινεδ παραλλελ συβ−τασκσωηιχη εξιστ ασ α μοδελ λιβραρψ. Τηε ϕορματιον οϕσυχη α λιβραρψ ισ χυρρεντλψ υνδερ ινϖεστιγατιον[Πεπσ93].4.2. Παραλλελ Παραδιγμ ΛαψερΤηε πυρποσε οϕ τηε παραλλελ παραδιγμ λαψερ ισ τοιδεντιϕψ τηε ρεσουρχε χοντεντιον χαυσεδ βψ τηεχηαραχτεριστιχσ οϕ τηε αλγοριτημ. Ιτ ηασ βεεν νοτεδ τηατα λαργε νυμβερ οϕ χομπυτατιονσ ϕαλλ ιντο ασυρπρισινγλψ σμαλλ νυμβερ οϕ προτοτψπιχαλ στρυχτυρεσ[Γεηρινγερ88]. Ιν μανψ αρεασ ιτ ισ ποσσιβλε το ιδεντιϕψα σμαλλ σετ οϕ αλγοριτημ στρυχτυρεσ τηατ χαν βε μοδελλεδ υσινγ τραδιτιοναλ μοδελλινγτεχηνιθυεσ [Αλλεν86]. Α νυμβερ οϕ μοδελσ αλρεαδψ εξιστ ϕορ παραλλελ παραδιγμσ[Γρεενβεργ91, Αγραωαλ83, Ρολια92].Ιν ορδερ το ιδεντιϕψ τηε μοστ χομμονλψ υσεδ παραλλελ παραδιγμσ α χλασσιϕιχατιον σχηεμε ισρεθυιρεδ. Τηε αιμ οϕ χλασσιϕιχατιον ισ το δετερμινε διϕϕερεντ χλασσεσ, ον τηε βασισ οϕσιμιλαριτιεσ, αμονγστ διϕϕερεντ παραλλελ αλγοριτημσ. Τηε χλασσιϕιχατιον εναβλεσ τηε εξτραχτιονοϕ τηε μοστ ϕρεθυεντλψ υσεδ χονστρυχτσ ανδ αλσο τηε δεϕινιτιον οϕ αππλιχατιον ινδεπενδεντπαραμετερσ.Τηερε ηαϖε βεεν σεϖεραλ αττεμπτσ το ϕινδ α σψστεματιχ αππροαχη το τηε δεσχριπτιον οϕ τηε λαργεϖαριετψ οϕ παραλλελ αλγοριτημσ ινχλυδινγ :∞ Τηε Χμ∗ προφεχτ ωηιχη χλασσιϕιεδ τηε αλγοριτημσ αχχορδινγ το τηειρ χο−ορδινατιονμεχηανισμ [Γεηρινγερ88]. Τηεσε χλασσεσ αρε: ασψνχηρονουσ, σψνχηρονουσ, μυλτιπηασε,πιπελινε, παρτιτιονινγ, ανδ τρανσαχτιον προχεσσινγ σομε οϕ ωηιχη αρε σηοων ιν Φιγυρε 5.∞ Τηε ΒΑΧΣ (Βασελ Αλγοριτημ Χλασσιϕιχατιον Σχηεμε) σχηεμε ωηιχη εξαμινεσ τηρεεαττριβυτεσ οϕ παραλλελ αλγοριτημσ ναμελψ, προχεσσεσ, δατα ανδ ιντεραχτιον [Βυρκηαρτ93].∞ ϑαμιεσον [ϑαμιεσον87] ιδεντιϕιεσ τηε χηαραχτεριστιχσ οϕ α παραλλελ αλγοριτημ τηατ ηαϖε τηεγρεατεστ εϕϕεχτ ον ιτσ περϕορμανχε. Σηε αλσο ηιγηλιγητσ τηε χοννεχτιον βετωεεναλγοριτημιχ χηαραχτεριστιχσ ανδ ϕεατυρεσ οϕ τηε ηαρδωαρε, ιν ρελατιον το τηε αππλιχατιον∋σπερϕορμανχε.Βψ μοδελλινγ τηε μοστ ρεπρεσεντατιϖε παραλλελ παραδιγμσ ιτ ισ ποσσιβλε το χοϖερ τηε μαφοριτψοϕ αππλιχατιονσ. Α παραλλελ παραδιγμ μοδελ αλσο ινχλυδεσ τηε μαππινγ οϕ τηε αλγοριτημ οντονετωορκ τοπολογιεσ. Τηε πυρποσε οϕ δετερμινινγ τηε αλγοριτημ μαππινγ ισ το ιδεντιϕψ τηεχομμυνιχατιον ανδ σψνχηρονισατιον παττερνσ τηατ αρε ινπυτσ το τηε ηαρδωαρε λαψερ. Φορεξαμπλε, διϕϕερεντ μαππινγσ οϕ τηε μαστερ−σλαϖε παραδιγμ ον α μεση τοπολογψ ρεσυλτ ιν διϕϕερεντ χομμυνιχατιον ραδιυσ ωηιχη ινϕλυενχεσ τηε χομμυνιχατιον δελαψ. Τηε αυτοματιχμαππινγ οϕ α παραλλελ παραδιγμ εναβλεσ τηε ηαρδωαρε χομπλεξιτψ το βε ηιδδεν ϕρομ τηε υσερ.Τηε υσε οϕ α παραλλελ παραδιγμ ισ δεμονστρατεδ ηερε υσινγ τηε δψναμιχ τηρεσηολδινγ οϕιπκερνελ βενχημαρκ. Τηισ οπερατιον ισ παραλλελισεδ υσινγ τηε μυλτιπηασε στρυχτυρε, Φιγυρε 5.Τηε μυλτιπηασε παραδιγμ ισ υσεδ ϕορ τηε χλασσ οϕ αλγοριτημσ τηατ αρε χομπρισεδ οϕ αλτερνατινγσεριαλ ανδ παραλλελ πηασεσ. Τηε ρεσπονσε τιμε ϕορ τηε μυλτιπηασε αλγοριτημ, ασσυμινγ τηεμαστερ ισ χονσταντλψ βυσψ, ισ :

tr = N⋅ Mini=1k (tislave)+ (tiin +tiinseq )

i=1k∑ +tseq + k⋅tout (2)ωηερε:

N is the number of phases, tr is the system response time, tislave is the processingtime required from slave i during the parallel phase, tiin is the communication delay for slavei to send the results of the parallel phase to master, tiseq is the processing time required forthe master to incorporate the results of slave i, tseq is the sequential processing time formaster processor, tout is the communication delay for master to send the results a slave, k isthe number of processors.In the above equation there are application dependent parameters (e.g. tseq) that aredetermined by the application sub-task layer and hardware dependent parameters (e.g. tout)that will be determined by the hardware layer.SlaveSlaveSlaveMasterSlaveSlaveSlaveMasterWorkWorkWorkWorkWorkWorkWorkWorkWorkWorkWorkWorkDivideWorkWorkMergeMultiphasePipelineDivide & Conquer...Figure 5 - Task Graphs for Three of CM* Parallel Paradigm Classification Scheme4.3. The Application Sub-Task LayerIn the sub-task layer the application specific models are defined for each sub-task. The resultof the evaluation of these models is the input to the parallel paradigm layer. The sequentialparts of the parallel paradigm must be modelled and their response time determined.Initially for each sub-task a software execution graph is constructed. The user must thenidentify the resource usage of each elementary node as defined in SPE. The methodology ofthis process might include software instrumentation of the sequential version of the program,measurement projection of the software running on a reference computer to the targethardware, and software characterisation [Smith90].For the ipkernel dynamic threshold operation a software execution graph has been developed,part of which is shown in Figure 6. Each processor initially performs a local histogram for apart of the image. This is the parallel phase of the multiphase paradigm. Each processor thensends the local histogram to the master to generate a global histogram. Finally the mastercalculates and broadcasts the dynamic threshold value to the slave processors.

The parameters required for the multiphase paradigm and hardware layer can be determinedusing the software execution graph of the sub-task. For example:

tislave = Npixels ⋅tlocalhist ∀ i ∈ (1,k) [ ](3)4.4. Ηαρδωαρε ΛαψερΤηε ηαρδωαρε λαψερ ισ ρεσπονσιβλε ϕορ τηε χηαραχτερισατιον οϕ χομμυνιχατιον,σψνχηρονισατιον, ανδ χοντεντιον. Τηε ινϕορματιον ρεθυιρεδ ϕορ τηισ λαψερ χαν βε οργανισεδιντο α ηιεραρχηιχαλ στρυχτυρε σιμιλαρ το τηε ονε υσεδ ιν τηε αρχηιτεχτυρε χηαραχτερισατιον τοολ ιντηε ΠΑΩΣ προφεχτ [Πεασε91]. Τηε ρεθυιρεμεντσ οϕ τηε ηαρδωαρε μοδελ αρε λεσσ χομπλεξ τηαντηε σψστεμ μοδελ ιν ΣΠΕ, μακινγ τηε δεϖελοπμεντ ανδ εϖαλυατιον προχεδυρε εασιερ.ηιστ[πιξελ ϖαλυε]++# οϕ πιξελστλοχαληιστΦιγυρε 6 − Σοϕτωαρε Εξεχυτιον Γραπηϕορ Λοχαλ ΗιστογραμΤηε ηαρδωαρε μοδελ χονσιστσ οϕ στατιχ ανδδψναμιχ περϕορμανχε παραμετερσ. Τηε στατιχπαραμετερσ ρεπρεσεντ τηε δελαψ οϕ ηαρδωαρεοπερατιονσ τηατ αρε νοτ ινϕλυενχεδ βψ τηε ρυν−τιμε ενϖιρονμεντ ανδ χαν βε δετερμινεδειτηερ βψ βενχημαρκινγ ορ χονϕιγυρατιονινϕορματιον. Τηε νυμβερ οϕ προχεσσορσ ισ ανεξαμπλε οϕ α στατιχ χονϕιγυρατιον παραμετερ.Τηε δψναμιχ παραμετερσ αρε ινϕλυενχεδ βψ τηερυν−τιμε ενϖιρονμεντ ανδ χαν βε δετερμινεδβψ αναλψτιχαλ μοδελσ ορ ηαρδωαρε χηαραχτερισατιον ε.γ. [Ζεμερλψ93].5. Ρεσυλτσ Υσινγ τηε Στρυχτυρεδ Λαψερεδ ΑππροαχηΤηε ρεσυλτσ οβταινεδ ηερε αρε ϕορ τηε δψναμιχ τηρεσηολδινγ οπερατιον οϕ τηε ιπκερνελβενχημαρκ μοδελλεδ υσινγ τηε στρυχτυρεδ λαψερεδ αππροαχη, ασ δεσχριβεδ ιν τηε πρεϖιουσσεχτιονσ, ανδ χομπαρεδ ωιτη ρεσυλτσ οβταινεδ ον α 128 νοδε (Τρανσπυτερ Τ800) ΠαρσψτεχΣυπερχλυστερ.Φορ τηε μοδελ δεϖελοπμεντ, ιτ ωασ ασσυμεδ τηατ τηε σουρχε χοδε ϕορ τηε βενχημαρκ ηαδ νοτψετ βεεν πορτεδ ον το τηε Παρσψτεχ μαχηινε. Χονσεθυεντλψ, τηε ωορκλοαδ ινϕορματιον χουλδνοτ βε μεασυρεδ. Τηε ονλψ μεασυρεμεντ ρεθυιρεδ ϕορ τηε μοδελ ωασ τηε ρεσουρχε ρεθυιρεμεντοϕ τηε σεθυεντιαλ ϖερσιον οϕ τηε ιπκερνελ. Ιϕ τηε ηαρδωαρε ωασ νοτ αϖαιλαβλε ϕορ τηεμεασυρεμεντ οτηερ τεχηνιθυεσ χουλδ βε υσεδ το ιδεντιϕψ τηε ηαρδωαρε ρεσουρχεσ. Τηεαχχυραχψ οϕ τηε μοδελ ωασ χομπαρεδ αϕτερωαρδσ ωιτη μεασυρεμεντσ ϕρομ τηε πορτεδ ϖερσιονοϕ τηε βενχημαρκ.Τηε μοδελ ωασ δεϖελοπεδ υσινγ Ματηεματιχα ωηιχη ηασ αλσο βεεν προποσεδ ασ αχηαραχτερισατιον ανδ μοδελλινγ τοολ βψ Πατελ [Πατελ92]. Ματηεματιχα ισ ωελλ συιτεδ ϕορ τηισπυρποσε σινχε ιτ χομβινεσ αλλ τηε αδϖανταγεσ οϕ τραδιτιοναλ τηιρδ γενερατιον λανγυαγεσ ωιτηαδδιτιοναλ ϕεατυρεσ ινχλυδινγ αδϖανχεδ ματηεματιχαλ ϕυνχτιονσ ανδ πρεσεντατιον γραπηιχσ.Τηε μοδελ ηασ τηρεε τψπεσ οϕ ινπυτ παραμετερσ: τηε ηαρδωαρε χονϕιγυρατιον, τηε ρεσουρχευσαγε οϕ εαχη ϕυνχτιον μεασυρεδ ϕρομ τηε σεθυεντιαλ ϖερσιον, ανδ δατα δεπενδενχψινϕορματιον συχη ασ τηε σιζε οϕ τηε ιμαγε. Τηε υσερ χαν ϖαρψ τηεσε παραμετερσ ιν ορδερ τοδετερμινε τηειρ ιμπαχτ ον τηε οϖεραλλ περϕορμανχε.Αλτηουγη τηε χασε στυδψ ηασ βεεν σελεχτεδ ϕορ ιτσ σιμπλιχιτψ το δεμονστρατε τηε μοδελλινγαππροαχη, τηε ρεσυλτσ αρε ιντερεστινγ ασ σηοων βψ Φιγυρε 7. Τηε ρεσπονσε τιμε οϕ τηε οπερατιονδεχρεασεσ ϕορ α προχεσσορ χονϕιγυρατιον υπ το 4ξ4 βυτ ινχρεασεσ ϕορ λαργερ προχεσσορχονϕιγυρατιονσ. Τηισ πηενομενον ισ χαυσεδ βψ τηε παραλλελισατιον οϖερηεαδ. Ιν τηε ιπκερνελοπερατιον τηε οϖερηεαδ ρεθυιρεδ ϕορ τηε μαστερ το ρεχειϖε τηε λοχαλ ηιστογραμ, ϕρομ εαχη σλαϖε ΣεχονδσΦιγυρε 7 − Ιπκερνελ Μοδελ Ρεσυλτσ6. ΧονχλυσιονσΙν τηισ παπερ α νοϖελ αππροαχη το παραλλελ σοϕτωαρε χηαραχτερισατιον ανδ μοδελλινγ ηασ βεενπρεσεντεδ. Τηε λαψερεδ αππροαχη ισ βασεδ ον τηε μετηοδολογψ προϖιδεδ ιν ΣΠΕ ανδ ιν μοδελστρυχτυραλ δεχομποσιτιον. Τηε μαιν γοαλ οϕ τηε λαψερεδ μοδελλινγ προχεδυρε ισ το δεϖελοπινδεπενδεντ μοδελσ ϕορ τηε αππλιχατιον, τηε παραλλελ παραδιγμ, ανδ τηε ηαρδωαρε. Εαχη οϕτηεσε μοδελσ χαν βε δετερμινεδ βψ χηαραχτερισατιον στυδιεσ. Τηε ινδεπενδενχε οϕ τηε λαψερσ,δεσχριβεδ ηερε, ηασ τηε ϕολλοωινγ αδϖανταγεσ:∞⊇Τηε τιμε ρεθυιρεδ ϕορ τηε δεϖελοπμεντ οϕ μοδελσ ισ ρεδυχεδ σινχε τηερε ισ νο νεεδ ϕορ τηεδεϖελοπμεντ οϕ διϕϕερεντ σψστεμ μοδελσ ϕορ εαχη στυδψ.∞⊇Υσυαλλψ τηε ρεσυλτινγ μοδελ χαν βε εϖαλυατεδ υσινγ αναλψτιχαλ τεχηνιθυεσ ασ οπποσεδ τοτηε σψστεμ μοδελ οϕ ΣΠΕ στυδιεσ ωηιχη χαννοτ.∞⊇Τηε παραλλελ παραδιγμ ανδ ηαρδωαρε μοδελσ αρε ρευσαβλε. Βψ δεϕινινγ τηε αππλιχατιονλαψερ ανδ συβ−τασκ λαψερ, εξπεριμεντατιον χαν βε περϕορμεδ το εϖαλυατε διϕϕερεντπαραδιγμσ ον διϕϕερεντ ηαρδωαρε.Α δισαδϖανταγε οϕ τηισ μετηοδολογψ ισ τηατ τηε παραλλελ σοϕτωαρε μυστ χονϕορμ το τηε σετ οϕπαραλλελ παραδιγμσ συππορτεδ. Τηισ ισ νοτ βε α προβλεμ ϕορ τηε μαφοριτψ οϕ αππλιχατιονσ, ασ ιτηασ βεεν οβσερϖεδ τηατ μοστ οϕ τηε παραλλελ αππλιχατιον χονϕορμ το α λιμιτεδ σετ οϕ παραδιγμσ[Αλλεν86, Γεηρινγερ88, Βυρκηαρτ93].Φυτυρε ωορκ ιν τηε εξτενσιον οϕ τηε λαψερεδ αππροαχη ισ ιν τηε σελεχτιον οϕ α σετ οϕ ϕρεθυεντλψυσεδ αλγοριτημσ το ϕορμ α λιβραρψ οϕ γενεριχσ [Πεπσ93]. Ανοτηερ τασκ ρεθυιρεδ ϕορ τηερεϕινεμεντ οϕ τηε λαψερεδ αππροαχη ισ τηε χομπαρισον οϕ ρεσυλτσ ωιτη ρεσυλτσ ϕρομ τραδιτιοναλμοδελλινγ τεχηνιθυεσ, ε.γ. θυευινγ νετωορκσ.ΑχκνοωλεδγεμεντσΤηισ ωορκ ισ ϕυνδεδ ιν παρτ βψ ΕΣΠΡΙΤ χοντραχτσ 6942 − Περϕορμανχε Εϖαλυατιον οϕ ΠαραλλελΣψστεμσ (ΠΕΠΣ) ανδ 6173 − Δεσιγν βψ Σιμυλατιον ανδ Ρενδερινγ ον Παραλλελ Αρχηιτεχτυρεσ(ΔΕΣΙΡΕ). Βιβλιογραπηψ[Αγραωαλ83]Αγραωαλ, Σ.Χ. ανδ Βυζεν, ϑ.Π., ®Τηε Αγγρεγατε Σερϖερ Μετηοδ ϕορ Αναλψζινγ ΣεριαλιζατιονΔελαψσ ιν Χομπυτερ Σψστεμσ,© ΑΧΜ Τρανσαχτιονσ ον Χομπυτερ Σψστεμσ, ϖολ. 1, νο. 2,ππ.⊇117−143, Μαψ 1983.[Αλλεν86]Αλλεν, ϑ., ®Πλεναρψ Αδδρεσσ,© ιν ΙΕΕΕ Ωορκσηοπ ον ςΛΣΙ Σιγναλ Προχεσσινγ, 1986.[Βυρκηαρτ93]Βυρκηαρτ, Η., Κορν, Χ.Φ., Γυτζωιλλερ, Σ., Οηναχκερ, Π., ανδ Ωασελ, Σ., ®ΒΑΧΣ: ΒασελΑλγοριτημ Χλασσιϕιχατιον Σχηεμε,© Τεχη. Ρεπ. 93−3, Υνιϖερσιτψ οϕ Βασελ, Σωιτζελανδ, 1993.[Χηανδψ91]Χηανδψ, Κ.Μ. ανδ Κεσσελμαν, Χ., ®Παραλλελ Προγραμμινγ ιν 2001,© ΙΕΕΕ Σοϕτωαρε, ππ.⊇11−20, Νοϖεμβερ 1991.[Γαββερ90]Γαββερ, Ε., ®ςΜΜΠ: Α Πραχτιχαλ Τοολ ϕορ τηε Δεϖελοπμεντ οϕ Πορταβλε ανδ ΕϕϕιχιεντΠρογραμσ ϕορ Μυλτιπροχεσσορσ,© ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Παραλλελ ανδ Διστριβυτεδ Σψστεμσ, ϖολ.1, νο. 3, ππ. 304−317, ϑυλψ 1990.[Γεηρινγερ88]Γεηρινγερ, Ε.Φ., Σιεωιορεκ, Δ.Π., ανδ Σεγαλλ, Ζ., Παραλλελ Προχεσσινγ: Τηε Χμ∗ Εξπεριενχε.Διγιταλ Πρεσσ, 1988.[Γρεενβεργ91]Γρεενβεργ, Γ., Α. ανδ Ωριγητ, Ε., Π., ®Δεσιγν ανδ Αναλψσισ οϕ Μαστερ/ΣλαϖεΜυλτιπροχεσσορσ,© ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Χομπυτερσ