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Prefacio

La constante evolucién del computo de altas prestaciones ha permitido que su
uso se extienda a un amplio rango de campos de aplicacién tanto cientificos, como
comerciales. El constante avance en el hardware disponible (unido a la reduccién
en su coste), y la mejora de los paradigmas de programacién ha permitido disponer
de entornos muy flexibles para atacar algunos de los grandes problemas de computo
antes inabordables.

Al campo clasico de la supercomputacién, se le ha afiadido, en las dltimas
décadas, la computacion distribuida que ha puesto a disposicién de un gran nimero
de instituciones académicas y comerciales las capacidades de cémputo de altas
prestaciones. Y en particular las soluciones de computo basadas en clusters de
ordenadores personales, ampliamente disponibles por ser soluciones de bajo coste.

En la mayoria de las ocasiones estos avances de computacion se han debido
Unicamente al avance en la tecnologia del hardware, quedando relegado a un se-
gundo término el software de sistema, ya sea el propio sistema operativo o los
paradigmas de programacién usados.

En la ultima década, la aparicion de los paradigmas basados en paso de men-
sajes para la programacion de altas prestaciones, con entornos como PVM y MPI,
ha permitido incorporar esta programacion a toda la gama de entornos hardwa-
re disponibles, desde las soluciones basadas en supercomputacion hasta las mas
modestas basadas en clusters de variados tamafios (en nimero y capacidad de las
maquinas que forman sus nodos).

Pero hay que tener en cuenta, que para obtener las capacidades de coémputo
que esperamos de estos entornos, hay que asegurar que las aplicaciones han sido
correctamente disefiadas y que sus prestaciones son satisfactorias. Esto implica
que las tareas del desarrollador de la aplicacién, no terminan cuando la aplicacién
estd libre de fallos funcionales, sino que es necesaria la realizacion de un andlisis de
sus prestaciones, y la sintonizacién adecuada para alcanzar los indices esperados.

Ya sea como evolucién légica, o debido a la necesidad de abordar problemas
con mayores requerimientos de computo, en los tltimos tiempos se ha complemen-
tado la evolucién en el hardware, con el andlisis de prestaciones de los entornos sof-
tware para intentar extraer de ellos los maximos picos de computo, o los mejores
rendimientos de la relacién cémputo/comunicaciones presentes en los paradigmas
de paso por mensajes, o bien para aumentar la escalabilidad hardware/software de
la solucién empleada.
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El proceso de sintonizacién de las aplicaciones requiere de un andlisis de pres-
taciones, incluyendo la deteccién de los problemas de prestaciones, la identifica-
cion de sus causas y la modificacién de la aplicacién para mejorar su comporta-
miento.

La investigacion en el &mbito de prestaciones de computo distribuido y para-
lelo, se ha centrado en la ultima década principalmente en el disefio de modelos
basicos de problemas potenciales, asi como de herramientas simples para su de-
teccién, y sobretodo, visualizacién en forma grafica de los datos obtenidos de la
ejecucion de las aplicaciones.

Sin embargo, hay atin hoy una carencia relevante de herramientas practicas de
andlisis de prestaciones, que permitan dar el retorno necesario al desarrollador de
las aplicaciones. Los niveles de experiencia, y conocimiento, exigidos al desarro-
llador para poder examinar correctamente todos los datos referidos al comporta-
miento de la aplicacién son muy significativos, y en muchas ocasiones incluso no
asumibles en su totalidad.

En este contexto, se hace evidente, que un objetivo de las herramientas de anéli-
sis de prestaciones seria ayudar al desarrollador de aplicaciones, proporciondndole
toda aquella informacién que pudiera ser de utilidad de forma directa, y que le
permitiese mejorar su aplicacion, con sugerencias aplicables a su metodologia de
trabajo, o a su c6digo obtenido.

Los objetivos de esta tesis han sido ofrecer una arquitectura abierta para el
desarrollo de herramientas de andlisis automdtico de prestaciones, asi como de-
sarrollar una metodologia de trabajo con estas herramientas que permita desde la
integracién del conocimiento de los expertos en el campo de las prestaciones, hasta
la generacién de sugerencias finales directas a los desarrolladores de las aplicacio-
nes.

En el dmbito de nuestra arquitectura se han propuesto y analizado diversas
técnicas para las diferentes fases de deteccion, clasificacion, andlisis de problemas,
andlisis de cédigo fuente y generacion de sugerencias al usuario final.

Por lo que se refiere a la clasificacién y especificacion del conocimiento refe-
rente a los problemas de rendimiento, hemos proporcionado diferentes visiones de
las ineficiencias de prestaciones en las aplicaciones basadas en paso de mensajes,
incorporando tanto los resultados de trabajos previos disponibles en la literatura,
asi como de la investigacion previa del grupo. Esto nos ha permitido finalmente
ofrecer una base de conocimiento relevante, aplicable a diferentes herramientas, y
diversas aproximaciones al andlisis de prestaciones.

El conocimiento se ha adoptado en forma de especificaciones abiertas (mo-
dificables y adaptables a otras herramientas andlisis de prestaciones), proporcio-
nadas mediante descripcion estructural de patrones de problemas de prestaciones,
asi como de los diferentes casos de uso que presentaban estos problemas y/o ine-
ficiencias, segun las condiciones a evaluar, para determinar las sugerencias finales
al usuario, dependiendo de las observaciones de cada problema concreto dentro de
las aplicaciones analizadas.

Para demostrar nuestra metodologia y la arquitectura propuesta, se ha imple-
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mentado, como prueba de concepto, la herramienta KappaPI 2 sobre entornos de
paso por mensajes, mediante las interfaces de programaciéon PVM y MPI. Se ha
comprobado la metodologia en la prictica, aplicando la herramienta satisfactoria-
mente en diversos experimentos sobre benchmarks, kernels de algoritmos y aplica-
ciones cientificas reales.

Esta tesis se ha organizado en los siguientes capitulos:

Capitulo 1 En el capitulo 1 se presenta una introduccion a los sistemas paralelos
y/o distribuidos. Se analizan diferentes modelos de arquitectura, en concreto
en los clusters donde hemos centrado nuestros estudios. Se han analizado
también los diferentes paradigmas de programacion que se utilizan y se ha
centrado el estudio sobre los de paso de mensajes, y en concreto en los en-
tornos PVM y MPI objeto de este trabajo. Se introducen también algunos
conceptos bésicos (y cldsicos) del anélisis de prestaciones en sistemas para-
lelos.

Capitulo 2 Se analizan los conceptos relacionados con las prestaciones que usa-
remos a lo largo del trabajo. Se hace especial énfasis en las diferentes me-
todologias clasicas de monitorizacion, el tracing y el profiling, asi como las
diferentes consideraciones referentes a modelos y tiempos asociados a las
comunicaciones presentes en los modelos de paso de mensajes analizados.
También se realiza una recopilacion de algunos ejemplos destacables de he-
rramientas, de las que podriamos llamar de primera generacidn, por la reco-
pilacién de la informacién normalmente destinada a ofrecer una visualiza-
cién grafica del comportamiento de la aplicacién. Se introduce el concepto
de andlisis automadtico, que se desarrollard en el siguiente capitulo, en con-
traposicion a la visualizacion.

Capitulo 3 Examinamos el concepto de andlisis automadtico de prestaciones, y las
diferentes aproximaciones existentes en la literatura, tanto de tipo estatico,
como dindmico. Se analiza el uso de las diferentes aproximaciones utiliza-
das en las herramientas de andlisis automatico representativas disponibles de
cada aproximacion.

Capitulo 4 En este capitulo se describe la arquitectura que se ha concebido para
el disefio de una herramienta de andlisis automadtico de prestaciones, mos-
trando la funcionalidad de los diferentes componentes de la misma, y su im-
plementacién en nuestra herramienta de andlisis automético de prestaciones:
KappaPI 2. Siguiendo un esquema lineal, se analizan las diferentes fases de
la arquitectura, teniendo en cuenta las ideas presentes y su implementacion.
Se describe el catdlogo con los diferentes problemas de prestaciones que se
pueden presentar en los entornos de paso de mensajes, asi como la informa-
cién necesaria para poder clasificar las ineficiencias que se encuentren en la
ejecucion de la aplicacion considerando los casos y condiciones que puede
presentar cada tipo de problema. Finalmente se analizan diferentes técnicas
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empleadas en la herramienta para el andlisis del cédigo fuente que nos per-
miten obtener la informacién final para generar sugerencias sobre la mejora
de la aplicacion al usuario.

Capitulo 5 En este capitulo se presentan los resultados de la experimentacion rea-
lizada, considerando algunos casos de estudio a los que se ha aplicado la
herramienta. Esta experimentacién ha permitido validar las diferentes fases
del analisis de prestaciones, y comprobar la bondad de los resultados obte-
nidos sobre un conjunto variado de experimentos, incluyendo aplicaciones
sintéticas, benchmarks paralelos, y aplicaciones cientificas paralelas reales.

Capitulo 6 Finalmente, el capitulo 6 resume las conclusiones de esta tesis con los
principales resultados, las experiencias derivadas del estudio realizado, la
aplicabilidad de los métodos propuestos, y las lineas de continuacién que se
han empezado a desarrollar o pretendemos abordar en un futuro.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo muestra una perspectiva de los sistemas paralelos y/o
distribuidos. Se presentan los diferentes modelos arquitecturales, exami-
nando en concreto los clusters donde hemos centrado nuestros estudios.
Se analizan también los diferentes paradigmas de programacion que se
utilizan, y se centra la atencién sobre los entornos de paso de mensajes,
en concreto en PVM y MPI, objeto del estudio de andlisis de prestaciones
de este trabajo. También se introducen también algunos conceptos basicos
(y clasicos) del analisis de prestaciones en sistemas paralelos.

1.1. Introduccion a los sistemas paralelos distribuidos

Durante las ultimas décadas, la computacién de altas prestaciones se ha utili-
zado para resolver los mas complejos problemas de diversos campos de la ciencia
y el mundo econdémico. Cuanto més han evolucionado el hardware y el software
orientado a los sistemas paralelos, mayores han sido los problemas que se han con-
seguido abordar, y se han abierto las puertas a problemas hasta ahora intratables.

La computacién paralela y/o distribuida comporta también unas implicaciones
econdmicas y sociales importantes. Sus avances se reflejan a menudo en la compe-
ticién industrial para producir mejores productos, y en algunos campos cientificos
como biologia, quimica y medicina por el bien social comin en la mejor compren-
sién de mecanismos de enfermedades, de drogas y medicamentos. También, se ha
iniciado el camino para grandes hitos futuros como la exploracién del conocimien-
to de los mecanismos del ADN humano, el andlisis de la estructura de proteinas,
y otros campos como la predicciéon de desastres naturales como terremotos, inun-
daciones y tsunamis. Las situacion actual y las posibles mejoras en el computo de
altas prestaciones nos abre toda una nueva serie de caminos para la ciencia y la
economia.

Pero para que todo esto sea posible, hay que continuar explorando las mejoras
posibles a realizar en los sistemas paralelos y/o distribuidos. El hardware de altas
prestaciones ha tenido una escalabilidad inmensa desde sus inicios, siguiendo la
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ley de Moore, o incluso superdndola durante mucho tiempo, debido a la irrupcién
de los sistemas basados en cluster y Grid. Pero a su vez, el software se ha visto
frenado por diversas razones, tales como la complejidad de los sistemas hardware
involucrados, la complejidad de su desarrollo, de su implementacion, de su testeo
y de su mantenimiento.

Desgraciadamente, no es facil en aplicaciones paralelas reales sostener unos
buenos indices de prestaciones que alcancen los porcentajes tedricos que podemos
obtener. Las razones de esta limitacién de las aplicaciones (y de sus desarrollado-
res) estd en las complejas iteraciones que las aplicaciones soportan con el sistema
fisico, el software de sistema (operativo y librerias), las interfaces de programacién
usadas (cada vez de mds alto nivel) y los algoritmos implementados.

Comprender todas estas interacciones, y como mejorarlas, es crucial para opti-
mizar las prestaciones que podamos obtener de las aplicaciones y alcanzar la mejor
utilizacién y productividad de los recursos hardware disponibles, para maximizar
las prestaciones de los sistemas disponibles.

1.2. Modelos arquitecturales

Los computadores paralelos (y los sistemas distribuidos) disponen de multiples
procesadores que son capaces de trabajar conjuntamente en una o varias tareas a la
vez para resolver un problema computacional.

Hay muchas maneras diferentes en que los sistemas distribuidos y paralelos
pueden ser construidos y clasificados en diferentes taxonomias. En esta seccién
presentamos varias clasificaciones basadas en diferentes conceptos.

En funcién de los conjuntos de instrucciones y datos, y frente a la arquitectura
secuencial que denominariamos SISD (Single Instruction Single Data), podemos
clasificar las diferentes arquitecturas paralelas en diferentes grupos (a esta clasifi-
cacion se la suele denominar taxonomia de Flynn) [Akl89, Alm94, McB94, Ste96,
Ste02]: SIMD (Single instruction Multiple Data), MISD (Multiple Instruction Sin-
gle Data) y MIMD (Multiple Instruction Multiple Data), con algunas variaciones
como la SPMD (Single Program Multiple Data)

= SIMD: Un solo flujo de instrucciones es concurrentemente aplicado a multi-
ples conjuntos de datos. En una arquitectura SIMD unos procesos homogéneos
(con el mismo c6digo) sincronamente ejecutan la misma instruccion sobre
sus datos, o bien la misma operacién se aplica sobre unos vectores de ta-
mafio fijo o variable. El modelo es valido para procesamientos matriciales y
vectoriales, siendo las maquinas con procesadores vectoriales un ejemplo de
esta categoria.

= MISD: El mismo conjunto de datos es tratado de forma diferente por los
procesadores. Son ttiles en casos donde sobre el mismo conjunto de da-
tos se deban realizar muchas operaciones diferentes. En la prictica no se
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han construido méaquinas de este tipo, por las dificultades en su concepcion
[Ste96, Ste02].

= MIMD: Paralelismo funcional y/o de datos. No solo distribuimos datos sino
también las tareas a realizar entre los diferentes procesadores. Varios flujos
(posiblemente diferentes) de ejecucion son aplicados a diferentes conjuntos
de datos. Esta categoria no es muy concreta, ya que existe una gran variedad
de arquitecturas posibles con estas caracteristicas, incluyendo miquinas con
varios procesadores vectoriales, o sistemas de centenares de procesadores.

= SPMD: En paralelismo de datos [Hil86], utilizamos mismo cédigo con dis-
tribucion de datos. Hacemos varias instancias de las mismas tareas, cada uno
ejecutando el cédigo de forma independiente. SPMD puede verse como una
extensioén de SIMD o bien una restricciéon del MIMD. A veces suele tratar-
se mds como un paradigma de programacién (como veremos en la seccién
1.4), en el cual el mismo cédigo es ejecutado por todos los procesadores
del sistema, pero en la ejecucion se pueden seguir diferentes caminos en los
diferentes procesadores.

Esta clasificacién (taxonomia de Flynn) de modelos arquitecturales se suele
ampliar para incluir diversas categorias de computadoras que no se ajustan total-
mente a cada uno de estos modelos. Una clasificacién extendida de Flynn podria
ser la siguiente [Dun90]:

Synchronous Vector
SIMD Processor Array
Associate Memory
Systolic
MIMD Shared Memory

Distributed Memory
MIMD paradigm MIMD/SIMD

Dataflow

Reduction

Wavefront

Figura 1.1: Clasificacién de las arquitecturas paralelas

En esta clasificacion (figura 1.1), se ha extendido la cldsica para incluir desa-
rrollos de médquinas con disefios arquitecténicos concretos. En particular, comentar
la inclusion de las computadoras vectoriales en la categoria SIMD. Estas mdqui-
nas incorporan una CPU clasica (bajo el modelo von Neumann), pero con vectores
como tipo de datos primitivo. Tenemos instrucciones del repertorio que permite
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operar sobre todas las componentes del vector. Estas maquinas con uno o mas pro-
cesadores vectoriales (en algunos casos MIMD), son las que cldsicamente se han
conocido con la denominacién de supercomputadores (en particular las compu-
tadoras vectoriales del fabricante Cray).

Otra extension de esta clasificacion de los modelos arquitecturales es la ba-
sada en los mecanismos de control y la organizacién del espacio de direcciones
[Kum94, Fos95, Cul99], en el caso de las arquitecturas MIMD, las de mas amplia
repercusion hoy en dia:

= Sistemas MIMD con memoria compartida (Shared Memory-MIMD), o tam-
bién denominados Multiprocesadores: En este modelo los procesadores com-
parten el acceso a una memoria comun. Existe un tnico espacio de direccio-
nes de memoria para todo el sistema, accesible para todos los procesado-
res. Los procesadores se comunican a través de esta memoria compartida.
Los desarrolladores no tienen que preocuparse sobre la posicion actual de
almacenamiento de los datos, y todos los procesadores tienen el mismo es-
pacio de acceso a los datos. Ejemplos de estos sistemas incluyen: SGU Cha-
llenge, estaciones de trabajo multiprocesador, Cray J90, Cray T90, Digital
Alpha y Tera-MTA. En particular, cabe destacar la denominacién comercial
de sistemas SMP (Symetric Multiprocessing), refiriéndose a la combinacién
de MIMD y memoria (fisicamente) compartida. Sus principales limitaciones
son el ndmero de procesadores dependiendo de la red de interconexion, sien-
do habitual sistemas entre 2-4 a 16 procesadores. Aunque también existe la
opcidn, por parte de varios fabricantes, de unir varios de estos sistemas (for-
mando un sistema hibrido), en lo que se conoce como SPP (Scalable Parallel
Processing) o CLUMP (CLUsters of MultiProcessors) [Cap99, Cap00], para
formar un sistema mayor. Como resumen, podemos decir que estas maqui-
nas (SMP y SPP) ofrecen flexibilidad y facil programacién (por el esquema
de memoria compartida), a costa de complejidad adicional en el hardware.

= Sistemas MIMD con memoria distribuida (Distributed Memory-MIMD), o
también llamados Multicomputadores: En este modelo cada procesador eje-
cuta un conjunto separado de instrucciones sobre sus propios datos locales.
La memoria, no centralizada, esta distribuida entre los procesadores del siste-
ma, cada uno con su propia memoria local donde posee su propio programa y
los datos asociados. El espacio de direcciones de memoria no estd comparti-
do entre los procesadores. Una red de interconexion conecta los procesadores
(y sus memorias locales), mediante enlaces (/inks) de comunicacién, usados
para el intercambio de mensajes entre los procesadores. Los procesadores
intercambian datos entre sus memorias cuando se pide el valor de variable
remotas. Ejemplos clésicos de estos sistemas incluyen: IBM SP, Thinking
Machines CMS5, Cray T3D, SGI Origin2000 y el ASCI Red. También pode-
mos observar unas subdivisiones de este modelo MIMD de memoria distri-
buida, Por un lado: a) Una extension natural de este modelo seria el uso de
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una red de computadoras (evidentemente con una latencia mas grande que
la que presenta una red de interconexién dedicada). En este caso, cada nodo
de la red es en si mismo una computadora completa, pudiendo incluso ope-
rar de forma auténoma del resto de nodos. Dichos nodos pueden, ademds,
estar distribuidos geograficamente en localizaciones distintas. A estos sis-
temas se les suele denominar clusters, y los analizaremos con mds detalle
posteriormente. b)Comercialmente, es habitual a los sistemas MIMD con
memoria fisicamente distribuida y red de interconexién dedicada especial-
mente disefiada, denominarlos sistemas MPP (Massive Parallel Processing).
En éstos, el nimero de procesadores puede variar desde unos pocos a miles
de ellos. Normalmente los procesadores (de un sistema MPP) estdn organi-
zados formando una cierta topologia (tanto fisica como 16gica, como: anillo,
arbol, malla, hipercubo, etc.), disponiendo de un red de interconexion entre
ellos de baja latencia y gran ancho de banda.

En esta ultima clasificacion es necesario tener en cuenta la diferenciacion de la
organizacion de la memoria, entre la organizacién fisica y la 16gica. Podemos, por
ejemplo, disponer de una organizacién fisica de memoria distribuida, pero 16gi-
camente compartida. En el caso de los multiprocesadores podriamos hacer una
subdivision més entre sistemas fuertemente o débilmente acoplados.

En un sistema fuertemente acoplado, el sistema ofrece un mismo tiempo de
acceso a memoria para cada procesador. Este sistema puede ser implementado a
través de un gran moédulo unico de memoria, o por un conjunto de médulos de
memoria de forma que puedan ser accedidos en paralelo por los diferentes proce-
sadores. El tiempo de acceso a memoria (a través de la red de interconexion comtin)
se mantiene uniforme para todos los procesadores. Tenemos un acceso uniforme a
memoria (UMA).

En un sistema ligeramente acoplado, el sistema de memoria esta repartido entre
los procesadores, disponiendo cada uno de su memoria local. Cada procesador
puede acceder a su memoria local y a la de los otros procesadores, pero el tiempo
de acceso a las memorias no locales es superior a la de la local, y no necesariamente
igual en todas. Tenemos un acceso no uniforme a la memoria (NUMA).

Por ultimo analizamos en estd seccion, como caso que merece especial aten-
cidn, los clusters, que pueden verse como un tipo especial de sistema MIMD de
memoria distribuida (DM-MIMD), y que serd el objeto de nuestro estudio.

1.2.1. Clusters

Los clusters [Alm94, Die98] consisten en una coleccion de computadores (no
necesariamente homogéneos) conectados por red(Gigabit) Ethernet, Fiber Chan-
nel, ATM, u otras tecnologias de red para trabajar concurrentemente en tareas del
mismo programa. Un cluster estd controlado por una entidad administrativa simple
(normalmente centralizada) que tiene el control completo sobre cada sistema final.
Como modelo de arquitectura son sistemas MIMD de memoria distribuida, aunque
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la interconexion puede no ser dedicada, y utilizar mecanismos de interconexién
simples de red local, o incluso a veces no dedicados exclusivamente al conjunto de
maquinas. Basicamente es un modelo DM-MIMD, pero las comunicaciones entre
procesadores, son habitualmente, varios ordenes de magnitud m4s lentas.

Esta combinacién (homogénea o heterogénea) de maquinas, podemos utilizarla
como computador paralelo, gracias a la existencia de paquetes software que per-
miten ver el conjunto de nodos disponibles como una maquina paralela virtual,
ofreciendo una opcién prictica, econdémica y popular hoy en dia para aproximar-
se al computo paralelo. Algunas de las ventajas que podemos encontrar en estos
sistemas son las siguientes:

» Cada mdquina del cluster es en si misma un sistema completo, utilizable
para un amplio rango de aplicaciones de usuario. Pero estas aplicaciones,
normalmente no consumen, de forma constante, un tiempo apreciable de
CPU. Una posibilidad es usar, las mdquinas del cluster, aprovechando estos
tiempos (o porcentajes de tiempo) muertos para utilizarlos en las aplicacio-
nes paralelas, sin que esto perjudique a los usuarios convencionales de las
madquinas. Esto también nos permite diferenciar entre los clusters dedicados
(o no), dependiendo de la existencia de usuarios (y por tanto de sus aplicacio-
nes) conjuntamente con la ejecucioén de aplicaciones paralelas. Asi mismo,
también podemos diferenciar entre dedicacion del cluster a una sola o varias
aplicaciones paralelas simultaneas en ejecucion.

= El aumento significativo de la existencia de los sistemas en red con un am-
plio mercado y su comercializacién, ha hecho que el hardware para estos
sistemas sea habitual y econdémico, de manera que podemos montar una
maquina paralela virtual a bajo coste. A diferencia de las maquinas SMP
y otros supercomputadores, es mas fécil conseguir buenas relaciones de cos-
te y prestaciones. De hecho, buena parte de los sistemas actuales [Top05] de
altas prestaciones son sistemas en cluster, con redes de interconexién més o
menos dedicadas.

= [os podriamos situar como una alternativa intermedia entre los sistemas
comerciales basados en SMP y MPP. Sus prestaciones van mejorando en
la medida que se desarrolla software especifico para aprovechar las carac-
teristicas de los sistemas en cluster, asi como que se introducen mejoras en
las tecnologias de red local y de medio alcance.

= [acomputacion en cluster es bastante escalable (en hardware). Es facil cons-
truir sistemas con centenares o miles de maquinas. Por contra las SMP sue-
len estar limitadas en nimero de procesadores. De hecho, en los clusters, en
la mayor parte de las ocasiones la capacidad se ve limitada por las tecno-
logias de red, debiendo ser las redes de interconexién las que puedan sopor-
tar el nimero de maquinas que queramos conectar, ya sea utilizando tecno-
logias de red generales (Ethernet, Fast o gigaethernet, ATM, etc...) o bien
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redes de altas prestaciones dedicadas (Myrinet, SCI, etc). Ademas, los en-
tornos software para cluster ofrecen una gran escalabilidad desde cémputo
en pequeios clusters, como los sistemas de paso de mensajes, hasta siste-
mas de computo conectados a través de Internet, como son los sistemas Grid
[Fos99].

= Aunque no es habitual disponer de hardware tolerante a fallos como es el
caso de SMP y supercomputadores, normalmente se incorporan mecanismos
software que invalidan (y/o substituyen por otro) el recurso que ha fallado.

Pero también hay una serie de problemas relevantes a considerar:

= Con contadas excepciones, el hardware de red no esta disefiado para el pro-
cesamiento paralelo. La latencia tipica es muy alta, y el ancho de banda es
relativamente bajo comparado con sistemas SMP o supercomputadores.

= El software suele haber sido disefiado para maquinas personales. Tal es el ca-
so del sistema operativo, y normalmente no ofrece posibilidades de control (y
gestion) de clusters. En estos casos es necesario incorporar toda una serie de
capas de servicios middleware sobre el sistema operativo, para hacer que los
sistemas en cluster sean eficaces. En sistemas a mayor escala, es necesario
incluir toda una serie de mecanismos de control y gestién adicionales, para
el scheduling ([Boe03]) y monitorizacién de los sistemas, como es el caso
en los sistemas Grid. En general esto supone una complejidad muy grande
del software de sistema, que aumenta sensiblemente la complejidad total, y
tiene una repercusion significativa sobre las prestaciones en estos sistemas.

1.3. Modelos de programacion

Las aplicaciones paralelas consisten en una o mas tareas que pueden comuni-
carse y cooperar para resolver un problema.

En cuanto a la creaciéon de las aplicaciones paralelas, no hay una metodologia
claramente establecida, ni fija, debido a la fuerte dependencia de las arquitectu-
ras de las maquinas que se usen, y los paradigmas de programacién usados en su
implementacion.

Una metodologia simple de creacién de aplicaciones paralelas [Fos95], podria
ser la que estructura el proceso de disefio en cuatro etapas diferentes: Particion,
Comunicacién, Aglomeracién y Mapping (a veces a esta metodologia se la deno-
mina con el acronimo PCAM). Las dos primeras etapas se enfocan en la concu-
rrencia y la escalabilidad, y se pretende desarrollar algoritmos que primen estas
caracteristicas. En las dos tltimas etapas, la atencion se desplaza a la localidad y
las prestaciones ofrecidas.

1. Particién: El computo a realizar y los datos a operar son descompuestos en
pequeiias tareas. El objetivo se centra en detectar oportunidades de ejecucién
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paralela. Para disefiar una particién, observamos los datos del problema, de-
terminamos particiones de estos datos, y finalmente se asocia el computo con
los datos. A esta técnica se la denomina descomposicion del dominio. Una
aproximacion alternativa consiste en la descomposicién funcional, asignan-
do diferentes cdmputos o fases funcionales a las diferentes tareas. Las dos
son técnicas complementarias que pueden ser aplicadas a diversos compo-
nentes o fases del problema, o bien aplicadas al mismo problema para obte-
ner algoritmos paralelos alternativos.

2. Comunicacién: Se determinan las comunicaciones necesarias (en forma de
estructuras de datos necesarias, protocolos, y algoritmos), para coordinar la
ejecucion de las tareas.

3. Aglomeracién: Las tareas y estructuras de comunicacién de las dos primeras
fases son analizadas respecto de las prestaciones deseadas, y los costes de
implementacion. Si es necesario, las tareas son combinadas en tareas mayo-
res, si con esto se consigue reducir los costes de comunicacién y aumentar
las prestaciones.

4. Mapping: Cada tarea es asignada a un procesador de manera que se intentan
satisfacer los objetivos de maximizar la utilizacién del procesador, y mini-
mizar los costes de comunicacion. El mapping puede especificarse de forma
estdtica, o determinarlo en ejecucién mediante métodos de balanceo de car-

ga.

El resultado de esta metodologia, dependiendo de los paradigmas y las arqui-
tecturas fisicas, puede ser una aplicacion paralela, con un mapping estatico entre
tareas y procesadores a la hora de iniciar la aplicacién, o bien una aplicacién que
crea tareas (y las destruye) de forma dindmica, mediante técnicas de balanceo de
carga. Alternativamente, también podemos utilizar estrategias de tipo SPMD (ver
seccion 1.4.2) que crea exactamente una tarea por procesador, asumiendo que la
etapa de aglomeracion ya combina las tareas de mapping.

Una de las decisiones importantes en las aplicaciones paralelas, como resultado
de las tareas anteriores, es precisamente el paradigma de programacion que usare-
mos. Con cada uno de los paradigmas de programacién, nos estamos refiriendo a
una clase de algoritmos que tienen la misma estructura de control [Han93, Mol193],
y que pueden ser implementados usando un modelo genérico de programacién pa-
ralela.

En las préximas secciones introduciremos los modelos mas importantes usados
de programacion paralela y de paradigmas de programacion paralela (seccion 1.4).
Para los modelos de programacién remarcamos como solucionan la distribucién de
cddigo y la interconexidn entre las unidades de ejecucidn y las tareas. Los modelos
de programacion paralela [Kum94, Fos95] estan divididos entre los que veremos a
continuacion. Cualquiera de estos modelos de programacién puede ser usado para
implementar los paradigmas de programacién paralela. Pero las prestaciones de
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cada combinacién resultante (paradigma en un determinado modelo) dependeran
del modelo de ejecucion subyacente (la combinacién de hardware paralelo, red de
interconexién y software de sistema disponibles).

1.3.1. Memoria compartida

En este modelo [Ben90, Cha94] los programadores ven sus programas como
una coleccién de procesos accediendo a variables locales y un conjunto de variables
compartidas. Cada proceso accede a los datos compartidos mediante una lectura o
escritura asincrona. Por tanto, como mds de un proceso puede realizar las opera-
ciones de acceso a los mismos datos compartidos en el mismo tiempo, es necesario
implementar mecanismos para resolver los problemas de exclusiones mutuas que
se puedan plantear, mediante mecanismos de seméforos o bloqueos.

En este modelo el programador ve la aplicacién como una coleccién de tareas,
que normalmente son asignadas a threads de ejecucién en forma asincrona. Los
threads poseen acceso al espacio compartido de memoria, con los mecanismos de
control citados anteriormente. En cuanto a los mecanismos de programacion uti-
lizados pueden usarse las implementaciones de threads en diferentes operativos, y
los segmentos de memoria compartida, asi como paralelismo implicito en algunos
casos. En este tltimo, se desarrollan aplicaciones secuenciales, donde se insertan
directivas que permiten al compilador realizar paralelizaciones de c6digo en diver-
sas secciones.

OpenMP [Wol03] es una de las implementaciones mas utilizadas para progra-
mar bajo este modelo, en sistemas de tipo SMP (o SH-MIMD). OpenMP (Open
Specifications for Multi Processing) define directivas, y primitivas de libreria para
controlar la paralelizacién de bucles y otras secciones de un cédigo en lenguajes
como Fortran, C y C++. La ejecucidn se basa en la creacién de thread principal,
juntamente con la creacion de threads esclavos cuando se entra en una seccion
paralela. Al liberar la seccién se reasume la ejecucién secuencial. OpenMP nor-
malmente se implementa a partir librerias de bajo nivel de threads.

En OpenMP se usa un modelo de ejecucién paralela denominado fork-join,
basicamente el thread principal, que comienza como tnico proceso, realiza en un
momento determinado una operacién fork para crear una region paralela (directivas
PARALLEL, END PARALLEL) de un conjunto de threads, que acaba median-
te una sincronizacién por una operacion join, reasumiéndose el thread principal
de forma secuencial, hasta la siguiente region paralela. En este sentido, vemos un
modelo explicito (no automético) del paralelismo, que ofrece al programador un
control total sobre el proceso de paralelizacién. Todo el paralelismo de OpenMP
se hace explicito mediante el uso de directivas de compilacion que estdn integradas
en el cédigo fuente (Fortran, o C/C++). Las regiones paralelas suelen integrar dife-
rentes construcciones de paralelismo (definidas por directivas), como la integracion
de comparticién de iteraciones de bucles (DO, END DO) en los diferentes threads,
secciones de trabajo (SECTION, END SECTION) que son repartidas entre los th-
reads, o una porcion secuencial (SINGLE, END SINGLE) que es realizada por
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un tnico thread con objetivo de serializar el cddigo. También se soportan (depen-
diendo de la implementacién) la posibilidad de variar dindmicamente el nimero de
threads en la region paralela, y el paralelismo anidado (anidar regiones paralelas), y
sincronizacion explicita por si fuera necesaria un grado més fino de sincronizacién
(la mayoria de las construcciones ya suponen una sincronizacién implicita al final
de las mismas).

En caso de sistemas fisicos paralelos de tipo hibrido, que soporten por ejemplo
nodos SMP en cluster o de tipo SPP, suele combinarse la programacién OpenMP
con otros modelos como el de paso de mensajes.

1.3.2. Paralelismo de datos

El paralelismo de datos, es un paradigma en el cual [AIm94] operaciones seme-
jantes (o iguales) son realizadas sobre varios elementos de datos simultineamente,
por medio de la ejecucién simultanea en multiples procesadores.

Este modelo [Hat91] es aconsejable para las aplicaciones que realizan la misma
operacion sobre diferentes elementos de datos. La idea principal es explotar la
concurrencia que deriva de que la aplicacién realice las mismas operaciones sobre
multiples elementos de las estructuras de datos.

Un programa paralelo de datos consiste en una lista de las mismas operaciones
a realizar en una estructura de datos. Entonces, cada operacion en cada elemento
de datos puede realizarse en forma de una tarea independiente.

El paralelismo de datos es considerado como un paradigma de mads alto nivel,
en el cual al programador no se le requiere que haga explicitas las estructuras de
comunicacién entre los elementos participantes. Estas son normalmente derivadas
por un compilador que realiza la descomposicién del dominio de datos, a partir
de indicaciones del programador sobre la particién de los datos. En este sentido,
hemos de pensar que el programa posee una semdntica de programa secuencial,
y solamente debemos pensar en el entorno paralelo para la seleccién de la dis-
tribucién de los datos teniendo en cuenta la ayuda del compilador y las posibles
directivas que le podamos dar para guiar el proceso.

El modelo de disefio de aplicaciones paralelas PCAM (mencionado previa-
mente) sigue siendo aplicable, aunque en los lenguajes de paralelismo de datos, se
realiza la primera fase directamente, por medio de construcciones implicitas y otras
explicitas proporcionadas por el usuario, de cara a obtener una granularidad fina de
computacién [Alm94]. Un punto importante en esta fase, es identificar (mediante
el compilador y la ayuda proporcionada por el usuario) particiones con un grado
suficiente de concurrencia. En el caso del paralelismo de datos, las restantes fases
del modelo de disefio PCAM, pueden realizarse de forma préctica gracias a directi-
vas de compilador de alto nivel, en lugar de pensar en términos de comunicaciones
explicitas y operaciones de mapping a nodos de computo.

La conversion del programa, asi descrito, mediante estructuras de granularidad
fina de computo y directivas a un ejecutable (tipicamente de tipo SPMD) es un pro-
ceso automadtico que realiza el compilador de paralelismo de datos. Pero, hay que



1.3 Modelos de programacion 11

tener en cuenta, que el programador tiene que entender las caracteristicas esencia-
les de este proceso, procurando escribir cédigo eficiente y evitando construccio-
nes ineficientes. Por ejemplo, una eleccion incorrecta de algunas directivas puede
provocar desbalanceos de carga o comunicaciones innecesarias. También el com-
pilador, puede fallar en los intentos de reconocer oportunidades para la ejecucion
concurrente. Generalmente se puede esperar que un compilador para paralelismo
de datos, sea capaz de generar cddigo razonablemente eficiente cuando la estructu-
ra de comunicaciones sea local y regular. Programas con estructuras irregulares o
comunicaciones globales pueden tener probleméticas importantes en cuanto a las
prestaciones obtenidas.

En cuando a los lenguajes que soportan este modelo, podemos citar a Fortran
90, y su extension High Performance Fortran, como el més ampliamente utilizado
para implementar este tipo de paralelismo [Cha94a, Fos95]. Gracias al tratamiento
de arrays, sentencias como FORALL y directivas INDEPENDENT permiten iden-
tificar la concurrencia en el algoritmo, mientras otras directivas de distribucion de
datos permiten especificar como serdn colocados sobre los procesadores y poder
proporcionar control sobre la localidad de los datos.

1.3.3. Paso de Mensajes

Este es el modelo [Kum94, Wil99] mds ampliamente usado. En €l los pro-
gramadores organizan sus programas como una coleccion de tareas con variables
locales privadas y la habilidad de enviar, y recibir datos entre tareas por medio
del intercambio de mensajes. Definiéndose asi por sus dos atributos bésicos: Un
espaci6 de direcciones distribuido y soporte tinicamente al paralelismo explicito.

Los mensajes pueden ser enviados via red o usando memoria compartida si
estd disponible, dependiendo del modelo arquitectural del sistema (o de la virtua-
lizacién software empleada). Las comunicaciones entre dos tareas ocurren a dos
bandas, donde los dos participantes tienen que invocar una operacién. Podemos
denominar a estas comunicaciones como operaciones cooperativas ya que deben
ser realizadas por cada proceso, el que tiene los datos y el proceso que quiere ac-
ceder a los datos. También, en algunas implementaciones [For97, Jia04], pueden
existir comunicaciones de tipo (one-sided), si es solo un proceso el que invoca la
operacion, colocando todos los pardmetros necesarios, y la sincronizacién se hace
de forma implicita .

Como ventajas, el paso de mensajes permite un enlace con el hardware existen-
te, ya que se corresponde bien con arquitecturas que tengan una serie de procesado-
res conectadas por una red de comunicaciones (ya sea interconexion interna, o red
cableada). En cuanto a la funcionalidad, incluye una mayor expresién disponible
para los algoritmos paralelos, proporcionando control no habitual en el paralelismo
de datos, o en modelos basados en paralelismo implicito por compilador paraleli-
zante. En cuanto a prestaciones, especialmente en las CPU modernas, el manejo
de la jerarquia de memoria es un punto a tener en cuenta; en el caso del paso de
mensajes deja al programador la capacidad de tener un control explicito sobre la
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localidad de los datos.

Por contra, el principal problema del paso de mensajes es la responsabilidad
que el modelo hace recaer en el programador. El debe explicitamente implementar
el esquema de distribucidn de datos, las comunicaciones entre tareas, y su sincroni-
zacion. En estos casos su responsabilidad es evitar las dependencias de datos, evitar
deadlocks y condiciones de carrera en las comunicaciones, asi como implementar
mecanismos de tolerancia a fallos [Blo00, Afr99] para sus aplicaciones.

Como en el paso de mensajes disponemos de paralelismo explicito, es el pro-
gramador quien de forma directa controla el flujo de las operaciones y los datos.
El medio més usado para implementar este modelo de programacion es a través de
una libreria, que implementa la API de primitivas habitual en entornos de pase de
mensajes.

PVM [Gei%94] y MPI [Gro96, Don96] constituyen ejemplos de librerias que
soportan el modelo de paso de mensajes. Sin embargo, hay que establecer ciertas
diferencias, ya que PVM de por si es un entorno completo que incorpora la libreria
y un conjunto de utilidades de sistema de soporte a la ejecucién de programas
por paso de mensajes, mientras MPI es una especificacién, que los entornos que
la implementen deben cumplir, dejando aparte (o a decision del fabricante) como
implementar el entorno de soporte para la ejecucion.

Esta API de paso de mensajes incluye habitualmente:

= Primitivas de paso de mensajes punto a punto. Desde las tipicas operaciones
de envio y recepcion (send y receive), hasta variaciones especializadas de
éstas.

= Primitivas de sincronizacién. La mds habitual es la primitiva de Barrier, que
implementa un bloqueo a todas (o parte) de las tareas de la aplicacion para-
lela.

= Primitivas de comunicaciones colectivas. Donde varias tareas participan en
un intercambio de mensajes entre ellas.

= Creacion estdtica (y/o dindmica) de grupos de tareas dentro de la aplicacion,
para restringir el 4mbito de aplicacién de algunas primitivas, permitiendo
separar conceptualmente unas interacciones de otras dentro de la aplicacién.

En cuanto al software que implemente el paso de mensajes, habitualmente po-
see las siguientes caracteristicas:

= Se utilizan funciones de libreria y primitivas sobre lenguajes de propdsito
general, siendo los mds habituales Fortran o C.

= [os paradigmas (ver seccion 1.4) habituales son SPMD, o bien con creacion
dindmica de tareas. Generalmente se soporta MIMD.

= Las comunicaciones son siempre explicitas, via enviar y recibir mensajes,
mediante las primitivas de la libreria.
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Asi, podemos resumir las ventajas generales del paso de mensajes en:

= Versatilidad: El modelo se desarrolla sobre una serie de procesadores sepa-
rados conectados por una red de comunicaciones (més o menos ripida). Este
tipo de hardware se encuentra disponible en la mayoria de los computado-
res paralelos, y en los clusters, en los modelos arquitecturales MIMD. Si
la maquina da soporte hardware extra (por ejemplo soporte de mensajes, o
routing de éstos), el modelo es flexible para adaptar el hardware y obtener
mejores prestaciones. También pueden adaptarse maquinas de tipo SMP o
MIMD de memoria compartida, donde el paso de mensajes puede implemen-
tarse mediante mecanismos de mensajes compartidos colocados en zonas de
memoria compartida.

= Completitud: El paso de mensajes es un modelo muy ttil y completo, para
expresar algoritmos paralelos [Gro96].

= Prestaciones: El paso de mensajes ofrece al programador el camino para ex-
presar explicitamente la asociacion de datos con procesos, aumentando asi el
control de la localidad, y permitiendo a compiladores, y caches optimizar su
rendimiento.

Asi podemos resumir que el paso de mensajes como paradigma de programa-
cién, requiere que el paralelismo se exprese de forma explicita por el programador,
responsable de analizar su algoritmo/aplicacion secuencial (si parte de ella) para
identificar vias por las cudles pueda descomponer la computacién y extraer concu-
rrencia. Como resultado, la programacién mediante el paradigma de paso de men-
sajes, suele ser una actividad dura, consumidora de tiempo, y intelectualmente de
alta demanda. De otro lado, las aplicaciones disefiadas por paso de mensajes tien-
den a conseguir buenas prestaciones, y a mantenerlas cuando el sistema aumenta a
nimeros grandes de tareas y/o procesadores.

Entre otros, algunos de los sistemas basados en paso de mensajes [Gei94,
McB94, Gro96, Zav00] son PVM, MPI, BSP, Parmacs, P4, y Express. Nos de-
tendremos en particular en PVM y MPI que son objeto de nuestro estudio de pres-
taciones.

Para iniciar este estudio es necesario definir una serie de conceptos relativos al
paso de mensajes:

Buffer de aplicaciéon Espacio de direccion en el programa del usuario que contie-
ne los datos recibidos o enviados. También denominado buffer de usuario.

Buffer de sistema Espacio de direccion en el sistema (normalmente asociada a
la libreria de paso de mensajes) para almacenar los mensajes pendientes ya
iniciados. Este espacio normalmente no es visible al programador. Depen-
diendo del tipo de comunicaciones serd necesaria la copia entre los buffers
de usuario y de sistema. El uso principal de este tipo de buffers es habilitar
las comunicaciones asincronas.
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Buffering Copia temporal de los mensajes realizada por el sistema como parte de
los protocolos de transmision usados. La copia se realiza entre el espacio de
los buffer de usuario (definida generalmente por el proceso), y el espacio de
buffers del sistema (definido por la libreria).

Comunicacion bloqueante Una rutina de comunicacion es bloqueante si su fina-
lizacién depende de que sucedan ciertos eventos. Para operaciones de envio,
los datos tienen que haber sido enviados, o bien copiados a salvo, de mane-
ra que el buffer que contenia los datos utilizados pueda ser rehusado. Para
operaciones de recepcion, los datos tienen que estar copiados a salvo en el
buffer de recepcién de manera que puedan ser usados.

Comunicacion no bloqueante En el caso de que la rutina de comunicaciones
vuelva sin esperar a que hayan sucedido los eventos que indiquen la fina-
lizacién (como la copia de datos de espacio de sistema a usuario, o la llegada
del mensaje). En este caso, no es segura la reutilizaciéon o modificacién de
los buffer empleados, y es responsabilidad del programador asegurar cuando
el buffer de usuario podra reutilizarse. Las comunicaciones no bloqueantes
son utilizadas principalmente para permitir el solapamiento de computacién
y comunicacion como medida de ganancia de prestaciones. Sin embargo, es
necesario realizar un control adicional por parte del programador.

Comunicacion sincrona Comunicacién de envio que no retorna hasta que la ope-
racion de recepcidn correspondiente ha sido iniciada en el proceso de destino
del mensaje. Normalmente mediante algtn tipo de confirmacién del receptor.

Comunicacion asincrona Comunicacién, en que ni el emisor ni el destinatario
han puesto ninguna restriccion en términos de finalizacion.

Comunicacion Ready Operacién de envio donde se garantiza que el receptor es-
tard esperando. Es responsabilidad del programador asegurar que sea asi.

Envoltura de mensaje El mensaje, a transmitir, consiste normalmente en los da-
tos, mds una porcion de envoltura, consistente (habitualmente) en una identi-
ficacién del mensaje, del canal usado (o grupo de tareas involucrado), asi como
el emisor y destinatario del mensaje, mas la longitud del mensaje, y posible-
mente alguna informacién adicional dependiendo de la comunicacion.

Veamos a continuacion algunas de las caracteristicas de las librerias mas usadas
de paso de mensajes.

1.3.3.1. PVM

PVM [Gei94] (Parallel Virtual Machine) es un entorno de paso de mensajes
desarrollado en laboratorio de Oak Ridge, que proporciona mecanismos para la
creacion e intercomunicacion de tareas en multiples arquitecturas.
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Algunos puntos destacados de PVM, son la inclusién de la idea de sistema
paralelo con control centralizado, que incorpora unos daemons de comunicacién
en los nodos y un consola de manejo centralizada.

Por lo que respecta a la libreria, es especialmente destacable las capacidades
de creacién dindmica de procesos.

Desde el punto de vista de la estructura, podemos ver al entorno de PVM
como un software que nos permite que un conjunto (posiblemente) heterogéneo
de computadoras (ya sean con arquitecturas serie, paralelas o vectoriales) sea visto
como un Unico computador paralelo de memoria distribuida. PVM proporciona las
funciones necesarias para crear, comunicar y sincronizar tareas sobre estd maquina
virtual, de manera que cooperen en la resolucién de problemas. PVM introduce en
lenguajes, como Fortran y C, las primitivas necesarias para la gestién de procesos,
la comunicacidn y sincronizacién de estos. Las aplicaciones escritas utilizando las
primitivas de la libreria PVM, pueden ejecutarse en entornos MIMD, bajo paso de
mensajes.

El entorno PVM se compone de dos partes principales (mds una tercera opcio-
nal):

= El demonio pvm3d: Que reside en todos los computadores que componen la
maquina virtual. Antes de poner en marcha cualquier aplicacion PVM, hace
falta iniciar este demonio de forma que el computador pase a pertenecer a la
maquina virtual.

= Lalibreria de primitivas libpvm3: contiene todas las rutinas de paso de men-
sajes, creacion de procesos, configuracion, etc., que pueden ser llamadas des-
de las aplicaciones de usuario.

= La consola PVM: es una tarea que permite al usuario, de una manera inter-
activa, inicializar, testear y modificar la configuracién de la maquina virtual,
asf como lanzar y monitorizar aplicaciones.

En la figura 1.2 podemos ver el modelo de computacion de PVM, donde una
serie de procesos se comunican entre ellos, comunicacién gestionada por los de-
monios PVM.

Enla figura 1.3 vemos los diferentes niveles de comunicacién que se establecen
en un sistema PVM.

En cuanto las primitivas soportadas por la libreria PVM, las podriamos agrupar
en los siguientes grupos:

= Gestion de procesos: creacion, finalizacién, estado, obtencién identificador,
etc.

= Comunicaciones: Enviar, recibir (bloqueante o no), broadcast, multicast.

= Empaquetar, y desempaquetar datos de los mensajes y gestién de buffers.



16 Introduccion

() Proceso cliente
O Demonios pvm
«—>
D

Conexion con demonio

Conexion entre demonios

Proceso 3

Figura 1.2: Modelo de computacién PVM

Aplicacién

i

Consola ‘A Libreria PVM

‘Dcmonio PVMl Libreria Sockcls Y

Figura 1.3: Niveles de comunicacién en PVM

= Informacién y gestion dindmica de la maquina virtual, incluyendo tolerancia
a fallos.

= Grupos de procesos dindmicos: juntarse o dejar el grupo, operaciones diver-
sas sobre el grupo: sincronizacién por barreras, comunicaciones multicast,
scatter, gather y operaciones de reduccion.

1.3.3.2. MPI

MPI [Gro96, Fos95] es una especificacion, definida originalmente en el La-
boratorio Nacional de Argone, para estandarizar la implementacién de librerias
de paso de mensajes. Actualmente hay diferentes implementaciones, tanto libres
como comerciales, en forma de libreria (y normalmente mds el entorno propio de
ejecucion) para plataformas tales como Intel, SGI, HP, Cray, etc ...

El objetivo de la especificacion MPI, es demostrar que los usuarios no nece-
sitan realizar un compromiso entre eficiencia y portabilidad. MPI permite escribir
programas portables que puedan obtener ventajas del hardware y software especia-
lizado de los fabricantes.

El estindar MPI ha pasado por varias fases, desde su version 1.0 inicial (1994),
hasta su version estable 1.1 (en 1995) [For95], con algunos refinamientos y correc-
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ciones. En 1997 apareci6 la 1.2 y la versién 2.0, integradas las dos en la especi-
ficacion MPI 2.0 [For97]. En el desarrollo de la ultima, la idea era incluir nuevas
funcionalidades, como por ejemplo la creacidon dindmica de procesos. Hoy en dia,
la mayoria de versiones son compatibles MPI 1.1/1.2, en algunos casos hay alguna
implementacién parcial de la MPI 2.0, como por ejemplo LAM [Uni05], pero no
totalmente desarrollada, aunque hay algin intento en este sentido en desarrollo,
como OpenMPI [Pro05], que ya dispone de algunas betas de una implementacién
casi completa de los estdndares MPI 1.x y 2.0.

En la realizacion de los estdandar MPI, se propusieron como objetivos [For95]:

= Disenar una API genérica

= Establecer un eficiente sistema de comunicaciones, evitando la copia de da-
tos de memoria a memoria, favoreciendo que la computacion y las comuni-
caciones de un proceso se realicen concurrentemente.

= Favorecer la ejecucion en entornos heterogéneos (donde puedan coexistir di-
ferentes plataformas y sistemas operativos) de programas paralelos basados
en alguna implementacién MPL

= Conseguir un sistema de comunicaciones fiable, en el cual el usuario no ten-
ga que tratar los fallos y errores de comunicaciones, sino que sea el propio
sistema quien los solucione.

= Disenar enlaces para interfaz con los lenguajes C Y Fortran.

= Disenar la interfaz de manera que no sea muy diferente a otras existentes
tales como PVM, NX, Express, P4, para que los usuarios de estas pudieran
migrar rapidamente a MPIL.

= Favorecer la portabilidad, para que la interfaz pueda ser implementada en la
mayoria de sistemas paralelos (tanto sistemas multiprocesador o clusters de
estaciones de trabajo), sin ofrecer cambios importantes tanto en el software
como en el sistema de comunicaciones.

» Lainterfaz tiene que ser independiente del lenguaje en que va ser implemen-
tada.

= La interfaz debe ser diseflada para ser thread-safe (soporte de ejecucion de
threads)

Todos estos objetivos iniciales se han ido consiguiendo a través de un disefio
activo, por el cual, periédicamente a través del MPI Forum, se proponen y con-
senstian nuevas revisiones y actualizaciones al estindar MPI, adaptdndose a las
necesidades de los usuarios, asi como a la nueva aparicion de arquitecturas y sis-
temas paralelos. De estas revisiones y actualizaciones han surgido las dos grandes
familias de versiones de MPI: la MPI1.1 y la MPI2.

En las especificaciones de MPI 1.1 podemos encontrar:
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= Comunicaciones punto a punto: Mecanismo bésico de comunicaciones usa-
do por MPI, consiste en enviar y recibir mensajes entre procesos (operacio-
nes primitivas de paso de mensajes send y receive).

= Comunicaciones colectivas: conjunto de operaciones de comunicacién que
involucran a varios procesos, tales como barreras de sincronizacién, envios
de tipo broadcast a todos los miembros de un determinado grupo, recoger o
dispersar datos de todos los procesos a uno o de uno a todos, etc.

= Creacién de grupos (estaticos) de tareas: los grupos describen una coleccién
ordenada de procesos. Cada proceso se identifica a través de un identificador
de rango propio, que lo identifica para las comunicaciones entre las tareas
del grupo. Estos grupos son usados para las comunicaciones punto a punto y
en las colectivas.

= Creacién de contextos de comunicacion: A través de los contextos se separa
el espacio de comunicacién, con ello conseguimos que un mensaje enviado
a los procesos que forman parte de un contexto no sea recibido por los que
no forman parte de este.

= Creacién de topologias de tareas: La topologia nos proporciona un mecanis-
mo para dar el nombre e identificar adecuadamente a los diferentes procesos
del grupo, y reflejar la topologia légica de sus comunicaciones. También
puede ayudar en tiempo de ejecucion, a realizar el mapeado de los procesos
en memoria.

= Creacién de enlaces para los lenguajes C y Fortran: con ellos, se especifica
la sintaxis para las versiones C y Fortran de las funciones MPI.

= Control del entorno y peticiones de informacién: a través de algunas primi-
tivas, el usuario puede solicitar o cambiar el valor de ciertos parametros de
MPI, y adaptar la ejecucién del entorno a las necesidades de su aplicacion.

» interfaz de profiling (PMPI): a través de esta interfaz, se ofrece un modelo
facil para dar nombres a las diferentes primitivas MPI, de manera que se pue-
da utilizar como mecanismo para implementar aproximaciones de wrappers
de llamadas a funciones MPI, pudiendo asi sustituirlas por otras que permi-
tan tomar medidas o trazar estas llamadas. Esto facilita la implementacién de
herramientas de rendimiento de prestaciones sin tener que acceder al c6digo
de la implementacién de MPI

En la nueva version MPI2 se ha afiadido nuevo soporte para algunos de los
objetivos iniciales que no estuvieron cubiertos con las especificaciones MPI1.1:

= Creacion y gestion de tareas: se incorporo creacion dindmica de tareas. Es-
to facilita la migracién de aplicaciones PVM que tuvieran este modelo. Y
también permite incorporar nuevos tipos de aplicaciones, como aplicaciones
serie con parte paralela a lo largo de su ejecucion.
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» Comunicaciones one-side: con la especificacion RMA (Remote Memory Ac-
cess) se extienden algunas de las facilidades de comunicacién, permitiendo a
las tareas seleccionar parametros de comunicacién tanto en emisor como en
el receptor. Asi una comunicacién queda dividida en dos partes, la primera
es la comunicacidn de datos, y la segunda la sincronizacién de la comunica-
cién. Para cada fase existen una serie de primitivas. El objetivo es aprovechar
los recursos propios de cada arquitectura o sistema para adecuar las comuni-
caciones a sus recursos.

= Extensiones para operaciones colectivas.

» Interfases externas: Se afladen mecanismos para que los usuarios puedan
controlar (y ampliar) MPI desde un nivel superior. Se ofrecen: control de
nombres (de tipos, estructuras) personalizado; creacién de operaciones de
comunicacion; definicién de tipos de errores.

= Entrada y Salida: proporciona primitivas portables y eficientes para un sis-
tema paralelo de E/S, soportando: particiones de datos, transmision de ellos
entre tareas hacia ficheros remotos, operaciones asincronas de E/S.

= Nuevos enlaces a lenguajes: se aflade soporte para C++ y Fortran 90.

En la libreria de paso de mensajes de MPI cabe destacar, las grandes posibilida-
des de comunicaciones mediante primitivas colectivas, en particular la sofisticacion
de la flexibilidad de envi6 (en el proceso de particién de datos y posible tareas des-
tinatarias); Y también destacar la flexibilidad en el paso de mensajes asincronos en
las primitivas punto a punto a tal efecto.

1.4. Paradigmas de programacion

Los paradigmas de programacién paralelos son una clase de algoritmos que
solucionan diferentes problemas bajo las mismas estructuras de control [Han93].
Normalmente bajo la idea de paradigma se encapsula un determinada forma de
realizar el control y las comunicaciones de la aplicacion.

Hay diferentes clasificaciones de paradigmas de programacién, pero un sub-
conjunto habitual [Buy99] en todas ellas es:

1.4.1. Master-Worker

O también denominado Task-farming, consiste en dos tipos de entidades, el
master y los multiples esclavos. El master es responsable de descomponer el pro-
blema a computar en diferentes trabajos més simples (o en subconjuntos de datos),
los cuales distribuye sobre los workers y finalmente recolecta los resultados parcia-
les para componer el resultado final de la computacién. Los workers ejecutan un
ciclo muy simple: recibir un mensaje con el trabajo, lo procesan y envian el resul-
tado parcial de vuelta al master. Usualmente solo hay comunicacién entre el master
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y los workers. Uno de los pardmetros importantes de este modelo es el nimero de
workers utilizados.

Normalmente este modelo se puede ampliar con una generalizacién del trabajo
a resolver, como una serie de ciclos donde se repite el esquema bésico, El master
dispone por cada ciclo de una cantidad de trabajo por realizar, que envia a los
esclavos, estos reciben, procesan y envian de vuelta al master.

Este paradigma en particular posee ciertas caracteristicas: como son un con-
trol centralizado (en el master), ademds suelen darse ciclos bastante semejantes de
ejecucion, lo que permite prever el comportamiento futuro en posteriores ciclos.
Ademds se pueden tomar medidas eficaces de rendimiento observando los nodos,
las cantidades de trabajo enviadas, y los tiempos correspondientes al proceso rea-
lizado en los workers, determinando cudles son més eficientes, o por ejemplo en
entornos heterogéneos que nodos estdn mds o menos cargados de forma dindmi-
ca, y asi adaptarnos de forma dindmica a estas situaciones con diferentes técnicas
[Ban04].

14.2. SPMD

En el Single Program Multiple Data (SPMD), se crean un nimero de tareas
idénticas fijas al inicio de la aplicacidn, y no se permite la creacién o destruccién
de tareas durante la ejecucién. Cada tarea ejecuta el mismo cédigo, pero con dife-
rentes datos. Normalmente esto significa partir los datos de la aplicacién entre los
nodos (o méquinas) disponibles en el sistema que participan en la computacién.
Este tipo de paralelismo también es conocido como paralelismo geométrico, des-
composicioén por dominios o paralelismo de datos.

1.4.3. Pipelining

Este paradigma estd basado en un aproximacién por descomposicién funcio-
nal, donde cada tarea se tiene que completar antes de comenzar la siguiente, en
sucesion. Cada proceso corresponde a una etapa del pipeline, y es responsable de
una tarea particular. Todos los procesos son ejecutados concurrentemente y el flujo
de datos se realiza a través de las diferentes fases del pipeline, de manera que la
salida de una fase es la entrada de la siguiente. Uno de los pardmetros importantes
aqui es el ndmero de fases.

1.4.4. Divide and Conquer

El problema de computacion es dividido en una serie de subproblemas. Ca-
da uno de estos subproblemas se soluciona independientemente y sus resultados
son combinados para producir el resultado final. Si el subproblema consiste en
instancias mas pequefas del problema original, se puede entonces, realizar una
descomposicién recursiva hasta que no puedan subdividirse mas. Normalmente en
este paradigma son necesarias operaciones de particion (split o fork), computacién,
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y unién (join). Normalmente trabajamos con dos parametros, la anchura del arbol,
el grado de cada nodo, y la altura del arbol, el grado de recursion.

1.4.5. Paralelismo especulativo

Si no puede obtenerse paralelismo con alguno de los paradigmas anteriores. Se
pueden realizar algunos intentos de paralelizacién de cémputo, en base a escoger
diferentes algoritmos para resolver el mismo problema. El primero en obtener la
solucidn final es el que se escoge entre las diferentes opciones probadas. Otra posi-
bilidad, es si el problema tiene dependencias de datos complejas, puede intentarse
ejecutar de forma optimista, con una ejecucién especulativa de la aplicacién, con
posibles vueltas atras, si aparecen problemas de incoherencias o dependencias no
tenidas en cuenta o previstas, que obliguen a deshacer computo realizado previa-
mente si algo falla. En caso que acertemos, o no aparezcan problemas, podemos
incrementar de forma significativa el rendimiento.

1.5. Prestaciones y métricas

Uno de los principales problemas en el computo de altas prestaciones es con-
seguir aplicaciones paralelas (y/o distribuidas) eficientes, las cudles sean capaces
de aprovechar, de la mejor manera, los recursos que ofrecen los sistemas.

El concepto de prestaciones de una aplicacion paralela es un termino complejo
de definir y en el que hay que tener en cuenta multiples facetas [Fos95, Gro99].

Tenemos que considerar ademds de los tiempos de ejecucion y la escalabili-
dad del computo utilizado, los mecanismos por los cuéles los datos son generados,
almacenados, transmitidos por red, transferidos de/a disco, y fluyen por las diferen-
tes etapas de computacioén. Tenemos también que considerar los costes implicados,
respecto a las prestaciones, en todas las fases del ciclo del desarrollo del software
de aplicacidn, ya sea su disefio, implementacion, ejecucién y mantenimiento.

Las métricas utilizadas para medir las prestaciones serdn variadas, como el
tiempo de ejecucidn, la eficiencia paralela, los requerimientos de memoria, th-
roughput, latencia, ratios de E/S, throughput de red, costes de disefio, costes de
implementacion, costes de verificacion, reusabilidad, requerimientos de hardwa-
re, costes del hardware, costes de mantenimiento, portabilidad y escalabilidad. La
relativa importancia que le demos a cada una de estas métricas, dependerd del
problema a tratar [Hel96]. Una especificacion (de requerimientos) de prestaciones
esperadas, puede dar nimeros para algunas métricas, requerir que algunas sean op-
timizadas por debajo de algunos umbrales, y que otras métricas sean simplemente
ignoradas.

El proceso de investigar el comportamiento de una aplicacidn, estudiar sus
prestaciones, y encontrar las causas que limitan estas, es conocido como analisis de
prestaciones. En el proceso identificamos aquellas partes de comportamiento inefi-
ciente, explorando las razones que lo causan, y cuantificamos la importancia sobre
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las prestaciones globales. La informacién conseguida a través de este proceso tiene
que proporcionarnos acciones que podamos tomar para optimizar y sintonizar la
aplicacion.

Con los indices de medida de prestaciones [Jai91], estamos describiendo que
tipo de resultados vamos a obtener de la actividad de optimizacidn que realizare-
mos. Los posibles indices de prestaciones acaban midiendo como han influido las
tareas de optimizacidn realizadas frente (a uno o méas) de los siguientes aspectos:

= Tiempo de completar la aplicacién: Tiempo desde que la aplicacion comien-
za hasta que acaba (a veces también denominado wall clock time).

» Troughput: Cantidad de trabajos (entornos batch), o de peticiones (entornos
interactivos) que el sistema puede servir por unidad de tiempo. Usdndose en
general como medida de la productividad.

= Eficiencia: El ratio del maximo troughput alcanzado respecto la capacidad
nominal del sistema. Este representa como de bien se estdn usando los recur-
sos disponibles. Si hay recursos desperdiciados entonces la eficiencia sera
baja. Podemos tener una visién global, para toda la aplicacién o sistema de
computo, o una visioén local analizando la tarea o el nodo concreto del sis-
tema. En este caso también podemos observar la utilizacién de un sistema
como la fraccién de tiempo en que el recurso estd ocupado sirviendo peti-
ciones. El periodo durante el cual el recurso no es usado en trabajo util es
denominado tiempo ocioso (idle time).

» Tiempo medio de respuesta: Corresponde a la cantidad de tiempo que el
usuario ha de esperar hasta que comience a recibir salida o resultados de
la aplicacién. En general, de forma simple, podemos presentarlo como el
tiempo en la emisién de una peticion por parte del usuario hasta la respuesta
del sistema. Aunque, hay que tener en cuenta que tanto la peticién como
la respuesta no son inmediatos, y por tanto existirdn tanto existirin unos
tiempos de submision de una peticidn, y tiempos de reaccién por parte del
sistema, que tendran que ser tenidos en cuenta.

= Otros: como overheads asociados al sistema operativo o a los mecanismos
de comunicacién asociados, o indices de uso de recursos.

Los indices de prestaciones escogidos, para maximizar (minimizar, o por contra
obtener valores medios), dependen de si queremos promocionar las prestaciones
de las aplicaciones, o bien las prestaciones totales del sistema (o de alguna de sus
multiples capas software o hardware). Objetivos que pueden entrar en conflicto
entre ellos.

Ademds cabe tener en cuenta, que debido a la complejidad con que nos enfren-
tamos, no hay una simple medida de prestaciones que nos pueda dar un indice tnico
de prestaciones. Diferentes indices son necesarios para medir diferentes aspectos.
Algunos de estos indices globales [AklI89, Kar90, Mol93, Alm94, Kum94, Fos95]
pueden ser los que veremos a continuacion.
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1.5.1. Ratio de ejecucion

Este indice mide la salida de resultados por unidad de tiempo. Dependiendo
de como definamos la salida de la mdquina podemos definir diferentes medidas
de ejecucion. Algunas de las mds utilizadas son los MIPS y los FLOPS, como
medidas de millones de operaciones en forma de instrucciones o de operaciones
matematicas en punto flotante. Esta ultima en particular es utilizada para medir las
prestaciones de las maquinas de altas prestaciones construidas, como por ejemplo
las listas del TOP500 [Top05]. Normalmente se plantean una serie de benchmarks
estdndar, en forma de un conjunto de aplicaciones (o kernels de las mismas), que
se utilizan para medir el rendimiento obtenido por el sistema paralelo.

Respecto la ejecucion de la aplicacion paralela hay que tener en cuenta el con-
cepto de tiempo de ejecucion, que en el caso paralelo, se define desde que la
computacién paralela comienza hasta que el ultimo procesador finaliza la ejecu-
cion.

1.5.2. Speedup

Cuando evaluamos un sistema paralelo, estamos obviamente interesados en
conocer que ganancias estamos obteniendo en la paralelizacion de una aplicacion
respecto a su implementacién secuencial. Siendo esta, habitualmente, una de las
razones bésicas para abrazar el computo paralelo para aplicaciones ya existentes
en version secuencial.

El indice de speedup estd definido en una computacién paralela utilizando p
procesadores como el cociente entre el tiempo para realizar una computacion, me-
diante el mejor algoritmo secuencial disponible, en un procesador, entre el tiempo
de realizar la computacién paralela en p procesadores.

Tserie
Tparalela (p)

En otras palabras, el speedup es el cociente entre el tiempo del procesamiento se-
cuencial, respecto del tiempo del procesamiento paralelo. El speedup nos muestra
la relativa ganancia de solucionar el problema mediante una computacion paralela.

El factor de speedup es normalmente menor que el nimero de procesadores
(p) debido al tiempo perdido por sincronizacion, a los tiempos de comunicacién, y
a otros overheads necesarios para el cdmputo paralelo. Idealmente estariamos ha-
blando de un speedup lineal con el nimero de procesadores, aunque en la practica
estariamos (siempre) por debajo de el siendo el speedup lineal el limite tedrico para
el que observemos en la aplicacion.

Aunque cabe destacar que en algunas arquitecturas paralelas modernas, con
jerarquias de memoria basadas en sistemas de cache de alto rendimiento, pueden
llegar a observarse efectos de speedup por encima del lineal [Hel89]. Siendo deno-
minado speedup superlineal, producido por los efectos de la disposicién en memo-
ria de los datos, y de los diferentes algoritmos de mapping y de prediccién usados
en las cache, y en los otros niveles de la jerarquia de memoria.

speedup (p) =
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1.5.3. Leyes de Amdahl y Gustafson

La ley de Amdahl [Gus88] en particular pone como limite del speedup, no el
nimero de procesadores, sino la fraccién serie (o)) que aparezca en la aplicacién
paralela [Kar90, HorO1]. En definitiva, pone en evidencia que cualquier aplica-
cién paralela tiene una componente secuencial, que puede eventualmente limitar el
speedup que podria conseguirse sobre la computadora paralela.

p
Speedup (p) - 1 + (p o 1) a

Estudios posteriores, como la ley de Gustafson [Gus88, Gus88a], llevaron a consi-
derar que la ley de Amdahl daba un limite para el descenso de tiempo en sistemas
paralelos dependiendo de la fraccién serie, pero esto por contra podia aprovecharse
para aumentar el volumen del problema manteniendo el mismo tiempo serie. O sea
el volumen de problema realizado, aumentaba la fraccién paralela, disminuyendo
el influjo de la serie constante.

En cierta medida con estas leyes, lo que estamos midiendo es el ratio de ejecu-
cion, o la medida de la obtencién de resultados por unidad de tiempo, en relacién
con el tamaifio inicial del problema a computar. Y la relacién dentro de la aplicacién
de los ratios de computacidn secuencial frente a la paralela que puedan existir.

1.5.4. Eficiencia

La eficiencia la podemos ver como el cociente entre el speedup y el nimero de
procesadores. Nos proporciona una medida del actual grado de speedup respecto al
speedup ideal (lineal). Basdndose en el concepto que solo con un sistema paralelo
ideal con p procesadores conseguiremos un speedup igual a p.

speedup (p)

eficiencia paralela (p) =
p

En este sentido podemos ver la eficiencia como la calidad del algoritmo (o
c6digo) paralelo usado. En otro orden podemos ver la eficiencia como la fraccién
de tiempo en la cual el procesador es utilizado en cémputo util para la aplicacién.
Pudiendo medirse de forma local a cada procesador o en global para todo el siste-
ma.

1.5.5. Redundancia

Cociente entre el nimero total de operaciones ejecutada en una computacién en
p procesadores, y el nimero de operaciones necesarias para la misma computacién
en un sistema monoprocesador. La redundancia esta relacionada con el tiempo per-
dido por overhead, y siempre es mds grande que 1.
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1.5.6. Coste

El coste de solucionar un problema en un sistema paralelo es el producto del
tiempo de ejecucién paralela y el nombre de procesadores utilizados. Mientras el
coste de una computacién secuencial es su tiempo de ejecucion. El coste refleja
la suma del tiempo que cada procesador consume solucionando el problema. En
algunos casos de implementacidn de algoritmos paralelos, se utiliza para su com-
paracidn el concepto de coste dptimo referido a que el coste de la solucién paralela
sea proporcional al de un sistema monoprocesador.

1.5.7. Escalabilidad

Otra de las ideas subyacentes a la ley de Amdahl es la escalabilidad, que re-
laciona la dependencia de las prestaciones con el nimero de procesadores y el
grado de paralelismo en el problema. Una métrica para evaluar esta escalabilidad
seria precisamente la ley de Gustafson [Gus88], ya que precisamente cuantifica la
escalabilidad del problema en la medida que el tamafio del problema cambia.

La escalabilidad (en una aplicacién paralela) nos permitird que delante un au-
mento de recursos (tamafio del sistema) y datos (tamafio problema), esta mantenga
un aumento de prestaciones. En el caso de la ley de Gustafson, se observa que
el incremento de tamafio de un sistema, nos permite tratar un tamafo de proble-
ma mayor, en tiempo de ejecucidn total parecido. En este caso se puede hablar de
speedup escalado, o sea como se comporta el speedup a medida que es escalado el
problema. Podemos formularlo como, sea s la fraccién serie del problema, y q la
paralela, para p procesadores tendremos que la ley de Amdhal quedara formulada
como:

sta
s+4q/p

En Gustafson tenemos el tiempo como constante para la computacion paralela
escalada, expresemosla como s+q (el mismo tiempo que la secuencial original), y
teniendo en cuenta que s+q=1. Para la ejecucién secuencial necesitaremos s+pq,
ya que las p partes paralelas tendran que realizarse secuencialmente. Entonces el
speedup escalado quedara como:

speedup ((p)) =

S+ pq
S+p

speedups (n) = =s+pg=p+((1—p))s

De esta manera se observa que el speedup escalado no ofrece una caida rdpida
segun la fraccidn serie (como sugeria la ley de Amdahl), siempre que se aumente
el tamafio del problema, para mantener el tiempo de ejecucion total.
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Capitulo 2

Analisis de Prestaciones

En este capitulo veremos los conceptos de analisis de prestaciones que
usaremos a lo largo del trabajo. Estudiaremos los diferentes elementos de
la aproximacion clasica a al analisis de prestaciones, basada en la utiliza-
cién de herramientas de visualizacion. Examinaremos las diferentes me-
todologias clasicas de recoleccion de informacion, el tracing y el profiling.
Asi como las diferentes consideraciones de modelos y tiempos, asociados
a las comunicaciones presentes en los modelos de paso de mensajes ana-
lizados. También se realiza una recopilacién de algunos modelos destaca-
bles de herramientas, de las que podriamos llamar de primera generacion,
por la recopilacién de informacién normalmente destinada a dar una visiéon
grafica final de cara al usuario. Se introduce el concepto de analisis au-
tomatico, que se desarrollara en el siguiente capitulo, en contraposicion a
la visualizacion.

2.1. El proceso de analisis

En todo sistema de anélisis de prestaciones, el objetivo es conocer el compor-
tamiento de la aplicacién para poder evaluarla y poder determinar las prestaciones
deseadas. El proceso de investigar el comportamiento de la aplicacion, y encon-
trar las causas del limite de las prestaciones obtenidas, normalmente incide en una
segunda etapa donde se procede a la modificacién del cédigo fuente, con objetivo
de optimizar y/o adaptar el programa para evitar los problemas de prestaciones.
Estas dos actividades se repiten de forma iterativa hasta que la aplicacion alcance
las prestaciones deseadas.

Bésicamente podriamos ver el proceso como una serie de fases dentro de un
proceso iterativo [Pan99]:

= Identificar. ; Hay problemas de prestaciones? ;Qué sintomas aparecen?

= Localizar. ;En que puntos la ejecucion se observan disminuciones de las
prestaciones? ;Qué estd causando el problema?



28 Analisis de Prestaciones

= Reparar. ;Qué medidas se pueden tomas para evitar/eliminar el problema?
= Verificar. ; Arreglamos el problema? Sino deshacer, y volver a Localizar.

= Validar. ;/Hay ain mdas problemas de prestaciones? Si, entonces volver a
Identificar.

El proceso iterativo en el andlisis de prestaciones anterior, no es obvio, ;cuanto
tiene que durar?. La cuestién de fondo es ;Hasta cuando hay que buscar mejorar las
prestaciones?, la solucién no es clara, en muchas ocasiones se produce mediante
varios ciclos (parecidos a los anteriores) mediante las hipétesis de prestaciones que
determina el desarrollador, y que intenta probar, hasta que, normalmente, se queda
sin mds hipotesis por probar. O bien, se llega a algunos compromisos entre los
diferentes pardmetros de ejecucion, y los indices de medida de prestaciones que se
estén utilizando.

Normalmente se ha intentado sistematizar este proceso, a través de la idea de
ciclo de creacion de hipétesis, mediante validacién de estas teniendo en cuenta la
informacion que se disponga de los indices de prestaciones. Mediante la definicién
de un cierto modelo de prestaciones, y unos limites de ganancia de prestaciones
que se quieran obtener, de manera que encontremos un limite practico de esfuerzo
respecto a los objetivos que pretendamos conseguir, para el andlisis de prestaciones
de la aplicacién paralela.

Las hipétesis formuladas estardn basadas en uno o més pardmetros del modelo
de prestaciones, este debera tener en cuenta todos aquellos pardmetros e indices de
prestaciones que queramos considerar para la mejora de nuestras prestaciones en
la aplicacién. Podemos por ejemplo, considerar modelos donde nos interese: a) El
minimo tiempo de ejecucién global para nuestra aplicacién, b) Una eficiencia Opti-
ma de los recursos (por ejemplo uso balanceado de cémputo en los procesadores),
¢) Una escalabilidad adecuada segtin el incremento de procesadores utilizados en
el sistema, d) O cualquier combinacién de indices (speedup, eficiencia, etc.) que
nos permita obtener un compromiso adecuado entre ellos (por ejemplo speedup
versus coste)

El anélisis de prestaciones, respecto a las preguntas iniciales que nos haciamos
en esta seccion, puede verse también como una andlisis multidimensional, en va-
rios ejes, de lo que estd sucediendo en la aplicaciéon. Cada dimensién (o eje) nos
presenta una posible visién de las prestaciones, siendo posibles diferentes aproxi-
maciones, como por ejemplo: 1) Localizacién: ;Donde ocurren las ineficiencias?
(relacién con las posiciones del codigo, o el tiempo); 2) Observacion: ;Qué ocurre?
(Cudles son las ineficiencias?; y 3) Explicacién: ;Porqué ocurre? ;qué lo provoca?.
Varias herramientas de andlisis de rendimiento, como veremos utilizan esta apro-
ximacién multidimensional (ver por ejemplo los casos de Paradyn [Irv96] y Expert
[Wol03]).

En las tres secciones siguientes de este capitulo, identificaremos los diferentes
componentes del analisis de prestaciones, incidiendo primero en la localizacion,
respecto al consumo de tiempo (eje temporal), y respecto al lugar donde este es
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consumido en el cédigo (eje espacial). Analizamos después los detalles de los en-
tornos estudiados, de paso de mensajes MP1 y PVM, respecto a sus primitivas bési-
cas, y modelos de consumo de tiempo mas detallados que involucren los diferentes
elementos presentes en estos entornos.

2.2. Eje temporal: ;En qué se consume el tiempo?

En el paradigma de paso de mensajes tendremos que considerar algunos tiem-
pos asociados a los diferentes tipos de comunicaciones, asi como a las sincroniza-
ciones y a los tiempos de CPU.

En general para cualquier computacion de una aplicacién, ya sea serie o pa-
ralela, podriamos separar los tiempos de ejecucion en: a) tiempo de usuario y b)
tiempo de sistema. Relacionado con los diferentes modos de usuario y kernel de
ejecucion. Es en el modo usuario donde las instrucciones generadas por el compi-
lador son ejecutadas, asi mismo como las llamadas a funciones externas enlazadas
desde librerias a nuestra aplicaciéon. En el modo kernel, se utiliza cuando se re-
quieren el uso de servicios proporcionados por el sistema operativo (normalmente
por el kernel), como por ejemplo la E/S. Asi en general obtenemos el concepto de
tiempo de CPU como:

CPU time = wuser time + system time

Pero hay que tener en cuenta que mientras el tiempo de usuario no es sobrecar-
gado por nada més que su ejecucion, por contra en el tiempo de sistema, debido a la
multiprogramacidn, se ve afectado por la carga del resto del sistema, y las llamadas
al sistema y/o interrupciones producidas desde otras aplicaciones. En el caso del
tiempo de usuario también tenemos que tener en cuenta los efectos de la jerarquia
de memoria, en la resolucién de los accesos a memoria, con especial atencién a los
efectos de las caches, y en concreto a los fallos de cache.

También nos influye disponer de memoria virtual, por si los tamafios de aplica-
cién o por multiprogramacion, ejecutamos nuestra aplicacion fuera de los limites
de memoria fisica disponible.

Algunos de estos factores afectan al comportamiento de un tercer tiempo, el
tiempo transcurrido (elapsed time), o tiempo que ha pasado desde que la aplica-
cién se ha iniciado. Este tiempo si la aplicacién pasa su mayor parte del tiempo
realizando computo sera ligeramente superior al tiempo de CPU, en el caso de que
aparezcan diferencias importantes, las razones son debidas a:

= Laexistencia de multiprogramacion, y por tanto la comparticién de CPU con
otros programas activos.

= Un uso elevado de E/S.

= Se requiere un ratio mas elevado de ancho de banda de memoria del que
estd disponible (en particular aplicable a multiprocesadores).
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» Uso de memoria virtual o intercambio, si por tamafios de aplicacién o por
multiprogramacidn, ejecutamos nuestra aplicacién fuera de los limites de
memoria fisica disponible.

El porcentaje de utilizacion, idealmente cercano a 1, seria el cociente entre el
tiempo de CPU respecto del tiempo transcurrido. En el caso de aparicién de los
factores anteriores el ratio seria inferior a 1, indicandonos el porcentaje de tiempo
util respecto a los factores externos.

Esto seria ttil para la medida en el total de la aplicacidn, respecto a porcio-
nes de esta, necesitamos poder medir porciones de programa, para permitir aislar
las prestaciones de un segmento o porcion de codigo. La técnica bésica consiste
en medir mediante rutinas de tiempo, el tiempo antes de realizar la tarea X, reali-
zar la tarea X (o sea el cédigo interesados en medir), medir el tiempo después de
completar X, y finalmente realizar la resta de tiempos para disponer del tiempo en
completar X.

En estos casos siempre hay que tener el cuenta que las medidas de tiempos
en X producen también cierta intromision, y pueden afectar a factores como fallos
de instrucciones en cache, o a la paginacién de la memoria virtual. Por tanto se
hace dificil medir con cierta precision intervalos muy pequefios (fuertemente de-
pendiente del hardware de tiempos disponible en la mdquina y de su resolucion),
con lo cual hay que intentar establecer un compromiso entre lo que se quiere medir,
y el tiempo extra que pueda tener el proceso de medicidon.

Otra aproximacion a la medida de tiempos, es la usada (como veremos mds
adelante) por muchas de las herramientas de profiling, que es la medida de tiempos
en subrutinas, para determinar cudles son las predominantes en el tiempo de la
aplicacion. Basicamente se utilizan mediciones de cada subrutina, llamemos la foo,
desde que entramos en la subrutina hasta que salimos de ella. Aqui hay que tener
en cuenta dos aspectos, si el tiempo es inclusivo o no, respecto a contener (0 no) a
su vez los tiempos de las subrutinas que son a su vez llamadas por foo.

Cuando analizamos una aplicaciéon mediante medicidn de tiempo de sus subru-
tinas, lo que obtenemos es un perfil de la aplicacién en forma de distribucién de
porcentaje total de tiempo de aplicacion respecto sus rutinas. Este perfil puede
presentar dos formas [Dow93]: a) Una o unas pocas rutinas suponen el mayor por-
centaje de tiempo. o b) hay una distribucién mas o menos uniforme del porcentaje
tiempo entre las rutinas.

Esto supone en la practica que en el caso a) la ejecucion se encuentra concen-
trada en una o pocas rutinas, y por tanto tenemos que enfocar nuestra esfuerzos
por optimizar las prestaciones en esas rutinas. Por otro lado en b), el tiempo de
ejecucion estd distribuido de forma uniforme en las rutinas de la aplicacién y por
tanto, no puede obtenerse una serie de subrutinas candidatas a la optimizacién, y
habra que tomar estrategias globales de optimizacién. Estos serfan los dos casos
extremos, normalmente una aplicacién se moveria entre uno y otro, seguramente
con un nimero intermedio de rutinas que significasen un porcentaje mas o menos
elevado del tiempo total (por ejemplo un 50 o 60 %).
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Figura 2.1: Perfiles de las rutinas en una aplicacién: destacado y plano

Por otra parte en las mediciones hechas sobre rutinas también hay que tener en
cuenta algunos factores:

= En el caso de que los niveles de llamadas entre las subrutinas no sean pla-
nos, tenemos que disponer de operaciones de colapsar o expandir el tiempo
de una determinada subrutina, entre las que han sido llamadas por esta. Nor-
malmente esto crea un grafo en la ejecucion de la aplicacion, de las subruti-
nas llamadas. Hay que vigilar con algunos aspectos como la recursién (crea
ciclos de la misma rutina), o llamadas cruzadas entre grupos de rutinas.

= [a medicién sobre rutinas demasiado pequefias puede causar una importante
perturbacién, debido otra vez a que el tiempo en el sistema de medida puede
superar al de computo de la rutina.

= Funciones con computo muy pequefio, pueden concentrar su tiempo en el
paso de pardmetros que se efectie, siendo este el valor predominante. En
particular el uso de pardmetros por copia (en lugar de referencia), puede
incrementar este valor de forma importante.

» Lenguajes (y compiladores) que permitan funciones inline, pueden crear
contradicciones con las mediciones (por ejemplo, desaparecen los tiempos
asociados al paso de pardmetros, al salto y al retorno de subrutina).

También hay que tener en cuenta los limites de las optimizaciones posibles,
si actuamos sobre un nimero determinado de rutinas que supongan un porcentaje
concreto, no podemos esperar obtener un beneficio mayor que el que representen
esas rutinas. Por ejemplo si actuamos sobre rutinas que suponen un 50 % de la
ejecucién no podemos obtener beneficios mayores que una reduccidon del 50 %
del tiempo de la aplicacién (siempre que no queramos cambiar la estructura de la
aplicacion o los algoritmos usados). Esto nos lleva a otro punto importante, el de
gastar esfuerzos de optimizacidn alli donde realmente sea importante: no estd bien
guiado un proceso donde gastamos, por ejemplo, un porcentaje del 90 % del tiempo
disponible para optimizar, sobre un lugar que solo supone un 10 % del tiempo de
ejecucion.
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2.3. Eje espacial: Localizacion en codigo

Durante la ejecucion de una aplicacion, los caminos de llamadas, entre las ruti-
nas de la aplicacién, que se producen, pueden visualizarse bien mediante un grafo
de llamadas estatico, que puede ser obtenido mediante andlisis del cédigo fuente
de la aplicacion, definiendo que funciones existen, y en que nivel a partir del raiz
(programa principal) son llamadas. De esta manera podemos determinar el grafo
de quien llama a quien. En particular también es aplicable en el anélisis de cddigo,
para determinar la cobertura del cédigo, por ejemplo si hay funciones que no son
llamadas en ningliin momento, o desde un dnico o pocos puntos.

Pero hay que tener en cuenta que durante la ejecucion del codigo, las llamadas
producidas dependerdn fuertemente de los datos que intervengan, y del resultado
de la evaluacion de las condiciones del cddigo. En este sentido para cada ejecucion
de la aplicacién (experimento) podemos obtener un grafo de llamadas dindmico
(call graph), donde observaremos las llamadas producidas, y podremos asi mismo
determinar la cobertura dindmica del c6digo [Bal96, Ber04]. Estos experimentos
pueden ser acumulables, ya sea para su estudio por separado, o conjunto para de-
terminar bajo que condiciones, y que datos se producen determinadas llamadas, o
estudiar que cobertura de cédigo de la aplicacién hay en un serie determinada de
ejecuciones. En particular del estudio de experimentos multiples, respecto los gra-
fos de llamadas, podemos determinar que uniformidad tiene la aplicacién respecto
a las variaciones de datos.

La informacién producida en un grafo de llamadas (call graph) es interesante,
ya que ademds de indicarnos las funciones que consumen tiempo, nos indican en
que contexto se produce, bajo que condiciones se cumplen, y bajo que experimento
con que datos de entrada. Algunas herramientas de prestaciones usan el grafo de
llamadas [Der(02], junto con métricas tomadas para el andlisis de prestaciones.

Los grafos de llamadas suelen producirse (como se ha visto) de forma dindmica
en tiempo de ejecucion, pero también es posible, crearlos a priori, mediante anali-
sis estatico del codigo fuente, o mediante andlisis de cdigo binario (sin ejecutar).
En estos dos tltimos casos se intentan determinar que llamadas y cuando aparecen,
bien sea por la aparicién de llamadas explicitas a funciones, o bien por c6digo bina-
rio de salto a subrutinas (identificables por la informacién de depuracién incluida
en el ejecutable). En estos casos, frente al tiempo de ejecucidn, la problemadtica
estd en que no examinamos las dependencias de la formacién del grafo segin las
condiciones y los datos de entrada que se producirdn en ejecucion.

Como contrapartida, se puede atacar el problema de los grafos de llamada, con
una aproximacién dual, primero de forma estatica, por andlisis de cédigo fuente y/o
imagen binaria, y segundo por el grafo generado en tiempo de ejecucion. Asi po-
dremos observar las diferencias entre uno y otro, que partes se activan, cudles no
(indicando la cobertura del c6digo original de la aplicacién), y bajo que condicio-
nes booleanas o de datos presentes.

Otro problema habitual de los grafos de llamadas, es su tamafio respecto al
nimero de funciones y las llamadas que existan, en particular puede llegar a ser
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bastante mds problematico en el caso de los grafos estéaticos, ya que disponen de
todas las posibilidades de llamada existentes, mientras los dindmicos solo los que
realmente se producen en ejecucién. Se han propuesto técnicas [Knu05, Knu05a]
que permiten colapsar nodos (o subgrafos) comunes, o bien estructuras recursivas
presentes en el grafo global para disminuir el almacenamiento de este.

2.4. Entornos: Modelos de paso de mensajes

Como primera aproximacion, en todo sistema basado en paso de mensajes, hay
algunos pardmetros a tener en cuenta:

= Ancho de banda: En el sistema de comunicacion usado, el ancho de banda es
la maxima cantidad de datos que podremos transmitir por unidad de tiempo,
una vez iniciada la transmision. Grandes anchos de banda nos proporcionan
transferencias eficientes de grandes bloques de datos entre procesadores.

= Latencia: El minimo tiempo, en un sistema de comunicaciones, para trans-
mitir un objeto. El tiempo (como veremos), incluye tanto overheads debido
a la red, como overheads software de las operaciones primitivas de envio y
recepcion. La latencia es un factor importante, ya que determina la granu-
laridad de computacion versus comunicaciones, y afecta al minimo tiempo
necesario para que un segmento de c6digo podamos obtener speedup a través
de la ejecucion paralela. Basicamente, si un segmento de cédigo se ejecuta
en un tiempo menor que el que necesita para transmitir su resultado (tiempo
afectado por la latencia), si ejecutamos ese mismo cédigo secuencialmente
en el procesador que necesita el resultado, sera més rdpido que una ejecucién
paralela.

= Tipos de comunicaciones soportadas: ademéas de las comunicaciones punto
a punto entre procesadores, normalmente iniciadas desde un procesador ori-
gen a uno destino, se ofrecen comunicaciones sobre grupos de procesadores
(o de tareas asignadas a procesadores). Podemos ofrecer comunicaciones, de
un emisor a todos los posibles receptores (broadcast), de un emisor a unos
receptores determinados (multicast), o sincronizacién por barrera (barrier)
de todos, o de algunos de los procesadores (y/o tareas). Ademds de otras
comunicaciones basadas en la reparticion o recoleccién de datos, con pa-
trones de particion diversos (variaciones de scatter y gather). Normalmente
(como vimos en PVM y MPI), para soportar las comunicaciones [Alm94],
todo sistema de paso de mensajes ofrece el concepto de canales, y primitivas
de envio (send) y recepcién (receive) a través de ellos. Si el canal dispone
adicionalmente de cola de mensajes, el emisor después de enviar el mensa-
je puede continuar (no se bloquea) sin a esperar a que el receptor tenga el
mensaje. Hablamos entonces, en este caso, de comunicacién asincrona (o no
bloqueante). En el caso del receptor, este puede intentar recibir, y esperar a
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tener el mensaje completo (bloqueante) o continuar sino tiene mensaje en su
cola de recepcioén (no bloqueante), y volver posteriormente a comprobar la
recepcion.

Veremos en los siguientes apartados, con mas detalle, modelizaciones del com-
portamiento de las operaciones caracteristicas del modelo de paso de mensajes, y
de los tiempos que podemos tener asociados, teniendo en cuenta los anteriores
parametros en la modelizacién de los tiempos.

2.4.1. Comunicaciones p2p y colectivas

En las comunicaciones punto a punto (o también denominadas a veces como
two-way communication), como tipicamente la operacién de envio y recepcion
(send y receive), un emisor emite un mensaje que es captado por un receptor. En sus
formas mds simple, los prototipos de estas operaciones, serian como las siguientes:

send(sbuffer, nelem, dest)

receive(rbuffer, nelem, source)

Donde el buffer de la operacién de envio guarda los datos a ser enviados, y el
buffer de la operacion de recepcidon almacena los datos recibidos. La variable ne-
lem representa el nimero de unidades de datos a transmitir (ya sea por envio o por
recepcidn). El pardmetro nelem a veces no se hace explicito, ya sea por considerar-
se un dnico elemento de transmision, o bien si los datos son de tipos predefinidos
del sistema o bien por el usuario. Y los dltimos pardmetros representan, la corres-
pondencia establecida con la otra tarea que participa en la comunicacién punto a
punto, poniendo en relacién el emisor con el identificador de la tarea destino, y al
receptor con el identificador de la tarea emisora.

En la mayoria de librerias de paso de mensajes, normalmente se suelen in-
cluir algunas modificaciones a estos pardmetros bésicos de las operaciones, siendo
normalmente utilizados pardmetros extra refiriéndose a: a) Tipos de usuario, ex-
presandolos con dos pardmetros, de tipo de dato y contadores de unidades de ese
tipo, o bien por contra mediante mecanismos de empaquetado previo, con funcio-
nes de empaquetado personalizadas por tipo, previas a la operacién de envid, y
desempaquetados posteriores a la operacion de recepcién. b) Los identificadores
de emisores en recepcion pueden ser substituidos por comodines, de forma que un
receptor permita la recepcion de cualquier dato que esté destinado a el, indepen-
dientemente del emisor que lo haya generado. ¢) Por otro lado pueden introducirse
conceptos de contexto de comunicacién. Para no interferir con otras partes del
sistema, se aisla diferentes contextos de comunicacion, por ejemplo mediante el
concepto de comunicador en MPL.

A partir del concepto de envio y recepcidn bésico se construyen los diferentes
modos de las primitivas disponibles (como vimos en el capitulo de introduccién),
ademas de tener en cuenta las posibilidades de introduccién (o no) de buffers in-
termedios en el proceso de comunicacion.
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Respecto a estas posibilidades, teniendo en cuenta los mecanismos de buffers
y las técnicas de bloqueo o no de las comunicaciones, nos encontramos con las
siguientes posibilidades:

En las primitivas bloqueantes, la idea es mantener correcta la semdntica de las
operaciones de comunicacidn, para evitar que la comunicacidn tenga accesos no
seguros a datos que pueden no estar disponibles en el momento de utilizarlos o
que se pueden ver modificados durante la operacién. En el caso de envid puede
verse como que la primitiva se bloqueard hasta que se pueda garantizar que la
semdantica no se violard de vuelta de la primitiva independientemente de lo que pase
a continuacion en el programa. Basicamente se nos intenta garantizar la integridad
de los datos usados durante el proceso de comunicacién. Esto puede realizarse con
dos mecanismos diferentes:

= Envio/recepcion bloqueantes sin buffers: En este caso la primitiva de envio
no retorna de su llamada, hasta que la correspondiente primitiva de recep-
cion aparece durante la ejecucion de la aplicacion. Cuando esto ocurre se
inicia la comunicacién, y la primitiva de envio no retorna hasta completar la
comunicacion. Normalmente esto necesita un protocolo de handshake entre
emisor y receptor. El emisor emite una peticién de comunicacion, el receptor
la acepta, y el emisor inicia la operacidn. Las problematicas de este mecanis-
mo son varias, respecto a la posible aparicién de tiempos de espera grandes,
asi como deadlocks entre las tareas si las dos iniciasen a la vez operaciones
de envio o recepcion simultaneas entre ellas.

= Envio/recepcion bloqueantes mediante buffers: En muchos casos para solu-
cionar los problemas anteriores se usan diferentes aproximaciones de buf-
fers, ya sean predefinidos por el sistema para las comunicaciones, o habili-
tados por el usuario, tanto en el lado emisor como en el receptor. En estos
casos, durante el envio el emisor solo se encarga de realizar la copia de los
datos de la comunicacién sobre el buffer, que se designe, y retorna de su
llamada al terminar la copia. Asi el emisor puede continuar su ejecucion,
sin problemas de semdntica en los nodos. El receptor recogerd cuando se
produzca la primitiva, sus datos del buffer. En este caso, la implementacion
de las primitivas depende de los mecanismos hardware existentes para las
comunicaciones, dependiendo de si el sistema ofrece buffers hardware, o
bien las tareas deben crearlos en el espacié de usuario, y el sistema de paso
mensajes en el espacio de sistema. También se pueden utilizar mecanismos
por interrupcién donde la aparicion del envio, interrumpa al receptor, para
que se copien los datos en el buffer del receptor (necesitdndose asi tan solo
buffers a un lado de la comunicacién). En este mecanismo (bloqueo con buf-
fers) podemos ver que afiadimos todo el coste de la gestioén de los buffers, y
el consecuente almacenamiento, si el sistema no dispone de hardware ade-
cuado. Respecto a los deadlocks, pueden seguir produciéndose si se realizan
recepciones simultaneas entre las tareas, debido al bloqueo producido en las
primitivas de recepcion.
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En las operaciones no bloqueantes, se intentan evitar los tiempos de espera
que se pueden producir en las comunicaciones, por medio de forzar al programa-
dor a usar un nivel mas de control sobre la aplicacion. Se traspasa el control de
la seméntica de las comunicaciones de forma explicita al cédigo de la aplicacién,
por medio de primitivas de test y verificacién de estado de las comunicaciones.
El objetivo es proporcionar unos envios y recepciones mds rdpidos, en la medi-
da que el programador puede asegurar que asi pueden producirse, o sea capaz de
usar los tiempos que eran anteriormente de espera, en mantener un solapamiento
de computo con las comunicaciones. En este caso, después de realizar la operacion
de envio o recepcion, la tarea puede continuar inmediatamente, pudiendo continuar
con cualquier computacién que no involucre (o dependa) de completar la comuni-
cacion previa. Mas adelante, puede comprobarse que se haya completado la comu-
nicacién, bien puntualmente, o mediante bucles de cémputo y comprobacién, o por
contra realizar una espera activa para que se complete. Los tiempos de espera de las
comunicaciones bloqueantes, se convierten en posibles solapamientos de computo
y comunicaciones. Por contra todo el proceso de comprobacién ha de realizarse
explicito.

En las librerfas tipicas de paso de mensajes, como PVM y MPI, se utilizan
tanto primitivas bloqueantes como no bloqueantes. Las bloqueantes facilitan una
programacioén mas facil y segura (en semantica de las operaciones), y las no blo-
queantes son Utiles para la optimizacién de las prestaciones, gracias a su ocultacién
de los overheads de comunicaciones por medio del solapamiento con el cémputo.
Aunque en este ultimo caso, tenemos que generar una programacién explicita que
nos evite accesos no seguros a los datos, cuando no estdn disponibles atn, o bien
estan siendo usados en la comunicacion.

Algunas librerias, como PVM, presentan unas pocas primitivas genéricas, res-
tringiéndose habitualmente solo a operaciones de envio y recepcién bdsicas, en
version bloqueante y no bloqueante: pvm_send (envio bloqueante mediante buf-
fer), pvm_recv (recepcién bloqueante), pvm_nrecv(recepcioén no bloqueante), todas
mediante el uso de buffers activos, sobre los que se empaquetan, y desempaquetan
los datos de comunicacion.

Respecto a la libreria MPI, como ya comentamos en la introduccién, uno de sus
objetivos era maximizar las prestaciones de la libreria, mediante adaptar lo mejor
posible el estandar a la implementacion fisica de maquina paralela que disponga-
mos [Ban99, Ber01]. Un hecho en particular, donde se observa esta tendencia, es
en la definicién en el estindar MPI de los modos de comunicacién disponibles pa-
ra la operacion de send punto a punto. Como vemos en la tabla (2.1) siguiente,
se definen diferentes modos de envio disponibles, que se encuentran relacionados
con el protocolo inferior que se usara de send/receive. En la tabla se observan las
llamadas accesibles en cada modo, y las versiones bloqueantes y no bloqueantes
(primitivas con I) en cada modo.

Las primitivas colectivas, en el paso de mensajes, surgen de la necesidad de
comunicacion de datos, y/o comparticién entre varias (o todas) las tareas partici-
pantes en la aplicaciéon [Mar99]. En algunas librerias, el concepto de colectiva se
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Modo de envio | Notas Primitivas

Standard No se asume que la rutina de re- | MPI_Send, MPI_ISend
cepcién este presente, los buf-
fers son dependientes de la im-
plementacion

Buffered El envio puede retornar aunque | MPI_Bsend, MPI_Ibsend
no este presente la recepcion
Synchronous Envio y recepcién pueden pre- | MPI_Ssend, MPI Issend
sentarse en cualquier momento,
pero solo se completaran a la vez
Ready Solo puede realizarse si larecep- | MPI_Rsend, MPI Irsend
cidn estd ya presente

Tabla 2.1: Modos de envio en MPI

reduce a las tareas pertenecientes a un determinado contexto, ya sea porque: a)
las tareas se encuentran en una serie de grupos estdticos o dindmicos, y el con-
cepto de colectiva se restringe al grupo al que pertenecen; o bien b) Se integran
en contextos de comunicacion, de manera que las tareas solo pueden comunicarse
colectivamente (o punto a punto) con las que se encuentren en su mismo contexto
de comunicacién. Por ejemplo:

= En PVM, las comunicaciones colectivas se implementan sobre grupos dindmi-
cos de procesos, de manera que la operacién colectiva se realiza sobre los
miembros del grupo. Existe una primitiva de multicast, que permite un envio
a un array de identificadores de tarea (en este caso no es necesaria la perte-
nencia a un grupo). Las tareas pueden pertenecer a la vez a diferentes grupos,
tienen su identificador de tarea denominado tid, y su nimero de identifica-
cioén dentro de cada grupo que formen parte.

= En MPI (versiones 1.x), los grupos de tareas son estaticos, definidos en arran-
que de la aplicacién, pero existe el concepto de comunicador (communica-
tor), como dominio de comunicacién, donde la pertenencia al comunicador
define la posibilidad que las tareas puedan comunicarse entre si. Existe un
comunicador MPI_COMM _WORLD global, que incluye todas las tareas de
la aplicacién, pero es posible crear nuevos comunicadores que incluyan a
subconjuntos de tareas. Cada tarea tiene un identificador, denominado ran-
go (rank) dentro de cada comunicador al que pertenece, que le identifica
(entre 0 y ndmero de tareas - 1) en las operaciones de comunicacién que
se realicen con el comunicador utilizado. También es posible crear un in-
tercomunicador, que permite comunicar a procesos presentes en diferentes
comunicadores. Existe también el concepto de grupo, pero solo como lista
de tareas que pertenecen a un comunicador (o intracomunicador) dado. Las
operaciones colectivas se realizan sobre las tareas pertenecientes al identifi-
cador del comunicador usado en las primitivas colectivas.
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Respecto a las operaciones colectivas ([Gor00, Vad01, Wor(O1, Vad04, Pje05])
son habituales las de: broadcast, multicast, Gather y Scatter, Reduce, All-to-All;
con diversas variaciones dependiendo de las tareas participantes, y los datos que
se transmitan. En la mayoria de ellas, aparece el concepto de tarea root que es la
que suele encargarse de la gestion de los datos de la comunicacién, asi como de
las particiones que sean necesarias generar, ya sea para enviar o recibir los datos.
En todos estas primitivas suele ser habitual un concepto de bloqueo, en el cual una
tarea abandona la llamada, cuando se ha completado su rol de participacién, sin
importar el estado de las otras tareas participantes.

En el broadcast, una tarea genera un mensaje, que es consumido de forma com-
partida por todas las tareas de la aplicacion. Siendo el multicast una version espe-
cializada cuando el nimero de tareas solo es un subconjunto de todas las presentes.
En particular la primitiva de broadcast tiene el efecto de una sincronizacién de ta-
reas, ya que la operaciéon como tal no se inicia hasta que todas las tareas hayan
realizado la llamada correspondiente. La primitiva de broadcast es dependiente del
sistema, y en algunos casos podemos ver que algunas implementaciones de broad-
cast (y/o multicast) [Sup99, Kar00], pueden disponer que se realice simplemente
por emisiones repetidas del mismo mensaje a los receptores (Caso de PVM), si la
arquitectura del sistema paralelo no permite un flujo compartido entre varias tareas
y/o nodos de computo.

La operacién de Scatter, nos permite repartir datos desde la tarea root, a las
restantes tareas, habitualmente datos en forma de array, que acabamos repartien-
do de forma homogénea al resto de tareas. También hay primitivas que soportan
particiones no uniformes de ndmero de datos a las diferentes tareas.

Con Gather realizamos el proceso inverso de recopilacidon de datos, a partir
de datos dispersos entre mdltiples tareas, para centralizarlos en la tarea con rol de
root. Otra vez podemos recibir el mismo nimero de datos de cada tarea o bien un
ndmero variable.

El caso de la operacion de Reduce, la podemos ver como una especializacién
del Gather, la idea es recoger los datos para realizar un cierto computo que sera
el que finalmente guardemos. Es tipico disponer de una serie de computos prede-
finidos bdsicos, tipo suma, resta, producto, max, min, etc. siendo posible que el
usuario pueda definir funciones de cémputo a usar con la primitiva de Reduce.

En las operaciones de tipo All, todos las tareas participantes realizan una ope-
racién con datos provenientes a su vez de todos las demas tareas.

Otra operacién colectiva tipica, es la sincronizacién de las tareas por barrera,
habitualmente denominada Barrier, en ella las tareas esperan hasta que todas hallan
alcanzado la llamada a la primitiva.

En la siguiente tabla 2.2, vemos las llamadas disponibles en las librerias PVM
y MPI (1.x), para la realizacién de las operaciones colectivas.

En la libreria MPI, existen algunas colectivas especializadas, en particular las
que disponen del sufijo v, permiten particionamientos no uniformes (del nimero
de elementos) de los datos entre las tareas que intervienen en la comunicacion.
También existen versiones especializadas de tipo All para las operaciones Gather
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Operacién

PVM

MPI

Broadcast

pvm_bcast

MPI_Bcast

Multicast

pvm_mcast

Scatter

pvm_scatter

MPI_Scatter,
MPI_Scatterv

Gather

pvm_gather

MPI_Gather,
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MPI_Gatherv,
MPI_Allgather,
MPI_Allgatherv
pvm_reduce | MPI_Reduce,
MPI_Reduce_scatter,
MPI _Scan,
MPI_AllReduce
MPI_Alltoall,
MPI_Alltoallv,
MPI_Allgather,
MPI_Allgatherv,
MPI_Allreduce
pvm_barrier | MPI_Barrier

Reduce

All -

Barrier

Tabla 2.2: Operaciones colectivas en las librerias PVM y MPI

y Reduce, que permiten una operacion de ese tipo, de manera que reciban el re-
sultado final todas las tareas participantes, y no solo la tarea root. También existen
operaciones especializadas que combinan mds de un tipo, como Reduce_scatter,
que integra una operacion Reduce con el posterior envio de los resultados (scatter)
a todas las tareas.

Respecto a los mecanismos de contexto utilizados, en PVM se usan colectivas
sobre grupos dindmicos de tareas, a excepcidn de la operacién de multicast que
estd implementada con envios sobre array de identificadores de tareas (tids). En el
caso de MPI, se utilizan los grupos estéticos que formen parte de un determinado
contexto de comunicacién expresado por el comunicador (communicator) usado.
En todas las primitivas hay que definir la tarea que actuara de root, a excepcion del
tipo All, donde todas las tareas son a su vez participantes y root.

A parte de los diferentes mecanismos de comunicaciones utilizados por las
librerias de mensajes, también hay que tener en cuenta algunos puntos mas de
categorias de primitivas presentes:

= Creacion de tareas: Normalmente mediante bien técnicas estdticas o bien
por creacién dindmica. En el caso estético, todos las tareas son especificadas
antes de la ejecucion, y el sistema ejecutard un numero fijo de tareas. Nor-
malmente en este caso se utilizan aproximaciones mediante linea de coman-
dos que le dan al sistema de ejecucion, que tareas es necesario arrancar,
donde, y usando que recursos. Ya sea mediante una especificacion de tareas
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diferentes en un paradigma de tipo master y workers, o bien mediante tareas
iguales en un paradigma SPMD, donde se mezclan los c6digos, y segtin el
identificador de la tarea en tiempo de ejecucion, se activa uno u otro codigo,
seleccionando diferentes partes del cédigo de la tarea. Por otra parte, en una
creacion dindmica de tareas, estas pueden crearse, ponerse en ejecucion (y
destruirse) por parte de otras tareas ya existentes. Una primitiva tipica en este
caso es spawn (numtareas) que inicia varias nuevas copias de una tarea
predefinida (o bien dada por pardmetro a partir de su ejecutable), primitiva
disponible, por ejemplo en la libreria PVM.

» Informacidn: Diversas primitivas, no directamente relacionadas con las comu-
nicaciones, permiten obtener informacién de la misma tarea, de las tareas
participantes en la aplicacién o del entorno de ejecucion (de la maquina vir-
tual).

= Configuracién: Primitivas que permiten optimizar comportamientos, a traves
de ajustar diversos pardmetros configurables de la libreria. También en algu-
nos casos, se permite alterar el entorno de ejecucion de forma dindmica, al
agregar o quitar nodos de ejecucion.

2.4.2. Analisis de tiempos en paso de mensajes

En los entornos de paso de mensaje, con las comunicaciones explicitas tendre-
mos que tener en cuenta diversos factores que nos afectaran:

» Tiempo de startup de la comunicacidn, teniendo en cuenta los sistemas de
buffers de usuario y/o subsistemas que haga falta preparar, posibles em-
paquetamientos, y codificaciones en el caso de entornos heterogéneos. En
muchos casos este tiempo es superior al tiempo de un pequeiio envio. Nor-
malmente es mejor enviar datos en paquetes grandes, que muchos paquetes
pequeiios (en los que influirdn mucho maés los tiempos anteriores), siempre
que las condiciones de red, y trabajo lo permitan.

= Latencia de la red: desde que emisor comienza la transmision, hasta que
un receptor (preparado) capta la transmision. También puede verse como el
tiempo para enviar un mensaje de O bytes.

= Ancho de banda: capacidad de bytes/segundo para enviar por el canal de
comunicacién. Disponible entre las tareas, o bien disponible globalmente
para todo el sistema.

= Contencién y congestion de la red, dependiendo de la red de interconexion,
su capacidad y la existencia de unico o varios caminos de comunicacion,
asi mismo como técnicas de ruteo. La contencién puede reducirse con una
distribucion uniforme de mensajes en la red disponible.

= Dedicacidén de los canales, o comparticion.
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Ademas los diferentes métodos de comunicacién, tanto punto a punto como
colectivos, asi como las posibilidades de modos que ofrecen, nos pueden aportar
diferentes tiempos extra de overheads.

En las comunicaciones punto a punto pueden generarse diferentes overheads
dependiendo de los métodos utilizados, uso de bloqueo o no bloqueo, y uso de
técnicas de buffering.

En las comunicaciones sin buffer bloqueantes podemos encontrarnos con va-
rios escenarios diferentes (ver figura 2.2), segin los momentos de aparicién de las
primitivas de envio y recepcién (dentro de los procesos que envia, sender, y el que
recibe, receiver en la figura). En particular para diferencias de aparicion de una res-
pecto de la otra, se nos pueden producir tiempos de espera importantes, que estan
manteniendo en espera bien al emisor, o al receptor. Con lo cual este protocolo, en
las comunicaciones, es mas adecuado para situaciones donde se podria espera que
las primitivas aparecieran simultdneamente. Pero si el entorno es de tipo asincrono,
es dificil prever que puedan darse estas situaciones, y en este caso serd frecuente
la aparicion de tiempos de espera en emisor o receptor que provocaran a posteriori
ineficiencias en la aplicacion, si su frecuencia de aparicién se mantiene a lo largo
de la ejecucion, o si se dan multiples instancias de este problema.

Sender Receiver Sender Receiver Sender Receiver
Peticion de Envio
—’_
Ok para enviar
[ .1
o oo oo
Sender Llega Sender y Receiver Receiver llega antes
primero y espera llegan casi al mismo Y 58 espera

tiempo, se minimiza
la espera

Figura 2.2: Escenarios en la operacién envio/recepcion bloqueante sin buffer

En las comunicaciones bloqueantes con buffer, por contra, tenemos una dismi-
nucién importante de estos tiempos de espera, penalizada con tiempos por gestion
de buffers (que se pueden disminuir si disponemos de hardware adecuado). Si la
aplicacién tuviera un alto nivel de sincronismo, seguramente serian mds eficaces
los bloqueos sin buffer (disminuimos esperas, penalizamos gestion de buffers), pe-
ro en las aplicaciones en general suele ser mejor la utilizacién de bloqueos por
buffer, a no ser que las comunicaciones excedan las capacidades de los buffer uti-
lizados.
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En las comunicaciones no bloqueantes, la reduccion de tiempos de espera pue-
de ser importante, pero dependerd bastante que no hayan fuertes dependencias en-
tre los datos usados como elemento de comunicacién, y su proceso o cémputo pos-
terior. Asi como las estrategias de test usadas, ya sea por bucle de test, o bien por
espera activa a posteriori. Se deberd valorar la granularidad del cémputo solapado
posible en frente de las operaciones de comprobacidn necesarias. La existencia de
hardware de comunicaciones en el sistema, puede mejorar este aspecto al eliminar
el tratamiento de buffers, y permitir un solapamiento todavia mayor de computo.

Algunos nuevos trabajos como los de [Klu05], intentan definir valores limites
(thresholds) para la ejecucion de algunas primitivas de paso de mensajes, median-
te experimentacion con una serie de benchmarks. La idea es definir un compor-
tamiento normal, en tiempo, de la primitiva, y en el momento que este fuera de
estos limites de una distribucién estadistica dada (observada en los benchmarks),
utilizarla como sintoma para iniciar la deteccion como origen de un problema de
prestaciones. Esta aproximacion es interesante, pero aduce de ser necesaria una
caracterizacion del sistema, y del comportamiento de los benchmarks para cada
plataforma, de forma parecida a lo que ocurria con otras aproximaciones como
[VetOO0].

Para un andlisis mas o menos detallado de los tiempos envueltos en un entorno
de paso de mensajes, tendremos en cuenta las consideraciones anteriores, asi como
la existencia de los diversos componentes del sistemas (tareas, red, mensajes, ca-
nales, etc.) para definir un modelo de tiempos. Examinaremos una modelacién ha-
bitual del tiempo [Dil95, Yan96, Rau97, Rau00] en paso por mensajes, teniendo en
cuenta las primitivas explicitas habituales que se usan en las aplicaciones por paso
de mensajes, y ampliar las consideraciones temporales realizadas en las secciones
previas.

En el caso de una aplicacién por paso de mensajes podemos expresar el tiempo,
descompuesto en las actividades principales, generalmente como:

Tiempo total = Teomp + Teomm + Tsys + Tio

siendo

Tcomp el tiempo de computacién. Tcomm el tiempo de comunicacion. Tsys el
tiempo de sistema Tio el tiempo de E/S.

En el caso de un sistema de paso de mensajes, teniendo en cuenta las primitivas
existentes, podemos dividir el tiempo de comunicacién (Tcomm) entre el tiempo
dedicado a las primitivas de comunicacién punto a punto (Tp2p) y el dedicado a
operaciones colectivas y sincronizacién (Tcol), obteniendo asi

Tcomm = Tp?p + Tcol

A su vez en el caso de las comunicaciones punto a punto, tendremos que tener
en cuenta, la separacién entre tiempo dedicado a envio, y el dedicado a recepcion,
se expresa asi el tiempo como:
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Tp2p = Tsend + Treew

Al analizar con més detalle los diferentes aspectos de la comunicacién punto a
punto, por ejemplo en el caso de la operacién de recepcion, la tendremos que des-
glosar teniendo en cuenta los diferentes fases envueltas en completar la operacién:

= Tiempo idle (Tidle) debido a la posible espera (en caso bloqueante), hasta
que se presente la operacion correspondiente de envio.

= Tiempo transmisién (Ttrans), tiempo de recepcion del mensaje.
= Tiempo de overhead (Tover), costes fijos asociados a la transmision.

= Tiempo de contencién (Tcont), tiempos asociados a posibles problemas de
contencioén en la red de interconexién usada.

» Tiempos de copia en buffer (Tbuf), posibles tiempos asociados en la libreria,
por el uso de técnicas de buffer, por la realizacién de copias de los mensajes
recibidos entre los buffers de sistema, y los buffers de usuario.

Trecv = Tidle + Ttrans + Tover + Tcont + Tcopy

En el caso de recepcién, podemos observar como afectaran diferentes posibles
optimizaciones que podemos realizar sobre el tiempo. En el caso de multiples ope-
raciones de recepcion, podemos agrupar los mensajes (agregacion) con el objetivo
de reducir el tiempo de transmision [Alb99]. La posibilidad de uso de recepcion
asincrona (no bloqueante), nos permite evitar los tiempos idle, al aprovechar el
posible solapamiento entre comunicacién y computo. Tover es normalmente cons-
tante, asociado al coste de la transmision. En Tcont, el problema estd en la com-
particién de los recursos de interconexién (ya sea entre diferentes aplicaciones y/o
sistemas, o por las propias tareas de la aplicacion).

Otra aproximacién a los tiempos en el caso a punto a punto, es el andlisis
desde la perspectiva de las dos tareas participantes. En particular en este tenemos
mecanismos directos de medicion de los datos tedricos, mediante, por ejemplo, los
benchmarks basados en envios de mensajes mediante pingpong entre las dos tareas
participantes. Para este andlisis podemos observar el tiempo TAB de un envi6 de
un mensaje de tamafio N de la tarea X a la tarea Y que lo recibira.

TXY(N) = dstart + Tdsend(N) + Tnet(N) + Tdrecv (N)
donde:

= Tstart : tiempo de arranque de la operacion de envid, consumido en trabajo
interno, gestiéon de memoria para buffers, establecer conexiones con el re-
ceptor. Se supone constante, ya que normalmente no depende del tamafio del
mensaje.
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» Tdsend : tiempo de comunicacién de envid, en estar el mensaje disponible
para envi6 en la interfaz de red.

= Tnet : tiempo del movimiento del mensaje desde la interfaz del emisor a la
interfaz del receptor. Se considera solo desde la perspectiva de nivel usuario,
como transmisién del mensaje, dependiendo de la implementacién de las
comunicaciones a bajo nivel, también podria incluir los acuse de recibo, y
particiones de mensaje, u otros factores, dependiendo del modo de envio
utilizado y su posible implementacion.

= Tdrecv : tiempo necesario por el receptor para obtener el mensaje desde la
interfaz de red.

Los tiempos Tdsend y Tdrecv, indican tiempo consumido en las funciones de
libreria, hasta o desde disponer el mensaje en el interfaz de red. En el caso del
emisor Tdsend puede expresarse como:

Tdsend(N) = dpack (N) + Tsend(N) + Tsyssend

donde se tiene en cuenta los procesos de preparacién del mensaje, y su dis-
posicién final en el interfaz de red. Aparece el tiempo de empaquetar el mensaje
(codificarlo si tenemos soporte heterogéneo, copiarlo y la gestién de los buffers),
proceder al envié del mensaje hasta dejarlo en el interfaz de red, y el coste adicional
de llamadas a sistema dentro del codigo de la primitiva. Tanto el empaquetamiento
como el envié pueden considerarse proporcionales al tamafio del mensaje, ya que
su coste es lineal con el. Mientras el tiempo de llamadas adicionales puede conside-
rarse constante. Se ha observado [Dil95] que dependiendo del tamafio del mensaje
(N) el coste supera a la componente fija de sistema (en particular, la agregacién
de mensajes favoreceria este punto [Alb99]). En este caso para ciertos tamafios del
mensajes:

Tdsend(N) = Nx (Tpack: + Tsend)

Experimentalmente (en tests de tipo pingpong) podemos medir globalmente en
el sistema el envio de un mensaje de una tarea a otra, y el retorno en las mismas
condiciones, indicandolo como TXYX (envio de la tarea X a la Y y retorno a la
misma X). Se observa asi el tiempo de comunicacién punto a punto como:

Txyx

Txy(N) = 5

2.5. Aproximacion clasica: Visualizacion

La aproximacion clésica del andlisis de prestaciones, se ha basado en herra-
mientas de visualizacién. Primero, los programadores desarrollan y depuran sus
aplicaciones. Luego, las ejecutan con la ayuda de herramientas de monitorizacién
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que recolectan la informacién sobre el comportamiento de la aplicaciéon. Luego,
normalmente en una fase posterior a la ejecucidn, la herramienta de visualizacién
muestra la informacién recolectada utilizando diferentes vistas ( como diagramas
de Gantt, diagramas de barras, de tarta, etc.). Hay multiples herramientas de vi-
sualizacién, que ofrecen diferentes aproximaciones de interficie de usuario y tipos
de vistas mostradas, permitiendo al usuario navegar intuitivamente entre diferentes
vistas de los datos de su aplicacién. Con estas herramientas, podemos obtener una
aproximacion rapida al rendimiento de la aplicacién, y a sus principales proble-
mas. En esta, y prximas secciones discutiremos sobre la aproximacion de andlisis
basada en visualizacion, y las técnicas empleadas para la recoleccién de datos y su
visualizacién.

Si los programas paralelos, no aprovechan correctamente los recursos dispo-
nibles del sistema, necesitamos la monitorizacion para descubrir los factores por
los cudles tienen perdidas de rendimiento. A las aplicaciones se les afiade cierta
informacién de monitorizacién o bien de instrumentacién, que dependiendo de su
tipo puede seguir diferentes técnicas:

= De tiempo: se utiliza el tiempo de ejecucion para detectar donde el programa
paralelo gasta la mayor parte del tiempo. Normalmente no se incluye ningin
tipo de explicacion.

= Contadores: se utiliza para contar el nimero de veces que suceden determi-
nados eventos.

= Muestreo (sampling): a través de esta técnica, se obtienen ciertas medidas
periddicas del estado de la aplicacion. Normalmente se detiene la aplicacion
a intervalos regulares para tomar las medidas oportunas.

m Trazas: se obtienen secuencias de informacion asociadas a ciertos eventos
que se dan en las aplicaciones paralelas.

A partir de las medidas tomadas pueden obtenerse informacién a modo de re-
sumen, o en forma de visualizacién grafica, de las prestaciones obtenidas por la
aplicacion paralela en un sistema de cdmputo paralelo.

Pueden utilizarse los indices de prestaciones (vistos en el primer capitulo) o
crear unos indices virtuales nuevos, que se adecuen a la aplicacion concreta. Por
ejemplo, tridngulos renderizados por segundo en un sistema grafico, frames en un
sistema de animacion, en este caso por ejemplo estariamos tomando medidas de
ratio de ejecucidn orientadas a la aplicacién concreta.

En la aproximacion cldsica de visualizacidon de estos datos, pasamos (como
veremos) por unas fases de: a) recoleccion de datos, b) transformacion de datos,
y c) visualizacién de los datos. Las cudles se suelen insertar dentro de un proce-
so ciclico por parte del desarrollador para intentar conseguir las prestaciones mas
adecuadas de la aplicacion.
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Normalmente las herramientas visuales [Sum00], usualmente, para intentar ex-
plicar que sucede en la aplicacién ejecutada, presentan su informacién bien en for-
ma textual, o bien de forma gréfica, generalmente usando diagramas 2D, o también
en 3D en algunas herramientas que utilizan conceptos de realidad virtual.

Con la herramienta de visualizacién se espera poder identificar los problemas
de la aplicacion con las prestaciones de las tareas y sus comunicaciones, la estruc-
tura de los algoritmos utilizados y su implementacion. En general una herramienta
de visualizacion tendria como valor permitir al desarrollador comparar facilmente
el patrén de ejecucion observado con lo que el desarrollador espera del andlisis y
disefo de la aplicacién.

Para visualizar la informacién de las métricas de prestaciones (e informacién
asociada o post procesada), se utilizan diagramas que entran dentro de las cate-
gorfas siguientes: Grafos de comunicaciones, resimenes estadisticos, diagramas
de topologias, resimenes estadisticos de comunicaciones, y arboles de llamadas.

Entre las diferentes categorias, podemos observar:

Grafos de comunicacion Estos diagramas son los mas utilizados, y tipicamente
en la forma de un diagrama de Gantt, en el cual se visualiza el estado de la
ejecucion, con ejes de representacion temporal y tareas participantes, junto
con las comunicaciones representadas como lineas entre las tareas. El es-
tado de cada tarea, a lo largo de su ejecucidn, es habitualmente expresado
con colores. Se proporciona de esta manera relaciones entre el estado de las
tareas y sus comunicaciones. Algunos problemas, es que no escalan correc-
tamente respecto a gran nimero de procesadores (y tareas) [Cou93, Sum00],
o la eficiencia de mostrar volimenes de comunicacién en periodos de tiempo
cortos.

Restimenes estadisticos por tarea Normalmente realizados por diagramas de tar-
ta, que intentan proporcionar porcentajes de tiempo sobre cada tarea en sus
diferentes estados o comunicaciones. Normalmente nos permite establecer
comparativas rapidas entre las diferentes tareas, para detectar comportamien-
tos anémalos (o especializados segun el disefio de la aplicacién) respecto a
la media.

Diagramas de topologias Estas son normalmente representadas mediante nodos
de tareas que son conectados a partir de una vista en anillo o malla. Visua-
lizandose normalmente en el formato de una animacién, donde el estado de
la tarea colorea el nodo, y los enlaces que van surgiendo segin se realizan
las comunicaciones.

Resimenes estadisticos por comunicacion Tipicamente visualizadas en forma de
matrices de N x N tareas, donde se representa por celda, la comunicacién en-
tre las dos tareas a que se hace referencia, normalmente en bytes o Kbytes
intercambiados, segin la direccién de comunicacion de una tarea de un eje a
la del otro eje. Se pueden usar colores para las celdas segiin los tamafios, tam-
bién para facilitar la vision de comunicaciones de gran volumen. Debido a su
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naturaleza acumulativa es dificil detectar problemas transitorios, o ciclicos
durante la ejecucién. Aunque podria mejorarse significativamente mediante
andlisis por fases, o por medio de métodos de deteccién de patrones. Por otra
parte, otras visualizaciones complementarias de las comunicaciones, son los
resimenes segun tamafos de paquetes empleados, y el nimero de estos usa-
dos. O bien ratios de informacién de E/S por tarea. Otra aproximacion util
en el paso por mensajes, es la visualizacién de las situacién de las colas de
mensajes a lo largo de la ejecucion en cada usuario.

Arboles de llamadas Se trata de un diagrama en arbol que muestra las llamadas
realizadas en la aplicacién sobre sus diferentes elementos, ya sean objetos,
subrutinas, o incluso a mas bajo nivel al llegar a bucles y condicionales.
Pudiéndose utilizar para depurar el algoritmo, viendo si su ejecucion refleja
lo que esperaba el desarrollador.

Como veremos en los siguientes capitulos, y como ya avanzamos al inicio, las
herramientas visuales no son suficientes para afrontar la gran complejidad de las
aplicaciones paralelas actuales, asi como aportar al desarrollador el conocimiento
necesario, para llevar a cabo de forma manual (solo ayudado por estas herramien-
tas visuales) la optimizacién de prestaciones de las aplicaciones. Ademads hay que
superar el ratio de conocimiento y tiempo aplicado en las optimizaciones respecto
de las prestaciones conseguidas finales. Se hacen necesarias herramientas que den
pasos mds alla y que permitan asistir y automatizar el proceso de forma que se
mejoren los aspectos comentados.

En los capitulos siguientes, analizaremos las diferentes fases del andlisis de
prestaciones para paradigmas por paso de mensajes, asi como los conceptos que
deben implantar las herramientas que ofrezcan anélisis automdtico de prestaciones.

2.6. Técnicas de Monitorizacion: Tracing vs Profiling

Los datos de prestaciones que se necesitan obtener para el andlisis posterior
son de diferente naturaleza, tanto cualitativa como cuantitativa. Ya sea mediante
datos aportados: a) Comprobar la existencia de unos sucesos y su orden temporal;
b) Su caracterizacion respecto al nimero de ocurrencias y pardmetros; c) Respecto
a su localizacion espacial (en el cddigo); d) Respecto a diferentes entidades de la
aplicacion estdticas (regiones de c6digo) o dindmicas (call paths).

Una distincién basica en las herramientas de andlisis de prestaciones es la
orientaciéon que toman en las fases de recogida de esta informacién, mediante
técnicas de muestreo (basadas en sampling periddico o en uso de contadores es-
pecializados) o bien en la observacién de sucesos, eventos que se han producido,
y en recoger la informacién asociada a cada uno de ellos (los pardmetros de cada
evento).

Al primer conjunto se les suele denominar como herramientas basadas en pro-
filing, aunque también se habla de muestreo, contadores o estados. Bdsicamente
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se trata de recoger datos, para su visualizacion o andlisis on-line durante la ejecu-
cién de la aplicacion (aunque algunas herramientas también los usan a posteriori
de la ejecucion). Estos datos intentan ser lo mdas pequefios posibles, o se enfocan
hacia aquellas partes o puntos de la aplicacién que nos interesan especialmente,
para minimizar al méximo el tiempo adicional causado (la perturbacién, o ruido
introducido) en la ejecucidn de la aplicacién por los sistemas de medida.

Al segundo conjunto se las denomina como herramientas basadas en traza. Nor-
malmente en estas se utiliza una aproximacion de tipo post-mortem, ya que en estos
casos los datos son recogidos (habitualmente) durante la ejecucién de la aplicacién,
pero las herramientas, para evitar perturbacion, los utilizan para la visualizacién o
andlisis, con posterioridad a la ejecucion de la aplicacién. Normalmente las técni-
cas basadas en traza tienen una perturbacién grande en la aplicacién. Dependiendo
en gran medida de los pardmetros que se asocien a cada evento, y si estos son de
obtencidn directa o se necesitan algunos cdlculos o procesos extra para obtenerlos.
Con los sistemas de traza se intenta maximizar la informacion obtenida, teniendo
en cuenta que el proceso importante de andlisis se realizard a posterioridad en una
fase postmortem.

En el caso de profiling hemos de tener en cuenta que lo que acabamos obtenido
es informacién de prestaciones en forma de sumarios, que en la mayor parte de los
casos pueden ser suficientes para detectar muchos de los problemas de prestacio-
nes frecuentes que ocurran durante la ejecucion de la aplicacién. A pesar de esto,
hay problemas de prestaciones que no son visibles a este tipo de recoleccién de
informacion, por su desaparicion en las vistas resumen de datos.

En contraste, las trazas permiten la reconstruccién del comportamiento dindmi-
co en términos de los eventos, y producen una vision mucho més detallada de lo
que ha sucedido durante la ejecucion de la aplicacién. Por otra parte las técnicas de
profiling pueden tener la ventaja de escalar mejor segun el sistema crezca (en pro-
cesadores) ya que basicamente proporciona resimenes de informacién estadistica.
En resumen, los métodos de profiling, tienen la ventaja de provocar poca pertur-
bacién en la ejecucién de la aplicacidn, y pueden relacionarse ficilmente con el
codigo (respecto las regiones donde se ha recolectado la informacién) pero mu-
chas veces es dificil saber que sucede realmente a partir solo de esta informacion.

2.7. Visualizacion basada en Tracing

Como hemos visto, en el caso de las herramientas basadas en tracing, lo que
pretendemos es generar una secuencia de registro de eventos ocurridos en la apli-
cacién en forma de uno (o varios) ficheros de traza. En ellos hacemos constar todos
los eventos recogidos del sistema, junto con la informacién de los pardmetros de
cada uno de ellos, referentes a su accidn y sus atributos.

Las trazas son colecciones de registros de los eventos sucedidos durante la eje-
cucién de la aplicacion. Normalmente estos eventos se acompaian de informacion,
tal como el punto preciso de tiempo en que ha sucedido, la localizacién en el sis-
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tema hardware-software (nodo, procesador, tarea, thread si fuera el caso), el tipo
de evento, asi como otra informacién adicional variable necesaria segun el tipo de
evento.

En el caso que nos ocupa, de sistemas basados en paso de mensajes, nor-
malmente se capturan eventos relacionados con el uso de las primitivas, y que son
guardados en el momento de su ocurrencia, cuando se producen las llamadas. Por
esta razon, se necesita instrumentar las primitivas para poder capturar su tipo, y los
parametros que afectan a su ejecucion.

Normalmente toda esta informacién es guardada en los ficheros de traza, que
suelen tener un tamafo bastante grande (dependiendo de las interacciones de la
aplicacion y de su tiempo total de ejecucion). En concreto pueden aparecer pro-
blemas [Fre02] de capacidad de almacenamiento de las trazas, ya sea de forma
individual o bien trazas de una misma aplicacion bajo ejecuciones con condicio-
nes cambiantes de los datos de entrada. Las herramientas de visualizacién pueden
presentar problemas en el manejo de trazas grandes (debidas al nimero de even-
tos, al nimero de procesadores, o tareas muy grandes en ejecucion), que provocan
tiempos de respuesta grandes de cara al usuario. A estos problemas se les suele
denominar como problemas asociados a la escalabilidad de los sistemas de traza.
Algunas propuestas para minimizar estos problemas se basan en eliminar informa-
cién redundante, como por ejemplo iteraciones iguales dentro del fichero, o bien a
formatos con informaciéon comprimida, o bien tratamientos iterativos por porcio-
nes de traza [Esp00], o otras soluciones basadas en crear estados o informacién
estadistica de resumen a partir de la traza, o que combinan la informacién del grafo
de llamadas [KnuO5b].

Habitualmente se utilizan diversas técnicas para minimizar la perturbacién del
sistema, introducida por el sistema de generacion de traza en la ejecucién de la
aplicacién, como por ejemplo, la inclusién de buffers en memoria, que se vuelcan
en ciertos intervalos o solo al final de la aplicacion [Mai95]. También es comun
introducir fases de sincronizacién de tiempos global, antes de la ejecucioén, y fases
de post-tratamiento de los ficheros de traza al finalizar la aplicacién. Otras técnicas
de reduccion de perturbacidn, trabajan con una traza selectiva, se filtran solo algu-
nos eventos del total de los posibles. O también se distribuye este proceso en una
arquitectura jerdrquica [Als96, Buy00] dentro del sistema monitorizado.

Una de las principales ventajas de los ficheros de traza, es la alta cantidad de
informacién que se puede obtener de la ejecucidn de la aplicacion, en particular de
la localizacién tanto temporal como espacial de los diferentes eventos capturados.
Se hace asi posible una reconstruccion, o incluso reproduccién, completa de la
aplicacién y su comportamiento en tiempo de ejecucion. Ademas es facil, si asi se
desea, obtener informacién de tipo resumen, parecida a las técnicas de profiling,
ya que tenemos un detalle mayor de la informacién, y podemos crear indices o
resumenes, mediante tratamientos estadisticos de la informacion obtenida por los
ficheros de traza.

Comentamos también brevemente algunas herramientas de analisis de presta-
ciones por visualizacién basadas en traza:
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2.7.1. Jumpshot

Se trata de una herramienta [Zak99] disponible para el entorno MPICH, que ha
pasado por diferentes versiones, upshot, nupshot, y las actuales revisiones Jumpshot-
X (X=1,2,3,4). Basicamente captura los eventos que se produzcan en aplicaciones
MPI, de cara a visualizar un diagrama de Gantt que representa la ejecucion de las
tareas en diagramas de linea de tiempo, y las interacciones entre tareas que parti-
cipan en comunicaciones de tipo punto a punto o colectivas, también es capaz de
capturar eventos que defina el usuario, aparte de las propias llamadas. La visuali-
zacién se ha ido enriqueciendo con las diferentes versiones, desde los diagramas
de Gantt, a varios sumarios de tiempos por tarea o procesador de los diferentes
eventos y tiempos, asi como agrupar o desagrupar el efecto de diferentes llamadas
que forman la ejecucién. En particular es importante los desarrollos realizados en
los formatos de traza, desde formatos ASCII basicos de eventos (ALOG), a dife-
rentes formatos comprimidos (CLOG), y nuevos formatos basados en resimenes o
estados mediante sampling (SLOGT1), o basados en entidades para su visualizacién
(SLOG?2). Cada una de las revisiones del visualizador Jumpshot estdn relacionados
con la visualizacion de uno de estos formatos.

2.7.2. Paraver

Es una herramienta disefiada en la universidad Politécnica de Cataluiia (UPC),
se trata de un visualizador de trazas, que tiene un amplio rango de sistemas de pro-
gramacién distribuidos (MPI, OpenMP, hibrido de ambos, contadores hardware,
Java, actividad del operativo) sobre varias plataformas UNIX. Visualiza trazas en
lineas de tiempo, de eventos producidos en llamadas del sistema (o definidas por el
usuario), asi como también alguna informacién de contadores hardware, o funcio-
nes llamadas. En diferentes diagramas de tipo acumulativo. Una particularidad del
sistema es la capacidad de definir métricas a visualizar por parte del usuario, me-
diante combinaciones u operaciones con las métricas obtenidas por la herramienta.
Esta herramienta también es usada como visualizador de otra herramienta denomi-
nada Dimemas, que es usada para andlisis de prestaciones mediante simulacién de
la aplicacién paralela.

2.7.3. Paragraph

La herramienta de monitorizacion Paragraph, desarrollada en la Universidad
de Illinois, permite recoger informacion grafica de funciones de libreria utilizadas.
Produciendo una dindmica, detallada y gréifica animacién del comportamiento de
la aplicacion paralela monitorizada. Reproduciendo graficamente los eventos que
hayan sucedido durante la ejecucion del programa.

La informacién que muestra esta herramienta esta dividida en tres aspectos: 1)
Utilizacién del procesador; 2) Comunicacion entre las tareas que forman parte de
la aplicacion paralela; 3) Informacién sobre las propias tareas.
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Paragraph utiliza para recoger la informacion, la libreria MPICL (basada en
PICL) que permite recolectar la informacion de los eventos de comunicacién y
los eventos que defina el usuario en aplicaciones paralelas basadas en paradigmas
de paso de mensajes. MPICL instrumenta el cddigo del programa por medio de
rutinas C, que utilizan llamadas de temporizacion (respecto al reloj del sistema),
y guardan informacién obtenida de los eventos (nimero de ocurrencias, tiempo
de comunicacién, y eventos de usuario para cada procesador). La informacién es
guardada en buffers internos, que solo se vuelcan periddicamente a disco, para
conseguir una intromisién menor en el tiempo de la aplicacion, .

2.74. Xpvm

Es una de las herramientas de visualizacién més utilizadas para PVM, ya que
XPVM [Gei94, Koh96] actualmente estd integrada con la instalaciéon de PVM (o
puede anadirse facilmente en otras versiones anteriores). Integra las herramientas
de visualizacion basadas en traza, junto con un entorno que permite interactuar, de
forma similar a la consola PVM, para lanzar aplicaciones, y manejar la maquina
virtual definida, permitiendo interactivamente la creacién, o eliminacion, de tareas
y méquinas.

En este caso la herramienta de monitorizacién, permite mediante configuracién
de los sistemas de traza internos a la libreria PVM, recolectar los eventos de las
primitivas PVM y redireccionar la informacién a la salida gréfica de la herramienta
en tiempo real (aunque también puede realizarse postmortem a la ejecucién). Esta
herramienta es usada para mostrar en tiempo real (o postmortem), la comunicacién
de mensajes entre tareas (pueden visualizarse los tamafios y estado de las colas de
mensajes) y las operaciones realizadas entre grupos de tareas. En la figura 2.3 se
muestra la ventana principal de Xpvm, con informacioén sobre la configuracién de
maquinas y el tiempo de los eventos de comunicacion entre tareas.

2.7.5. ICT

Vampir [Nag96], recientemente renombrada a Intel Cluster Toolkit (ICT), es un
desarrollo comercial de la empresa Pallas (después comprado por Intel). VAMPIR
(Visualization and Analysis of MPI programs), estd orientado a la visualizacién
de aplicaciones paralelas MPI. Evalda, mediante técnicas sencillas de contadores
de tiempos y de categorias de primitivas, el rendimiento de subrutinas o bloques
de codigo de una aplicaciéon MPI, e identifica donde se produce el cuello de bo-
tella en las comunicaciones. Esta herramienta, mediante multiples vistas graficas,
muestra informacién sobre las comunicaciones, pardmetros y el rendimiento de la
aplicacion. Un ejemplo de esta informacién se muestra en la siguiente figura (2.4).

Vampir también utiliza ficheros de traza para visualizar posteriormente el com-
portamiento de una aplicacién después de su ejecucion. Esta herramienta utiliza
una libreria denominada VAMPIRtrace, que se encarga de las operaciones de mo-
nitorizacién mediante traza de la aplicacién MPI, se pueden monitorizan las comu-
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Figura 2.3: Estado de una aplicacion PVM en la herramienta XPVM

nicaciones punto a punto, colectivas, entrada y salida, y las funciones que haya
definido el usuario, definiendo eventos de entrada y salida a las regiones donde se
producen cada uno de los sucesos. También se utilizan diferentes contadores de
tiempos, y de tamafio de mensajes para realizar cierto profiling que luego se mues-
tra en forma de vistas graficas como las observadas en la figura anterior, referidas a
estadisticas de comunicaciones (dependiendo de tiempos y longitud de mensajes),
y métricas de ejecucién de rutinas. Todas estas métricas pueden consultarse de for-
ma global (para toda la aplicacién) o bien para cada proceso de esta. Ademas es
posible comparar diferentes ejecuciones de la misma aplicacion, para determinar
las variaciones de las métricas.

Vampir visualiza las trazas de eventos de los programas de paso de mensajes
situdndolos en lineas de tiempo asociadas a cada proceso, se indica cada uno los
estados de ejecucion por medio de un color. Utiliza flechas para indicar las cone-
xiones entre procesos, para los pasos de mensajes de punto a punto, o lineas que
conectan los procesos que intervienen en una operacion colectiva (el tipo es indi-
cado también por un color) de grupo. Tiene capacidad de zoom del diagrama, para
visualizar la informacion en diferentes incrementos de tiempo, y desplazamientos
a lo largo de la ejecucidn de la aplicacion.
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Figura 2.4: ICT: Algunos Diagramas disponibles

2.8. Visualizacion basada en Profiling

Las herramientas orientadas a profiling suelen ser de naturaleza dindmica, en el
sentido que suelen captar sus datos, y mostrarlos, durante la ejecucion de la aplica-
cion paralela o a posteriori. El objetivo es tomar medidas, poco perturbadoras, de
algunos indices predefinidos en un modelo de prestaciones, que nos sirvan para ob-
tener una vista rapida de como estd funcionando la aplicaciéon, y poder asi deducir
cual es la localizacién o causas de su falta de rendimiento.

Se utilizan métodos de sampling, contadores, o resumen de estados, para to-
mar una serie de medidas que pueden mostrarse en el momento de la ejecucién, o
también analizarse (en algunos casos) a posteriori en postmortem.

La idea bésica de los profilers es mapear los datos obtenidos respecto de las en-
tidades estaticas o dindmicas de la aplicaciéon. Como por ejemplo recoger medidas
diversas de cada funcién de la aplicacién, y mapear los indices més bajos o altos so-
bre las funciones donde ocurran. Los objetivos basicos son poder determinar donde
se consume el tiempo respecto los diferentes mdédulos de la aplicacién, y encontrar
las secciones de codigo mas frecuentes o con el mayor tiempo consumido.

En estas medidas, normalmente se utilizan medidas de tiempos durante la eje-
cucion. Estas medidas son realizadas por llamadas especificas para medida de tiem-
pos en librerias estdndar o bien especificas de un entorno. Llamadas como clock(),
times(), gettimeofday(), gethrtime() o getrusage() (en lenguaje C), o para entornos
concretos como MPI_Wtime() (en MPI), o en Fortran90, gw_time(), system_clock().
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-

Figura 2.5: ICT: Lineas de tiempos por proceso

Estas llamadas nos permiten, mediante insercion en el c6digo, obtener tiempos que
representan la ejecucién de funciones, bucles, o bloques especificos de cédigo, o
bien la aplicacién entera.

Para las técnicas basadas en contadores, muchas veces son usados los llamados
contadores hardware, que proporcionan estadisticas de las operaciones realizadas
por las CPUs. Generalmente, en las CPUs actuales, se dispone de contadores inte-
grados en forma de registros internos, que acumulan la aparicion de determinados
eventos hardware, como sefiales especificas, funciones del procesador, o relacién
con las memorias cache (fallos o aciertos en los accesos) o el sistema de memoria
virtual, y la paginacion y/o segmentacion. En particular, la monitorizacion de estos
contadores nos pueden ofrecer indices de la eficiencia de la traslacién del cédigo
en el arquitectura final que dispongamos. En particular existen varias librerias para
acceder a estos contadores, como PAPI y PCL.

Las dos técnicas bdsicas del profiling son el muestreo (sampling), y la ins-
trumentacién. En la primera se intenta una aproximacién estadistica en la cual se
observan (o toman) periédicamente una serie de medidas sobre elementos prede-
finidos de la aplicacién. Bien sea de forma acumulativa, como en forma de dis-
tribucién. En el muestreo se pueden presentar problemas debido al concepto de
cobertura del cédigo de la aplicacién, ya que una ejecucién puede no cubrir gran
parte del c6digo de la aplicacién, y dejar asi sin medidas una parte de la aplicacion,
que podria ser la causante de problemas a posteriori en otras ejecuciones.

Respecto a la instrumentacién, normalmente se inserta cédigo directamente en
la aplicacion en ciertos puntos, para obtener puntos de medida concretos o bien
seleccionar partes de la aplicacidon que se consideran importantes de monitorizar.
Pueden establecerse puntos genéricos de instrumentacién, como entradas y salidas
de funciones, o dejar al usuario que introduzca regiones de especial interés.

Otra idea habitual es el profiling basado en estados, la idea es que utilizando



2.8 Visualizacion basada en Profiling 55

cualquiera de las dos técnicas anteriores, crear una serie de estados resumen de
forma periddica en el tiempo, o en localizacién espacial (regiones de cédigo), de
manera que se tenga un resumen de ciertos parametros (o indices) medidos, de
manera que sea mds o menos facil su comparacidn, y el estudio estadistico de la
distribucién de los valores de los estados a lo largo de la ejecucién de la aplicacion.

También a veces se hace servir la idea de evento en los sistemas de profiling,
como la toma de un estado concreto, o valor de algin indice, o como la variacion,
aparicién o desaparicion de la medida. En este sentido también el profiling podria
definirse como una sucesion de eventos, con la localizacién espacial y temporal de
estos.

En definitiva, las herramientas de profiling nos permiten tomar medidas en bru-
to de la aplicacion, presentandonos (dependiendo de modelos de estado, o indices
concretos) un borrador de lo que ha sucedido en la aplicacién a lo largo del tiempo,
y por tanto de las prestaciones que estamos obteniendo. Los sistemas de profiling
tienden a introducir una perturbacién limitada en la ejecucion, y requerir poco al-
macenamiento. Ademas la perturbacién puede disminuir si limitamos a priori las
regiones temporales y espaciales de anélisis a las que sean de interés, o bien si se
realiza este proceso de localizacién de forma dindmica y guiada segin como se
estén produciendo los indices en ejecucion. Basicamente se tiene que establecer un
compromiso entre la demanda de informacion, y la perturbacién que la monitori-
zacidn este causando.

En las secciones posteriores comentaremos algunas herramientas basadas en
profiling con mas extension. Incluimos dos herramientas, mas brevemente, como
explicacién de algunos de los conceptos basicos comentados:

Xprofiler (ver figura 2.6) es un frontend grafico a la herramienta de profiling
GNU gprof, que nos permite recoger informacion de tiempos de las funciones de
nuestra aplicacion, asi como el grafo de llamadas (call graph) que se genera entre
ellas. Ofrece soporte también para aplicaciones paralelas, mediante la generacién
de un fichero de profile para cada proceso, que puede verse individualmente o de
forma conjunta. Presenta un diagrama general de la aplicacidn, en forma de grafo
de llamadas, donde nos podemos desplazar, y obtener una vista més detallada de
lo que sucede en un subconjunto determinado de rutinas. Cada rutina es ofrecida
en forma gréfica como un rectdngulo, donde los tiempos inclusivos (de ella y sus
subrutinas) o exclusivos (ella sola) forman la anchura y altura del rectingulo. Se
conectan las rutinas que llaman (o son llamadas) mediante flechas indicando el
sentido de la llamada.

Cray Apprentice [Cra94] es una herramienta basada en la recoleccién de in-
formacién de profiling, para supercomputadores del fabricante Cray (X1, XT3 y
otros). Ofrece estadisticas de llamadas de paso de mensajes y su distribucion a lo
largo del cédigo, diagramas de linea de tiempos, para los procesos, coloreadas de-
pendiendo del tipo de actividad. Recientemente, se ha presentado Cray Apprentice
2 (ver figura 2.7) que mejora sensiblemente los diagramas mostrados, incluyendo
nuevos de visualizacién de call graphs, y afiade a la herramienta clasica de visuali-
zacion, técnicas de deteccion y andlisis de problemas de prestaciones.
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Figura 2.6: Xprofiler: diagrama general y detallado de los caminos de llamada

2.8.1. Tau

Es una herramienta [Moh94, Moo01] de profiling por medio de instrumenta-
cion en la cual se pueden tomar medidas de profiling tanto de contadores hardware
como de pardmetros en tiempo de ejecucién basados en las medidas tomadas en
rutinas, en bloques de c6digo o a nivel de sentencia.

Se permite insertar anotaciones por parte del desarrollador en el codigo fuente
de manera que indique aquellas zonas a las que se quiere instrumentar. También
dispone de capacidades de reemplazan funciones de libreria, por otras instrumen-
tadas, o bien mediante un sistema basado en preprocesador instrumentar de forma
automatica cédigo fuente de C, C++ y Fortran. Puede instrumentar las funciones
de entornos MPI, mediante técnicas de substitucién de funciones, y puede también
proporcionar uso de instrumentacién dindmica, mediante DyninstAPI [Buc00].

2.8.2. SvPablo

La primera version de este entorno, denominada Pablo [Ree93], fue desarro-
llada en la Universidad de Illinois, incluyendo instrumentacién, y representacién
gréfica 2D (junto con algunas técnicas mas especiales de realidad virtual, y repre-
sentacién por sonido) de los datos recolectados. Proporcionaba instrumentacién
manual, y una interface grafica para la especificacién de los puntos de instrumenta-
cién. Permitia capturar llamadas a procedimientos, comunicaciones entre procesos,
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Figura 2.7: Cray Apprentice: Porcentajes de llamadas y diagrama de linea de tiem-
po

y operaciones de entrada/salida. Se presentaban varios graficos de resumen de los
datos recolectados, pero en particular tenia la posibilidad de generar histogramas
de los datos capturados por diversos tratamientos estadisticos. Particularmente, dis-
ponia de la representacion en realidad virtual de la aplicacion, creando visualiza-
ciones tridimensionales de los datos y comunicaciones de las diferentes tareas de la
aplicacion, asi como uso de sonido para representar fases 0 comunicaciones entre
estas. Todos estos andlisis podian guardarse en un formato compacto denominado
SDDF, que permitia crear estados de informacién, y compactarlos para minimizar
la informacion incluida. La instrumentacion incluida incluia medicion de interva-
los de tiempo, y contadores, normalmente definidos interactivamente por el usua-
rio. También se incluian controles del nivel de instrumentacién de cara a minimizar
la pertubacidn. durante la ejecucion.

El sistema, de la siguiente generacion, SvPablo [Ros98] consiste en varios com-
ponentes (de los originales de Pablo), junto con una nueva interface grafica, para
instrumentar cédigo fuente y observar datos de prestaciones. Fue disefiado para
proporcionar captura de datos de prestaciones, andlisis, y visualizacién de los da-
tos para aplicaciones, escritas en diferentes lenguajes, y ejecutdndose en una amplia
variedad de entornos secuenciales y paralelos. Soporta instrumentacion automatica,
en diferentes plataformas para cédigos C y Fortran 77/90, y de High Performance
Fortran (HPF con compilador PGI).

Para las aplicaciones de paso de mensajes, puede utilizarse MPI (en particular
MPICH), y utiliza las librerias PAPI como interfase para obtener los contadores
en tiempo de ejecucion, y se pueden instrumentar las llamadas concretas de MPI a
interceptar para el almacenamiento en el formato SDDF de Pablo.
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En la figura 2.8 podemos observar algunos de los datos de contadores que pue-
de mostrar sobre las regiones de cddigo, y algunas métricas de una funcién, sobre
tiempos, contadores y nimero de llamadas realizadas.
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Figura 2.8: Interfaz Grafica de SvPablo junto con relacién de métricas

2.8.3. Paradyn

Paradyn es una herramienta que monitoriza el rendimiento de aplicaciones pa-
ralelas. Fue desarrollada en la universidad de Wisconsin y en Maryland. Propor-
ciona monitorizacién y tiene componentes de andlisis automadtico on-line (como
veremos en el siguiente capitulo). Utiliza técnicas de profiling por instrumenta-
cioén, ya que se emplea monitorizaciéon dindmica para instrumentar el cédigo en
ejecucion de la aplicacién.

Paradyn inserta y modifica instrumentacién en tiempo de ejecucidn, por me-
dio del uso de la libreria DyninstAPI [Buc00, Hol02], sin tener que modificar el
cédigo fuente del programa, mediante instrumentacion de la imagen de la tarea en
tiempo de ejecucion. Permite, entre otras técnicas, la insercion de pequefios trozos
de codigo (snippets), a la entrada y salida de las funciones.

Paradyn proporciona andlisis del rendimiento automatico de las aplicacién que
se estd ejecutando, intentando identificar las partes de esta que consumen maés re-
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cursos. Para ello considera un modelo de bisqueda de cuellos de botella deno-
minado w3 (porque, donde y cuando) basado en realizar una serie de consultas
referentes a:

= Porque la aplicacién tiene mal rendimiento.

= Donde se produce el cuello de botella en el uso de recursos (CPU, ES, comu-
nicaciones).

= Cuando ocurre el problema del cuello de botella.

El objetivo de esta herramienta es aislar de forma répida y precisa el problema
sin tener que examinar un elevado nimero de informacién.

Paradyn contiene un médulo llamado consultor del rendimiento que libera al
usuario de tomar decisiones sobre el control de los datos de su aplicacién. Este
consultor busca cudles son los problemas de la aplicacién, decide cudles son los
datos que se tienen que almacenar, y cuando debe aplicar los cambios a la aplica-
cién en su tiempo de ejecucion. Mientras se realiza el proceso informa al usuario
de los cambios realizados. En la figura podemos observar un ejemplo de salida que
se muestra al usuario tras finalizar la fase de bisqueda.

La implementacién de Paradyn, se divide en 3 partes: el controlador de Pa-
radyn, los demonios y el proceso de aplicacién. Cada uno de ellos:

= FEl controlador se encarga de realizar bisquedas de los cuellos de botella y
soporta la interfaz de usuario para el resto del sistema.

= FEldemonio aisla las dependencias especificas de las maquinas y a la vez pro-
porciona una etapa que relaciona el controlador con el proceso de aplicacion.

= El proceso de aplicacion estd controlado por el demonio que se encarga de
insertar de forma dindmica la instrumentacion.

Paradyn ademads proporciona herramientas de visualizacion de la monitoriza-
cién hacia el usuario. Esta herramienta denominada Performance Visualizations,
informa del rendimiento del programa y del trabajo realizado por Paradyn en su
tiempo de ejecucion, visualizando los datos que se han estado obteniendo en cada
instante de la ejecucion del programa.

2.9. Herramientas de visualizacion vs automaticas

En las herramientas de monitorizacion, se insertan funciones o cédigo de ins-
trumentacion en puntos determinados del programa paralelo, para recoger la infor-
macién clave del funcionamiento. En la mayoria de los casos, esta informacién es
depositada en un fichero de traza o de resumen de profiling, que la herramienta de
visualizacion interpreta, para mostrar de forma gréfica, mis entendible al usuario,
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los campos mads interesantes de la informacién recopilada. Ya sea en forma de vi-
sualizacién de las interacciones (cOmputo, comunicaciones) de las tareas, o bien en
forma de gréficas resumiendo algunos indices significativos de la aplicacidn.

La mayor parte de estas herramientas se basan en el proceso de recoger infor-
macién, para posteriormente generar una serie de vistas graficas diversas [Hea95,
SumO0] de cara al usuario final. Bisicamente se realizan tres fases, consistentes en
la adquisicién de datos, la transformacién de estos, y la visualizacion, junto con
métodos para manejar esta visualizacién como zooms y busquedas, y habilidad
en algunos casos de correlacionar varios diagramas, o mostrar desde mas de una
perspectiva los comportamientos observados.

El usuario final habitualmente tiene que realizar directamente el andlisis del
programa 2.9. Esto implica tener conocimientos avanzados de los sistema hardware
y software implicados en la ejecucion de la aplicacién paralela. Tiene que pasar por
un procedimiento de interpretacion de la informacion obtenida por la herramienta,
y utilizar una serie de heuristicas para comprender los indices que se le muestran en
las gréficas visuales. Muchas veces la cantidad de informacién es enorme, teniendo
multiples vistas de varios indices. Estos indices suelen ser de bajo nivel, y muchas
veces no directamente relacionados, o no pueden extraerse conclusiones directas,
sobre las posibles relaciones con las prestaciones.

User Source [ Performance tuning J

f

[ Performance analysis ]

A A

Tools 1
Trace
file
I

Figura 2.9: Ciclo de uso de una herramienta de visualizacién (de traza)

El andlisis de prestaciones implica muchas fases complicadas y consumidoras
de tiempo. En un principio el desarrollador parte de una serie de hipétesis sobre
las prestaciones, debidas (si es el caso) al conocimiento de la aplicacion, al modelo
de prestaciones (que indices se utilizan, y cuando se suponen buenos o malos),
y a las observaciones obtenidas en tiempo de ejecucion. Con las herramientas de
visualizacién de prestaciones, después de una instrumentacién y monitorizacion, se
llega a recoger los datos de las muestras de los datos de prestaciones e indices de las
herramientas. De esta manera el desarrollador puede examinar esta informacidn,
y intentar probar (o no) sus hipdtesis iniciales sobre las prestaciones, y pensar
maneras de mejorar las causas de perdida de prestaciones observadas.
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De este punto, se observa que el anélisis de prestaciones basado en herramien-
tas visuales, consume un importante tiempo al desarrollador, que podria usarse en
otras fases del proceso de desarrollo de la aplicacion. Y que este tiempo tendria
que poder evitarse, con la ayuda de herramientas que automatizasen el proceso del
andlisis de prestaciones a partir de los datos obtenidos durante las fases de instru-
mentacidn y monitorizacion.

En las herramientas automadticas, como veremos en la siguiente seccion se in-
tenta automatizar esta fase de andlisis. La herramienta automatica intenta inferir
las causas de los problemas de rendimiento, e informa de su presencia, y en ciertos
casos también hay un retorno al usuario de medidas que puede tomar para mejorar
las prestaciones de su aplicacion.

Estas herramientas utilizan la informacién generada en la fase de monitoriza-
cién, no solo para mostrar dicha informacién (en determinadas herramientas no se
utiliza directamente la visualizacion), sino que se incorporan herramientas (o ta-
reas) adicionales de andlisis (y en algunos casos posterior sintonizacién automdti-
ca), tanto estaticas (basadas en técnicas postmortem) como en dindmicas, para en-
contrar causas a ciertos tipos de problemas de rendimiento y proponer soluciones.



62

Analisis de Prestaciones



Capitulo 3

Analisis automatico de
prestaciones

En este capitulo examinamos la aproximacion del analisis automati-
co de prestaciones, desde una perspectiva histérica, y de las diferentes
metodologias utilizadas. De estas ultimas incidiremos en el caso de unas
cuantas herramientas representativas disponibles.

Aunque en el campo de prestaciones de las aplicaciones paralelas se han pro-
ducido diferentes hitos durante las ultimas décadas, la situacion actual no es todo
lo buena que cabria esperar, atin hay lagunas significativas en las herramientas sof-
tware que permitan soportar las fases del andlisis de prestaciones de una forma
flexible, y en que se puedan automatizar todos los pasos posibles.

Desde hace unos diez afios han venido surgiendo diferentes aproximaciones
sobre como enfocar el andlisis automdtico de prestaciones de sistemas paralelos
y/o distribuidos, que iremos desarrollando durante este capitulo.

La progresiva complejidad de los sistemas fisicos (tanto en supercomputadores
como a nivel de clusters), asi como la cada vez mas compleja configuracién de ele-
mentos software, tanto de sistema, como de librerias, y aplicaciones realizadas, ha
hecho quedar obsoletos (o poco ttiles) muchos de los mecanismos de visualizacién
grafica de prestaciones utilizados con anterioridad.

Bésicamente aparecieron una serie de problemas relacionados con:

= Los niveles de software, su niimero y su complejidad, hace muchas veces
inviable un conocimiento profundo de todas las técnicas para la mejora de
las prestaciones.

= El conocimiento, visual, de la existencia de un problema no se traduce nece-
sariamente en saber las causas de lo que ocurre y como hay que solucionarlo.

= La escalabilidad de las soluciones: No es sencillo analizar las implicacio-
nes observadas en prestaciones de forma visual para sistemas con decenas o
centenares de nodos.
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Automatizar el andlisis de prestaciones, significa la automatizacién del proceso
de obtener informacién de las causas que han provocado el comportamiento inefi-
ciente de la aplicacién, con una aproximacién basada en intentar reducir el tiempo
y la cantidad de trabajo que se dejaba en manos del desarrollador. En particular su-
pone fases donde habra que identificar los problemas de prestaciones observados,
clasificarlos por tipos y importancia, y relacionarlos con el cédigo fuente, para
indicar aquellos puntos donde sea adecuado (o posible) actuar para minimizar (o
eliminar) las causas que los provocaron.

En un andlisis automadtico de prestaciones idealizado (ver figura 3.1), el usuario
comienza un ciclo de andlisis [Cou93, Wol03], a partir de su cédigo de aplicacién,
le afiade instrumentacion (ya sea de tipo profiling o trazas) intentando reducir la
perturbacién, ejecuta la aplicacion, y durante el tiempo de ejecucion se recolecta
datos de prestaciones, que bien en el mismo momento o a posteriori son introduci-
dos en la herramienta de andlisis de prestaciones. La herramienta ha de ayudar al
usuario a identificar y corregir los problemas de su c6digo. El proceso se repite has-
ta que el usuario obtiene las prestaciones deseadas de su aplicacion, normalmente
a partir de algunos requerimientos iniciales que se habian impuesto.

Aplicacion +
Sistema paralelo

Cédigo mejorado
0 sugerencias
para ello

Codigo
instrumentado

Problemas Datos en bruto

detectados

Presentacion
Resultados o

datos procesados

Figura 3.1: Flujo ideal del anélisis de prestaciones

En herramientas reales, no existe ninguna que use este flujo de trabajo ideali-
zado, en lugar de esto las herramientas intentar soportar parte del flujo, sopesando
la funcionalidad que se quiere conseguir con los overheads creados por la pertur-
bacion, y la usabilidad final ofrecida al usuario. Las herramientas reales tienen que
tomar decisiones sobre el tipo de datos que recolectaran, y se puede necesitar reali-
zar un andlisis de prestaciones con informacién parcial o imperfecta. Por tanto los
datos accesibles, y el proceso de andlisis pueden (y a veces deben) ser utilizados
y/o realizados en diferentes fases de este ciclo de sintonizacion de la aplicacion, en
lugar de momentos, o etapas concretas como en las etapas ideales de la figura 3.1.
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3.1. Conceptos

En estas herramientas se plantea, ir mas alla del ciclo cldsico que incluye como
método principal la visualizacién de datos de monitorizacion. El siguiente paso
introducido es el andlisis de estos datos para sacar conclusiones sobre que estéd pa-
sando con las prestaciones, y el lugar (temporal y en c6digo), donde aparecen los
problemas. Y posteriormente como hay que sugerir actuar para reducir los efectos
de estos problemas, o incluso eliminarlos.

En las herramientas de andlisis automadtico de prestaciones existentes, se pre-
sentan diferentes estrategias a la hora de dar soporte a estos requerimientos:

= Aplicacién de la herramienta en fase Post-mortem, on-line, o preejecucion:
En fase post-mortem la herramienta (o complementos a esta) deben reco-
lectar la informaciéon completa durante la ejecucion de la aplicacién, para
aplicar la herramienta sobre esta informacién posteriormente a la ejecucion.
En las basadas en fase on-line, la informacién se recolecta y analiza durante
el tiempo de ejecucién. En herramientas basadas en preejecucion se realizan
todos los andlisis antes de que el programa sea ejecutado.

= Manual o Semi-automatica: Los andlisis y la deteccién de los problemas
pueden automatizarse de diferentes maneras, mientras algunas pueden con-
fiar parcialmente (o totalmente) en el usuario para interpretar los resultados,
y sintonizar la aplicacion.

Esta clasificacidn no es totalmente ortogonal, y las diferentes herramientas pue-
den utilizar combinaciones de estas estrategias.

En la discusidn posterior no consideraremos las estrategias preejecucion, ya
que se basan en metodologias de simulacién previa, o estimacién de las prestacio-
nes por medio de modelos [Bro0OO] de las aplicaciones paralelas, técnicas por otra
parte con tendencia a errores en caso general, sino se conoce algiin modelo previo
de la estructura o implementacion de la aplicacidn, y se caracterizan de forma ade-
cuada la aplicacién junto con el modelo de la arquitectura de destino de ejecucién
[Sna02]. Estas técnicas son basadas bien en la creacién de modelos del paradig-
ma de programacién [Sin97], o bien mediante simulacién [Del97, Del97a, Bag98,
Bag01] por medio de simulacién discreta por eventos ([PII05]) o continua en el
tiempo, o métodos basados en las técnicas Montecarlo. Otra una técnica bastante
utilizada es la de simulacién guiada por traza [Yan96, Gir00], mediante modelos
de simulacién del cémputo y de las comunicaciones [Hey97, Sin97, Pra00, Vad01,
Vad04], o en algunos casos en deteccion de estructuras sin previos conocimien-
tos [Blo95]. Tecnicas similares se emplean con el anélisis de escalabilidad de las
aplicaciones mediante simulaciones, para comprobar si las prestaciones iniciales
pueden escalar correctamente (vease SCALA [Sun02] o [Mal94]).También con las
diversas técnicas de simulacidén de ejecucidn de las aplicaciones, se pueden em-
plear comparaciones con ejecuciones reales donde se obtienen valores para opti-
mizar [Vud04] los modelos [Mid04] realizados a partir de cédigo fuente. En algin
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caso [Li96] también se propuso trabajar con el cédigo fuente de forma directa, de
manera que se creaba una representacion de este y se intentaba corresponder con
una base de conocimiento de buenas metodologias orientadas a prestaciones. En
algtin caso reciente [Kuh04], mediante analizadores estéticos de codigo fuente, se
ha propuesto predecir prestaciones con modelos de tiempos asociados al paso de
mensajes (ver seccion 2.4), y las primitivas punto a punto y colectivas. Pero siem-
pre hay algunos factores como las latencias de red, contencién y ancho de red,
dificiles de simular/predecir a priori.

Respecto a las herramientas otro factor relevante es la escalabilidad de la es-
trategia usada. Las que trabajan de forma adecuada con sistemas pequefios, no
tienen porque trabajar adecuadamente en sistemas mds grandes, una determinada
estrategia que tenia unos overheads concretos puede fallar o verse inutilizada pa-
ra sistemas grandes. Adicionalmente, aquellas técnicas que confien en el usuario
para algunas (o la mayor parte de)tareas manuales serdn muy ineficientes ya que
el usuario no sera capaz de captar toda la informacion disponible e medida que el
tamafo del sistema crece. Como era el caso, con los sistemas clasicos de visuali-
zacién comentados.

Otra idea comun, en la mayoria de las herramientas automaticas (o semi-automati-
cas) es la utilizacién de una aproximacién basada en una base de conocimiento, pa-
ra identificar los problemas de prestaciones presentes en las aplicaciones. Este tipo
de herramientas disponen una base de conocimiento de problemas de prestacio-
nes que son usada para poner en correspondencia con las observaciones obtenidos
(habitualmente) de los ficheros de traza (aunque también es aplicable en profiling)
obtenidos de la ejecucion de las aplicaciones. Cuando los problemas son detecta-
dos, se incluyen diferentes estrategias en los métodos de andlisis para indicar como
solucionar o evitar el problema con informacién contenida en la base de conoci-
miento.

3.2. Modelos del analisis

Ampliaremos en esta seccion la discusion sobre las diferentes aproximaciones
[Mar(04] para la elaboracién de herramientas de andlisis automatico de prestacio-
nes, y las ventajas y inconvenientes de cada una.

Para esta discusion utilizaremos la siguiente nomenclatura de las diferentes
aproximaciones disponibles:

= Andlisis automadtico de prestaciones estatico: El andlisis se realiza en una fa-
se post-mortem y puede considerarse toda la informacién detallada recolec-
tada (normalmente por monitorizacién mediante traza) durante la ejecucién
de la aplicacion.

= Andlisis automdtico de prestaciones dindmico: Utiliza métodos dindmicos
para introducir instrumentacién durante la ejecucién, con el fin de evitar el
uso de trazas, y poder controlar la cantidad de instrumentacién insertada en
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la aplicacion. Esta aproximacion es 1til para aplicaciones de larga duracion
con comportamiento estable.

= Sintonizacién automadtica de prestaciones dindmica: Intenta adaptar la apli-
cacion durante la ejecucion, sin pararla, recompilar y volver a ejecutar. Apro-
ximacién en especial util para aplicaciones con comportamiento dindmico.

En la estrategia estdtica con fase post-mortem, la herramienta es aplicada des-
pués de la ejecucion de la tarea, y usa la informacién recopilada durante la ejecu-
cién de la aplicacion, usualmente mediante técnicas de traza. De facto esta estra-
tegia es una de las mds habituales en las herramientas de prestaciones de soporte
al modelo de paso de mensajes. Como vimos en las secciones dedicadas a tracing
en el capitulo anterior, existen diferentes técnicas para disminuir el nivel de pertur-
bacién provocado (buffers de traza, traza selectiva, etc.), y otro punto importante
es que dejamos fuera las fases de anélisis y de sintonizacién de la herramienta,
del tiempo de ejecucidn de la aplicacion, eliminando la perturbacién que pudieran
causar. Otro punto relevante, es que en el modelo de paso de mensajes, el parale-
lismo es explicito, y por tanto con esta estrategia post-mortem, la mayor parte del
comportamiento de la aplicacién puede se capturado (o extrapolado) a partir de los
eventos de traza que pueden contener todos los elementos (como las primitivas) del
modelo de paso de mensajes utilizadas.

Debido a que el tiempo, en la aproximacién estatica, no es critico, y la infor-
macion disponible es muy detallada (debido a la disposicién de todo el paralelismo
explicito en la traza), es posible realizar un andlisis, que intente en primer termino
identificar los problemas de prestaciones, determinar sus causas, relacionarlas con
el cédigo fuente de la aplicacidn, y finalmente pueda sugerir ciertas recomenda-
ciones al usuario. Como desventajas de la aproximacion estdtica, hay que tener en
cuenta que:

= Para poder realizar un andlisis completo, el fichero de traza debe contener el
maximo posible de informacién de la ejecucién de la aplicacién. Esto requie-
re que se puedan instrumentar el maximo posible de eventos de la aplicacion
(en nuestro caso de paso de mensajes, el mayor nimero de llamadas a primi-
tivas, y/o otras que el desarrollador de la herramienta considere oportunas).
En algunos casos, esta instrumentacion, puede introducir una perturbacién
substancial en la ejecucién de la aplicacién, o incluso ocultar (o modificar)
su comportamiento real.

» La cantidad de datos generada durante la monitorizacién por traza de una
aplicacion puede ser muy elevada. Los ficheros de traza pueden llegar a con-
tener varios gigabytes de datos, y ser dificiles de almacenar y procesar. A
pesar de esto, cabe tener en cuenta que en muchos casos, las aplicaciones de
larga ejecucion exhiben un comportamiento regular, usualmente contenien-
do iteraciones, en las que en forma estable, puede ser suficiente analizarlas
por separado, ya que se repetirdn multiples veces en la traza.
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= El andlisis que se produce, estd basado en una instancia concreta de la eje-
cucion de la aplicacion, las recomendaciones y sintonizacién que se puedan
realizar son adecuadas para esa ejecucion. Ciertas aplicaciones pueden cam-
biar su comportamiento en diferentes ejecuciones, o a lo largo de su misma
ejecucion. En estos casos, las modificaciones sugeridas por el andlisis post-
mortem pueden ser insuficientes para cubrir el comportamiento dindmico de
la aplicacion.

Teniendo en cuenta estos parametros, la aproximacion es aconsejable para apli-
caciones no excesivamente grandes (o bien grandes con estabilidad de comporta-
miento), teniendo cierta perseverancia durante diferentes ejecuciones, o en durante
repeticiones de la misma ejecucion. En estos casos, la cantidad de datos no sera
excesiva, y podra realizarse un andlisis, para proporcionar recomendaciones ttiles
para la mayoria de las ejecuciones de la aplicacién. Para otros casos que incumplan
parte de estas premisas, podemos usar diferentes técnicas, que permitan superar las
dificultades de una aproximacioén estética, ya sea mediante técnicas de reduccién
de cantidad de la informacidn en traza, mediante técnicas compresion, filtraje se-
lectivo, resumen de estados, etc. O bien mediante técnicas de gestion de datos de
multiples experimentos de ejecucién de la aplicacion. Este conjunto de técnicas
puede permitir la aplicabilidad de estas herramientas a un amplio rango de aplica-
ciones.

Precisamente en este dltimo punto, en la ejecucién de una instancia de la apli-
cacion, es critica habitual de la aproximacién estética (post-mortem), es que tanto
utiles son las informaciones obtenidas para el comportamiento global de la aplica-
cién. Normalmente el andlisis, de las herramientas estaticas, se realiza sobre una o
mads ejecuciones de la aplicacidn para intentar optimizarla sobre el sistema concre-
to, y sobre un conjunto de datos habitual. La cuestién que se plantea es que tanto
utiles son los datos del anélisis para otra ejecucién de la aplicacién con variaciones
de su entrada o de su entorno de ejecucion. La respuesta a este tema no es clara,
pero hay que tener en cuenta que la mayoria de las herramientas estéticas se han
disefiado para la evaluacion de prestaciones de aplicaciones bajo el comportamien-
to habitual(estadisticamente normal o uniforme), de manera que se supone que se
aplica a unas aplicaciones con un comportamiento homogéneo frente a variacio-
nes de los datos (o sea con poca sensibilidad frente a variaciones de la entrada).
En los casos que esto no suceda, se han propuesto diferentes aproximaciones a los
entornos multiexperimento [Wol03, Klu05a], de manera que sea posible correla-
cionar datos obtenidos de diferentes ejecuciones, o bien usarlos como histéricos de
comportamiento. También es posible en estos casos, utilizar las ejecuciones en en-
torno de multiples versiones del codigo original, para tratar de evaluar, las mejoras
o perdidas producidas por diferentes actuaciones sobre el cédigo fuente. O incluso
estudiar la escalabilidad de la aplicacion, bajo cambios del sistema de ejecucién
[KluO5a].

La segunda aproximacion a las herramientas automaticas de anélisis, es basar-
las en informacion dindmica [Mar04], con objetivo principal de reducir el total de
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datos almacenados, y/o limitar la perturbacion en la aplicacion debida a la monito-
rizacién. En esta aproximacion, la aplicacién es monitorizada mediante instrumen-
tacion dindmica [Mil95, Buc00, Cai00], y diagnosticada, durante su ejecucion. Los
datos recogidos son usados durante una fase on-line de andlisis, para determinar los
problemas mads relevantes, y correlacionarlos con las tareas de la aplicacién, y los
moddulos o funciones del cddigo, y intentar explicar las razones al desarrollador.
Esta aproximacion ofrece algunas ventajas:

= El proceso de andlisis suele definir y procesar las medidas de prestaciones
que hay que tomar en tiempo de ejecucion, no se usan habitualmente trazas.
La instrumentacion puede afiadirse de forma selectiva de forma dindmica,
en funcién del comportamiento del problema, o que esta instrumentacién se
active cuando se detecten ciertos valores de rendimiento (o de falta de el).
Asi podemos controlar o reducir la perturbacién creada.

= El andlisis on-line puede enfocarse en aspectos especificos de la ejecucién
(los problemas més significativos), seleccionando y refinando sus medidas
en funcién de los resultados que se vayan obteniendo, o basdndose en la
historia de la ejecucion. Esto permite disminuir el total de datos de medida,
focalizandolos su obtencidén donde sea necesario mayor detalle.

= [os problemas pueden identificarse de una manera mucho mads rpida que en
una aproximacién post-mortem. De hecho deben identificarse rapidamente
para no perjudicar la ejecucién de la aplicacién.

= Fl andlisis de hecho puede ejecutarse on-line pero usando los recursos de
una maquina (o nodo paralelo) separada, sin introducir overhead extra en
la ejecucién de la aplicacion, excepto para la limitada instrumentacién, y
las transferencias de datos sobre la red. Aunque hay que tener en cuenta la
sincronizacién de datos en el andlisis, con el comportamiento actual de la
aplicacion.

La aproximacién dindmica es mejor para programas iterativos, que realicen una
larga ejecucion con grandes volimenes de datos. Pero igual que en el caso de la
aproximacion estdtica, su andlisis estd basado en una sola ejecucion de la aplica-
cién. Ademads en este caso cuando cuando el comportamiento de la aplicacion de-
pende de la iteracion de la ejecucion o de los datos de entrada, las recomendaciones
sugeridas pueden ser inadecuadas para una posterior ejecucion de la aplicacién.

Por dltimo la aproximacién de sintonizacién dindmica [Hol93, Mor03a, Vud04],
intenta complementar las otras dos aproximaciones en el rango de aplicaciones con
una variabilidad de comportamiento dindmico significantivo durante la ejecucion.
En esta aproximacion se analizan los resultados obtenidos con técnicas de profiling
(habitualmente) o traza, se toman las decisiones adecuadas y se intenta modificar el
codigo ejecutable del programa paralelo durante un tiempo de ejecucion de éste sin,
0 con minima, intervencién del usuario. La sintonizacién dindmica tiene la ventaja
de que no se necesita volver a compilar ni enlazar los ficheros fuentes, ya que los
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cambios se realizan directamente sobre el ejecutable. Como desventaja cabria citar,
que para evitar la perturbacion el andlisis tiene que realizarse lo mas répido posible,
y muchas veces con limitada informacién. También aqui podemos utilizar técnicas
para minimizar la perturbacién, como la focalizacién de las medidas sobre las zo-
nas en que se produce la perdida de prestaciones, o otras de aumentar/disminuir la
instrumentacion en funcion de la marcha de los indices de prestaciones.

En esta aproximacion, el desarrollador puede concentrarse en las fases de di-
seflo y de desarrollo de su aplicacién, y después la sintonizacién dindmica toma
control de la aplicacién monitorizando la ejecucién, analizando el comportamiento
y modificando la aplicacién para mejorar las prestaciones. Cuando la aplicacion
varia de comportamiento, segtin los datos de entrada, o varia de una iteracién a
otra, el analizador detecta el comportamiento actual, y determina como adaptar la
implementacién a las condiciones cambiantes de la ejecucion presente.

Otro problema con la sintonizacién dindmica es que, habitualmente, no se con-
sigue una informacién util de cara al usuario final, ya que su objetivo es adaptar el
comportamiento de la aplicacién al sistema final de computo, y estas herramientas
no suelen ofrecer informacion final sobre los cambios realizados. Ya que estos de-
penden fuertemente de la aplicacién y de los datos de entrada, y esta sintonizacion
puede variar en diferentes puntos del programa, o a veces tener que deshacer cam-
bios previos realizados en una fase previa de sintonizacién, que a dejado de ser ttil
(o es contraproducente) en la iteracion o periodo de tiempo actual. En este sentido
el usuario no obtiene el retorno de informacién necesario, que le pueda permitir
evitar estos problemas de prestaciones a priori.

En todo caso seria posible, al modificarse el cédigo original, sugerir aportar
c6digo o cambios en el, de manera que se informe a los usuarios de los cambios
realizados, siempre que estos hayan obtenido una mejora de las prestaciones o de
algin indice deseable de estas, por cierto periodo de tiempo o durante la ejecucién
global. Y que estos cambios no hayan estado invalidados o cambiados a posterio-
ridad.

Ademds de estas consideraciones, la aproximacién por sintonizacién dindmica
presenta otros puntos a ser tratados:

1. La perturbacién debe minimizarse. Ademads de la instrumentacién semejante
al caso dindmico, hay una serie de overheads extras relacionados con las
comunicaciones del monitor, el proceso de andlisis, y las modificaciones de
cddigo.

2. El anélisis debe ser muy simple, y las decisiones deben tomarse en un tiem-
po corto para ser efectivas en la ejecucion del programa. Sino el tiempo de
actuacion sobre el problema podria ser mayor que la duracién de este.

3. Las modificaciones no deben envolver un alto grado de complejidad, ya que
no es asumible que cualquier tipo de modificacién en cualquier aplicacién
en cualquier entorno pueda realizarse durante su ejecucion. Los mecanis-
mos de alteracién de cddigo son fuertemente dependientes de la plataforma
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hardware, y de software de sistema utilizados.

4. Se necesita conocimiento de la aplicacion, sobre que medidas hay que to-
mar, donde tomarlas, y que puede modificarse y cuando. Esto puede reali-
zarse bdsicamente a partir de dos casos: a) Un conocimiento exhaustivo de
la aplicacién, definiendo estos puntos; b) Mediante el uso de frameworks
de creacidén de las aplicaciones [Ces02, Ces99, Par98], donde actuamos so-
bre estructuras predefinidas (que el desarrollador usa) donde conocemos sus
puntos de medida y actuacion.

Por todas estas razones, la evaluacién y las modificaciones realizadas no pue-
den ser excesivamente complejas. Debido a que la sintonizacién se ha de realizar
en tiempo de ejecucion, es dificil realizarla las diferentes fases sin un conocimiento
previo de la estructura y funcionalidad de la aplicacion. Si el desarrollador puede
desarrollar cualquier tipo de aplicacion, los potenciales problemas pueden tener un
espectro muy amplio, y no tener una clara definicion en los términos de puntos de
observacién y medida, haciendo extremadamente dificil o incluso imposible una
aproximacion por sintonizacién dindmica.

3.3. Herramientas automaticas

Basandose en las ideas de prestaciones expuestas, y en las dificultades de resol-
ver los problemas del andlisis de prestaciones, mediante herramientas de visualiza-
cién y monitorizacion. Diversas ideas, durante la dltima década se han convertido
en herramientas de andlisis automdtico de prestaciones. Intentando automatizar el
proceso ciclico de andlisis en mayor o menor medida, estas herramientas has su-
puesto el aporte de ideas a nuestro trabajo en algunos casos, en otros han sido
visiones complementarias al mismo problema, y en el caso de la primera versién
de KappaP], la idea inicial desde la que partimos.

Resumimos aqui, de forma breve, algunas de las aproximaciones, y observa-
remos con mds detalle, en las préximas secciones otras herramientas de las que
creemos mds destacables sus aproximaciones, y su difusién en la literatura asocia-
do a andlisis automatico de prestaciones.

Los trabajos de P.C.Bates [Bat86, Bat95], proponen un lenguaje denominado
EDL (Event Definition Language) para especificar comportamientos ineficientes,
basados en descripciones declarativas de eventos presentes, utilizando expresiones
regulares, pudiéndose combinar y/o unir las declaraciones mediante operadores de
mayor nivel. El objetivo es el andlisis de la aplicacién para la depuracion para de-
tectar comportamientos erréneos. Sus trabajos son de los primeros que proponen
declaracién de eventos para problemas en las aplicaciones paralelas. Uno de los
problemas de EDL, es el estar basado en expresiones regulares, creando asi una es-
pecificacién basada en autématas finitos, no pudiendo manejar problemas de pres-
taciones basados en estados.
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En el trabajo del andlisis de ciclos perdidos (Lost cycles analysis) [Cro94,
Mei95], se utilizaba una técnica de analisis basada en muestreo del estado de la
aplicacion para determinar cuando que se estaba realizando trabajo util o cuando
no. Se requeria una instrumentacion de cédigo que habitualmente se realizaba por
la herramienta, o bien por el usuario, que introducia indicadores de estado sobre
la aplicacion. Cualquier tiempo que la aplicacién pasaba no estando directamente
relacionado con la computacién se calificaba como de ¢iclos perdidos:- Estos ciclos
perdidos eran divididos en una serie de categorias: desbalanceo de carga, paralelis-
mo insuficiente, perdidas en sincronizacion, perdidas en comunicacion, y conten-
cion de recursos. Los ciclos globales de la aplicacion se clasificaban en funcién de
estas categorias, a medida que se acumulaban los ciclos perdidos encontrados. Por
ejemplo si existian ciclos de trabajo en una tarea, mientras en las otras esperaban
por sincronizacién, entonces es que existia un desbalanceo del trabajo. Una de las
ventajas de este andlisis es que permitia prever la escalabilidad de la aplicacion, pe-
ro sufria del problema de las técnicas de muestreo, siendo dificil o casi imposible
relacionar el andlisis con el cédigo fuente de la aplicacion. Ademads, practicamente
cualquier informacién tomada de una aplicacion en tiempo de ejecucion (basada en
técnicas de tracing y/o profiling) puede tomarse como un estado de la aplicacién, y
por tanto realizarse todos los andlisis mencionados.

En Simple [Dau93, Moh93], y Mentor [Dau94] se introdujeron conceptos de
herramientas guiadas por conocimiento del campo a analizar, y la necesidad de
disponer de una descripcién de este conocimiento a diferentes niveles de la arqui-
tectura de las herramientas.

En Paradise [Kri96, Kri96a], fue de las primeras herramientas donde se intro-
dujo el concepto de ciclo de busqueda de prestaciones (parecido al mostrado en la
figura 3.1). Y se incluia la idea de retornar al usuario recomendaciones de como
mejorar su aplicacion. También se estudiaban ciertas estructuras de los paradigmas
de programacion de las aplicaciones para detectar fases de comportamiento con-
creto (puntos de sincronizacién, puntos de iniciacidn, etc.) dentro de la aplicacion.

En charm [Sin96], un lenguaje de programacién paralelo con herramientas de
andlisis, existe la idea de detectar fases de la ejecucién de la aplicacién parale-
la, creando unos puntos de separacién de fases légicas, donde en cada fase eran
computadas métricas sobre la granularidad del cémputo paralelo y las comunica-
ciones. Después para cada una de las fases se intentaba examinar el camino critico
hasta el momento, analizar donde habia tiempo perdido, evaluar los desbalanceos
detectados, y el comportamiento de los datos utilizados, presentdndose al final su-
marios de cada fase.

En Opal [Ger97], se desarrollo una aproximacién basada en un sistemas de
reglas, con refinamiento de hipétesis, de manera que se plantean una serie de ellas
encadenadas, que a medida que son comprobadas se pasa a la siguiente hipétesis.
Cada regla necesita una serie de informaciones de prestaciones que son las que
se van monitorizando en cada momento, para controlar el total de informacién (y
memoria para almacenarla), y usar/producir la informacién que sea necesaria en
cada momento.
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En Finesse [Muk99, MukO01], el andlisis se centra en una busqueda de over-
heads como medida de la perdida de prestaciones que sufre la aplicaciéon. Median-
te un andlisis automatico estatico se produce la recoleccidon de informacién de los
overheads y su clasificacién para detectar zonas donde se acumulen estos, y puede
recomendar cambios o transformaciones de cddigo a realizar.

Otro autor J. Vetter [Vet00], sugiere de técnicas de aprendizaje en las cudles se
clasifican los problemas de anélisis automadtico de aplicaciones MPI con mensajes
punto a punto. La idea es utilizar un entrenamiento de la herramienta (mediante
técnicas de aprendizaje), bajo unos benchmarks, de manera que esta construya un
arbol de decision que luego utilice para el andlisis de otras aplicaciones. Los bench-
marks han estado preparados para que se demuestren cuan eficientes o ineficientes
se han mostrado en el sistema estudiado, y poder crear un arbol de decision, a partir
del que se analizaran las aplicaciones posteriores. La utilizacién del drbol de deci-
sién permite obtener una clasificacién automatica, y en cierta manera que explique
también las causas por la que se clasifico asi.

Kranzmuller [KraQ0], utiliza andlisis basado en grafos, para detectar errores en
las construcciones de los programas paralelos. Se sigue una vista temporal de las
tareas, con los eventos que suceden en la linea de tiempo, y relaciones entre ellos
de que un evento paso antes que uno (o unos) determinados. Se pueden definir
patrones que especifican el comportamiento erréneo de forma grafica. Se realizan
operaciones, por parte de la herramienta, de seleccion de comportamientos pareci-
dos a los patrones, o de construccién de macrobloques, a partir de los elementos
enlazados.

En la herramienta Autopilot [Rib01], destinada a control adaptativo en tiempo
real, el andlisis automadtico se realiza por captura de datos basada en sensores de
prestaciones, los cudles son disparados, mediante reglas en 16gica fuzzy, cuando
se cumplen unos limites o condiciones impuestas por el usuario, de manera que se
proponen cambios en la gestidn de recursos, mediante unos actuadores se intentan
modificar aquellos parametros sugeridos, por ejemplo en el sistema de ejecucion.

En herramientas de visualizacion basadas en traza o profiling, también comien-
za a ser habitual (en los ultimo tiempos) la introduccién de algunos elementos de
deteccién de problemas, aunque no se produce andlisis como tal, como mucho de-
tectar algunas estructuras de programacion ineficiente. Por ejemplo, en Vampir, se
estdn introduciendo [Knu04, KnuO5] algunas técnicas tentativas de deteccion de
multiples comunicaciones punto a punto, para reconvertirlas en operaciones colec-
tivas.

En las siguientes secciones describiremos con mds detalle algunas de las herra-
mientas de andlisis automdtico més significativas.

3.3.1. KappaPI

Desarrollada en la universidad Auténoma de Barcelona (UAB), KappaPI [Esp97,
Esp98, Esp00] (Knowledge-based Automatic Parallel Program Analyzer for Per-
formance Improvement), es una herramienta estitica de andlisis automdtico de
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prestaciones, basada en andlisis post-mortem de la aplicacion, basdndose en fi-
cheros de traza y en la base de conocimiento que incluye varios de los principales
problemas de las aplicaciones de paso de mensajes. La herramienta ayuda al usua-
rio en el proceso de mejorar las prestaciones de su aplicacién por medio de detectar
los problemas principales de esta, inferir las causas de estos problemas y relacionar
las causas con el cddigo fuente de la aplicacion.

En el paso preliminar, la aplicacion PVM se ejecuta con la herramienta de
monitorizacién TapePVM (trazador para entornos PVM), para obtener los ficheros
de traza que luego serdn analizados por la fase de analisis mediante la herramienta.

El comportamiento de la aplicacidn se analiza, en KappaPl, en dos partes:

a) A partir de la traza post-mortem de la aplicacién, se realizan métricas sim-
ples para determinar los tiempos idle, donde uno o mas procesadores (u nodos) no
realizan computo, de manera que se consiga una visioén general de las prestaciones
de la aplicacién por medio de medir la eficiencia de los diferentes procesadores
del sistema. KappaPI considera, asi, ineficientes en prestaciones aquellos interva-
los de tiempo donde hay procesadores que no estdn realizando trabajo util; por
ejemplo permanecen bloqueados esperando por algin mensaje. La eficiencia, es
entonces, considerada como porcentaje de tiempo donde se estd realizando trabajo
dtil. Cuando aparecen intervalos de tiempo no usados (idle), estos intervalos han
de suprimirse o optimizarse para mejorar las prestaciones de la aplicacién. En este
primer paso se le puede proporcionar al usuario, informacién (en forma de indices
de porcentaje) sobre el comportamiento global de la aplicacién, pero sin ideas de
los problemas de prestaciones y sus causas.

b) Después, basandose en la lista de tiempos idle, se inicia un proceso de infe-
rencia, basado en reglas asociadas a cada problema de prestaciones. Este proceso
de inferencia a traves de reglas permite deducir nuevos hechos que permiten subir
de nivel de abstraccién hasta refinar y llegar al problema de prestaciones causante
de la ineficiencia. Este proceso se repite mientras haya conjuntos de reglas apli-
cables, hasta que no podamos deducir nuevos hechos. Finalmente a partir de las
causas encontradas, y un andlisis de las zonas de cédigo fuente relacionadas con
la causa, se emiten sugerencias sobre posibles mejoras a realizar sobre el cddigo,
para evitar/eliminar las causas que producian la disminucién de prestaciones.

Este andlisis se aplica a la traza del programa, en ciertos pedazos de estas (de-
nominados chuncks) para manejar correctamente los problemas de escalabilidad
de las trazas (al ser estas de tamafios elevados de almacenamiento). El analisis
se aplica progresivamente segin estos chunck de manera que lleguemos, a ciertas
conclusiones de los problemas presentes, y estos son acumulados y clasificados por
repeticiones que se encuentren al largo de la aplicacidn.

En la figura se puede observar una salida de la herramienta, relacionando una
sugerencia con las posiciones en el cddigo relacionadas, y las actuaciones para dis-
minuir o evitar la ineficiencia. En el caso de la figura, se ha realizado una deteccién
de un esquema Master/slave, donde se observa un nimero incorrecto de workers
en la aplicacién para el trabajo a realizar.
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3.3.2. Expert

En la herramienta Expert [Wol00, Wol02, Wol04] que forma parte de un pro-
yecto mas amplio (ver figura 3.2) denominado KOJAK [MohO1, MohO3a]. El obje-
tivo es andlisis automatico de prestaciones, en entornos hibridos SMP, basandose en
programacioén de MPI, OpenMP o hibrida entre las dos. Se toma una aproximacion
basada en base de conocimiento de problemas, especificados mediante lenguajes
de script (python, tcl) que permiten incorporar nuevos problemas a la lista de dispo-
nibles para la herramienta. Aunque en las ultimas versiones de la herramienta se ha
trasladado a clases C++ y Python [Bha05]. También se utiliza una API denomina-
da EARL [Wol99, Wol01] que ofrece abstracciones de los datos y las operaciones
tipicas a realizar con las trazas utilizadas por la herramienta. EARL es utilizado
en la especificacion de los problemas, para realizar operaciones con la traza, como
relacionar eventos, buscarlos, o identificar sus pardmetros. Basicamente median-
te el uso de la especificacion, junto con EARL se permite afiadir capacidades de
deteccion para nuevos problemas de prestaciones.
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Figura 3.2: Arquitectura del sistema KOJAK
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El sistema completo KOJAK (3.2) es una herramienta de tipo post-mortem ba-
sada en traza generada por medio de wrappers [Bha05]. Se instrumenta el cédigo
fuente mediante el interfaz PMPI (que intercepta llamadas MPI), y el uso de la
libreria de traza EPILOG (formato de traza utilizado) que se enlaza con la aplica-
cion. En la ejecucién se generan los ficheros de traza, incluyendo informacion de
las llamadas MPI punto a punto y colectivas, y informacién de OpenMP (basada en
instrumentacién insertada por el compilador). Después de la terminacién, se rea-
liza post-mortem el andlisis automatico basado en los patterns antes mencionados
de EXPERT, y se generan resultados para su visualizacién en CUBE (ver figura
3.3), otra herramienta de visualizacion que muestra los resultados de prestaciones
en una vista tridimensional que incluye: 1) Métricas de prestaciones, o cuéles son
las ineficiencias mds grandes y de que tipo. b)Arbol de llamadas, donde se gasta el
tiempo, en que rutinas. 3) Arbol de sistema, en que tareas se detecta el mayor con-
sumo de tiempo. Todas las vistas incluyen coloracién de los elementos de manera
que se indican los porcentajes totales sobre la vista.
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Figura 3.3: Visualizacién de los problemas mediante CUBE en KOJAK

Recientemente [Wol04] se ha afiadido a Expert, la idea del refinamiento pro-
gresivo en la bisqueda de problemas por medio de compartir informacién comtin
a los problemas, basadndose en el trabajo previo [Esp00] en la primera versién de
KappaPl, donde estos eran inferidos por progresivo refinamiento de sistemas de
reglas hasta encontrar el problema especifico. Esta idea también es usada en la ver-
sién actual de KappaPI2 [Jor02, Mar04, JorO5], mediante el drbol de decision de
eventos (ver seccion 4.7), en el cual aparecen primero los problemas menores, que
a medida que aparecen mas eventos pueden refinarse a problemas mas especificos,
que contienen al primero, o que son una combinacién del primero més otros. En el
caso de Expert, es visto como una especializacién de clases, que compartiendo la
misma informacién, puede instanciar uno u otro problema.
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3.3.3. Scalea

En el proyecto Scalea, la herramienta de andlisis automético de prestaciones
utiliza JavaPSL [FahOl1], que bdsicamente intenta especificar las propiedades de
las prestaciones, utilizando el concepto de clases abstractas en el lenguaje Java. La
idea es mostrar todo el conjunto de propiedades de prestaciones como una jerarquia
de clases, utilizando los conceptos de orientacién a objetos, y en este caso parti-
cular de Java, mediante polimorfismos, clases abstractas y reflexion. En particular
mediante conceptos de herencia de manera que se base la definicién de nuevas pro-
piedades, en la especializacién o composicion de las ya existentes, para asi integrar
facilmente las nuevas que se puedan definir. Durante la realizacién del andlisis, se
anotan en las clases todos los datos que vayan apareciendo de localizacién (en codi-
go) y de tiempos referidas a las propiedades concretas que se encuentren, creando
instancias de las clases abstractas y anotando los datos en ellas.

Scalea automaticamente clasifica problemas de prestaciones por medio de iden-
tificar regiones de cddigo done la cantidad de tiempo que es consumida por la
aplicacién en comunicacion, y la relaciona con el cédigo fuente usando vistas en
arbol. También soporta comparacién de diferentes ejecuciones directamente por
medio de almacenar los datos de las ejecuciones en una base de datos, y soporta
instrumentacién dindmica dependiendo del soporte del compilador.

Scalea, junto con el lenguaje JavaPSL, se han integrado juntos en el nuevo en-
torno denominado Aksum [Fah02] (ver figura 3.4), que proporciona también sopor-
te para multiples experimentos de la misma aplicacién. En Aksum el usuario puede
seleccionar las propiedades de prestaciones a usar (o incorporan nuevas), incorpo-
rando datos de limites temporales de cuando una propiedad se considera critica o
no. Aksum instrumenta las regiones de codigo para recoger los datos basdndose
en las propiedades definidas. Se incorporan heuristicas para limitar las bisquedas
a limites temporales, también especificados por el usuario. Aksum como resultado
final, presenta las propiedades detectadas durante el proceso de buisqueda junto con
las regiones de cdigo que las causan.

3.3.4. Paradyn

El proyecto Paradyn [Mil95], de las universidades de Wisconsin y Maryland,
ha seguido la idea de desarrollar un andlisis automdtico de prestaciones de tipo
on-line, basdndose en la instrumentacién dindmica (tambien pueden verse en otros
trabajos como [Gu98]). En su idea central de modelo de prestaciones, se ha apli-
cado el concepto de motor de bisqueda de problemas basado en lo que denominan
W3 (Why, Where and When?), en el que intenta analizar la aplicacién de forma
on-line, a partir de datos de profiling, durante su ejecucién siguiendo un andlisis
multidimensional, entre los problemas de prestaciones que van apareciendo, los
recursos afectados, y el tiempo.

La idea es realizar una buisqueda jerarquica partiendo desde una serie de métri-
cas raiz que se van acumulando durante la ejecucidn, para centrarse en aquellas que
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Figura 3.4: Entorno de ejecucion de la herramienta Aksum

producen mayores resultados (superan determinados limites prefijados). A medida
que se refinan las métricas, se establecen las localizaciones en el cédigo que afec-
tan a la métrica. De manera que dindmicamente se busca la localizacién en que se
produce mayor incremento, para centrar el andlisis, y determinar donde y como se
estd causando el problema. Se realiza un andlisis de tipo fop-down, en el cual se
parte de la raiz de una hipétesis de prestaciones, con los tres ejes de W3, se refina
la hipétesis a medida que se avanza la ejecucidn hasta llegar a la conclusién.

En el andlisis multidimensional se utilizan: a) Las métricas que suelen suele ser
un determinado porcentajes (de tiempo de CPU, de tiempo de bloqueo en comuni-
caciones), un determinado ratio (por ejemplo, operaciones por tiempo), o un valor
simple como el nimero de procesadores que estdn computando. b) Los recursos del
programa en forma de uso de los nodos, del disco, de red, colas de mensajes, etc.
c¢) Temporal, para dividir la ejecucién entre una serie de fases, en las que acumular
y observar los resultados.

En la busqueda bajo W3, Paradyn comienza con una hipétesis simple que va
refinando a medida que obtiene la informacién en tiempo de ejecucién (ver figu-
ra 3.5), donde se intenta identificar el tipo de problema de prestaciones (cuestién
why?), donde ocurre este problema en la aplicacién (cuestion Where?), y el tiempo
donde ocurre (cuestion when?).

Se utiliza un esquema basado en daemons, en forma de arquitectura clien-
te/servidor, donde cada daemon envia la informacién a un daemon centralizado
principal. El daemon puede pedir que se instrumenten partes de la aplicacién en
cada tarea, y de esta manera controlar el nivel de instrumentacién introducido,
asi como la focalizacién en determinadas caracteristicas o localizaciones. También
se han incorporado mecanismos [Ber04, Hol98] de examinar el grafo de llamadas
(call graph) y la pila de llamadas (call stack), permitiendo asi examinar partes de
la ejecucidén de la aplicacién relacionadas con los problemas que estan surgiendo.
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Figura 3.5: Busqueda realizada por el Performance Consultant en Paradyn

3.3.5. MATE

Esta herramienta [Mar0O4] desarrollada por nuestro grupo, en la universidad
Auténoma de Barcelona, se enfoca hacia el andlisis automético de prestaciones
por mecanismos dindmicos. La herramienta MATE (Monitoring, Analysis and Tu-
ning Environment), proporciona andlisis automatico de prestaciones con una estra-
tegia dindmica. MATE realiza sintonizacion dindmica en tres fases basicas (y con-
tinuas): Monitorizacidn, andlisis de prestaciones y realizacién de modificaciones.
Este entorno dindmicamente de forma automdtica traza e instrumenta una aplica-
cién en ejecucion para determinar su comportamiento. La fase de andlisis realiza
la bisqueda de problemas de prestaciones, detecta posibles causas y da solucién
mediante la actuacién dindmica sobre el cddigo de la imagen binaria en ejecucion.
Sin necesidad que la aplicacién vuelva a ser compilada, enlazada, y ejecutada de
nuevo.

La herramienta MATE se aplica a entornos PVM, y utiliza instrumentacién
dindmica por medio de la libreria DyninstAPI [Buc0O0, Hol02]. El entorno de sin-
tonizacién se compone de tres componentes principales que cooperan entre ellos,
controlando la ejecucién de la aplicacién (ver figura 3.6): 1) Un conjunto de médu-
los distribuidos encargados de recoger la traza; 2) Un mddulo global del Analiza-
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dor; 3) Un conjunto distribuido de médulos de sintonizacién.
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Figura 3.6: Entorno de sintonizacién dindmica en MATE

En los médulos de traza, nos encargamos de recoger los eventos producidos
durante la ejecucion. Estos médulos estdn presentes en todos los nodos donde ha-
yan tareas de la aplicacion estan ejecutandose. La informacion se obtiene por ins-
trumentacién dindmica de las tareas, con datos sobre que, cuando y donde se ha
producido el evento, y se recoge centralizadamente en el médulo de Analyzer. Los
puntos de instrumentacion, generalmente son especificados por el usuario, antes de
la ejecucion de la aplicacion. Los puntos pueden variar durante la ejecucién bajo
demanda. Si el Analizador necesita mds o menos informacién puede notificar al
moédulo de Tracing que varie la instrumentacion.

El médulo Analizador es responsable del andlisis automdtico de prestaciones
on-line. Recibe los eventos continuamente, examina los eventos segin una ventana
temporal, detecta los problemas, determina las causas y decide que hay que sin-
tonizar en la aplicacién. Cuando determina una actuacién la envia al médulo de
Tuner para que realice los cambios necesarios en el lugar y momento adecuados.

Los médulos de Tuner, autométicamente cambian la ejecucién de la aplicacion,
por medio de insertar modificaciones en los procesos en ejecucion. Se manipula
directamente la imagen del proceso en memoria, no necesitan disponer de acceso
al cédigo fuente, o medios para reiniciar la aplicacién. Todas las modificaciones
se realizan sobre puntos definidos previamente (puntos de Tunning), y se realizan
técnicas como modificar parametros particulares en la aplicacién [Mar04, Gio99],
reemplazar llamadas a funciones con llamadas a diferentes implementaciones, in-
sertar codigo adicional, etc. Estos cambios realizados por el médulo Tuner serdn
utilizados en el préximo acceso de la aplicacién al punto del cédigo modificado.
Esta metodologia puede ser solo aplicada a problemas que aparecen durante un
nimero de veces en la ejecucion de cada aplicacién, aunque por otra parte suele
ser habitual esta repeticién dependiendo del paradigma de cémputo paralelo usado.

La herramienta MATE, y la sintonizacion dindmica que realiza, puede aplicarse
a dos aproximaciones de sintonizacién:

1. Cajanegra: No se proporciona conocimiento especifico de la aplicacion. Esta
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aproximacion intenta poder sintonizar cualquier aplicacion, y el desarrolla-
dor no debe prepararla para la sintonizacién (sin introducir cambios en el
codigo fuente). En esta aproximacion, lo relevante es intentar extraer infor-
macion desde la aplicacion desconocida. En este caso podemos centrarnos
en los problemas relacionados con el paradigma usado para implementar la
aplicacidn, y otras funcionalidades de bajo nivel comunes a las aplicaciones.
Se puede entonces dindmicamente optimizar ciertas librerias que se usan pa-
ra desarrollar la aplicacion, en el caso de paso de mensajes, mediante PVM
en nuestro caso de MATE, o bien optimizar usos comunes de la libreria C,
como uso de memoria dindmica (optimizar el asignador o recolector de me-
moria). En el caso de PVM, pueden optimizarse las opciones de la libreria
para adecuarlas mejor al entorno de ejecucién [Mor03, Mor03a], en el ca-
so de comunicaciones directas o indirectas, codificacién (o no) de mensajes,
etc.

2. Cooperativa: En este caso se asume que la aplicacion es sintonizarle, y adap-
table. El desarrollador, o bien ha adaptado su aplicacién para los posibles
cambios, mediante funcionalidades que se adapten a cambios en los puntos
de sintonizacién, o bien el desarrollador utiliza un determinado framework
de programacioén [Ces02, Ces99], que ha estado disefiado pensando en la
sintonizacién. El desarrollador debe especificar el conocimiento que descri-
be que tiene que medirse en la aplicacién (puntos de medida), que modelo
de prestaciones puede usarse para evaluar las prestaciones, y finalmente que
hay que cambiar para obtener unas mejores prestaciones (puntos de sinto-
nizacién). Algunas posibilidades en esta aproximacién, teniendo en cuenta
la existencia de informacién adecuada, son determinar y optimizar la carga
de trabajo para aplicaciones Master Worker (sintonizacién de pardmetros),
adecuar el nimero de workers, seleccionar la estrategia mds eficiente de dis-
tribucién de datos (seleccidon de implementacion).

3.4. Conclusiones

El conocimiento profundo de las técnicas, y los elementos implicados en el
analisis de prestaciones, es cada dia mas dificil de cubrir completamente. El apo-
yo al proceso de andlisis que puedan dar las herramientas es imprescindible para
superar esta brecha de conocimiento.

Las aproximaciones cldsicas basadas en visualizacién no superan en su ma-
yoria estos problemas, y obtienen un conocimiento mds intuitivo que practico so-
bre las causas de los problemas de prestaciones, o sobre las soluciones que hay que
implementas.

Las herramientas automdticas van un paso mds alla sistematizando las obser-
vaciones y deduciendo las causas que pueden llevarse al campo préctico del desa-
rrollador de la aplicacién. Existen, en las herramientas automaticas, diversas apro-
ximaciones arquitecturales, dependiendo de su grado de automatismos, y de la pre-
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cision de la informacién requerida, generando un amplio espectro de herramientas
para diferentes entornos con diferentes niveles de abstraccion.

En la estrategia estdtica para herramientas automadticas se maximiza la informa-
cién requerida para el andlisis pero por contra se obtienen informaciones mucho
mds ricas en nivel de abstraccién, que podrian llevarse directamente a la expe-
riencia del desarrollador, en la implementacion de sus aplicaciones. En el andlisis
automatico estitico con una aproximacién de tipo post-morten, propondremos una
arquitectura (ver en el siguiente capitulo) que nos permita los requerimientos ini-
ciales que nos habfamos planteado en nuestro trabajo. En este tipo de arquitecturas
estaticas genéricamente dispondremos de una serie de fases que se desarrollaran en
cualquier herramienta con este modelo:

= Obtencién de los datos iniciales, ya sea por diferentes técnicas de profiling
(basadas en muestras, contadores o estados), o bien por trazas (en forma de
flujos de eventos).

= Busqueda e identificacién de los problemas de prestaciones. Normalmente la
herramienta dispondra de alguin tipo de clasificacién jerarquica, o conjunto
de problemas soportados, con una codificacién interna de su busqueda, o
bien descripciones funcionales o estructurales del problema.

» Clasificacién de los problemas encontrados, teniendo en cuenta las cate-
gorias existentes, y la importancia relativa de cada problema, respecto indi-
ces que maneje la herramienta para medir las ineficiencias causadas que se
deriven en la aplicacién.

= Seleccién (de todos 0) de algunos de los problemas representativos, que com-
pongan conjunto final de problemas de la aplicacion.

= andlisis de las causas de los problemas, teniendo en cuenta la instancia del
problemas, sus datos parametricos recogidos, y su localizacién temporal y
espacial en el cédigo fuente, para determinar porque se ha producido. Esta
etapa necesita acceso al cédigo fuente de la aplicacion.

= Seleccién de actuaciones a tomar para eliminar la causa, obtenidas del andli-
sis del caso, en forma de sugerencia de actuacion sobre el cddigo de la apli-
cacion.

En el siguiente capitulo desarrollaremos la arquitectura propuesta, asi como el
andlisis y disefio de una prueba de concepto en forma de herramienta automatica
de tipo estético.



Capitulo 4

Propuesta de arquitectura para
analisis automatico de
prestaciones

En este capitulo examinamos la funcionalidad de los diferentes com-
ponentes, de nuestra arquitectura propuesta, y su implementacién en una
prueba de concepto en la herramienta de analisis automatico de prestacio-
nes: KappaPl 2. Siguiendo un esquema lineal, se analizan las diferentes fa-
ses presentes en la arquitectura, teniendo en cuenta las ideas presentes y
su implementacion. Se describen los diferentes problemas de prestaciones
analizados en los entornos de paso de mensajes, asi como la informacion
necesaria de analisis en forma de casos y condiciones que puede presen-
tar el problema. Finalmente se comentan las diferentes técnicas empleadas
para el analisis del cédigo fuente, que nos permiten obtener la informacion
final para exponer sugerencias sobre la mejora de la aplicacion al usuario.

4.1. Conceptos, diseno y fases

Las aplicaciones que se ejecutan en entornos paralelos (y/o distribuidos) tie-
nen que alcanzar ciertos indices de prestaciones, para conseguir plenamente los
objetivos de los sistemas de cémputo de altas prestaciones. Por tanto el andlisis
de prestaciones comporta una tarea muy relevante, en la implementacién de las
aplicaciones paralelas.

Las librerias de paso de mensajes ofrecen al desarrollador un conjunto de pri-
mitivas (de comunicaciones, de sincronizacién) que no estan disponibles en la pro-
gramacion secuencial. Desarrollar aplicaciones usando estas primitivas, y realizar
la optimizacidn pertinente de sus prestaciones son tareas complejas para usuarios
no expertos, o con restringido grado de conocimiento de todos los componentes
hardware y software que se ven implicados en este paradigma de programacion.
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Para poder ayudar al desarrollador en la sintonizacidn, y en el andlisis de presta-
ciones de su aplicacion, se hace imprescindible disponer de herramientas de andli-
sis de prestaciones. Pero, hay que indicar que existen muy pocas herramientas de
prestaciones realmente ttiles, y la aproximacién, mds popular (como vimos en los
capitulos precedentes) era la realizacion del andlisis de prestaciones a traves de
herramientas de visualizacion [Cor95, Nag96, Ros98]. Estas herramientas nos pro-
porcionaban una serie de vistas gréaficas de lo que ocurria en la ejecucioén de nuestra
aplicacién [SumO0], que el desarrollador tenia que utilizar para realizar el proceso
manual de andlisis de prestaciones. Esta era una tarea dificil y gran consumidora de
tiempo dentro del ciclo de desarrollo de la aplicacién, y que requiere un alto grado
de experiencia para identificar, superar los problemas de prestaciones, y alcanzar
los indices de prestaciones esperados.

Para tratar estos problemas, y ayudar al usuario en la fase de andlisis, se ne-
cesitaban herramientas ms potentes y amigables de cara al desarrollador. En este
contexto, se desarrollan las herramientas autométicas de andlisis de prestaciones
(como vimos en el capitulo previo), como las ya mencionadas, Expert [Wol04],
Scalea [Tru01], y KappaPI [Esp98].

Estas herramientas utilizan los ficheros de traza (combinados en ocasiones con
medidas de profiling) tomados de la ejecucion de la aplicacidn, e intentan detec-
tar los problemas de prestaciones, mediante patrones de prestaciones (descritos
bien en forma estructural, funcional o como conjunto de medidas). En la mayoria
de estas herramientas, se utilizan aproximaciones con estrategias tipo automético
post-mortem, que nos ofrecen la ventaja de ser capaces de considerar toda la in-
formacién detallada obtenida durante la ejecucién de la aplicacién. Y ademads, nos
permite que las etapas siguientes relacionadas con la posterior fase de analisis, no
introduzcan ningun tipo de perturbacion en la ejecucién de la aplicacion. Siendo
unicamente el proceso de generacion de traza de la aplicacidn, la que introduce per-
turbacién en la ejecucion, la cual puede minimizarse mediante diferentes técnicas
(ver seccién 2.7).

Las herramientas automaticas actuales, sufren algunas limitaciones, que tienen
que ser superadas para disponer de herramientas plenamente utiles:

= En muchas de ellas, la especificacion de los problemas de prestaciones,
estad codificada internamente en la herramienta, o bien tiene restricciones en
las formas admisibles. Estas herramientas no pueden extenderse facilmente
para detectar, y/o analizar un conjunto grande de problemas. O bien especi-
ficar de una forma flexible nuevos problemas o métodos de andlisis.

= Es bastante habitual en las herramientas, disponer de la capacidad de detectar
los problemas, o su influencia en la aplicacion, pero no suele ser habitual
una identificacién del punto preciso donde ocurren, relaciondndolos con los
puntos (o regiones) del codigo fuente de la aplicacién.

= Lainformacidn final proporcionada al usuario, no suele indicar que acciones
deben ser llevadas a cabo para evitar/superar los problemas de prestaciones
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que surgen en la aplicacion.

La prueba de concepto, de la arquitectura presentada, KappaPI 2 es una he-
rramienta de andlisis automdtico de prestaciones, disefiada con la arquitectura pro-
puesta, que es abierta para incorporar facilmente el conocimiento de prestaciones
de las aplicaciones paralelas, asi como los problemas de prestaciones que apare-
cen en la disminucién de la eficiencia de estas. La herramienta detecta y analiza
los cuellos de botella de la aplicacion debidos a la aparicién de los problemas de
prestaciones, y realiza sugerencias trasladables al usuario de como mejorar su apli-
cacion.

En las ideas originales, de nuestra primera version de la herramienta, Kappa-
PI [Esp00], el objetivo del modelo de prestaciones estaba orientado a la reduccién
del tiempo total de ejecucion, idea que se aproximaba por determinar los tiempos
muertos (idle) de la aplicacion. Se buscaban todos aquellas zonas, durante la eje-
cucién, que suponian unos tiempos idle que superaban cierto umbral, como zonas
donde habia una caida de prestaciones, entonces se examinaban los eventos rela-
cionados con la zona para determinar mediante una serie de reglas, que se iban apli-
cando mediante hipdtesis de prestaciones iniciales, luego refinadas por los eventos
observados, cual era la causa de la zona de tiempos idle.

En la nueva revision de la arquitectura, y en particular en el producto en forma
de la herramienta KappaPI 2, nuestro objetivo ha sido disefiar y implementar, una
arquitectura para el andlisis automadtico de prestaciones que cumpla los siguientes
requerimientos:

= Especificacién de conocimiento de prestaciones: Ofrecer mecanismos inde-
pendientes de especificacidon que nos permitan introducir nuevo conocimien-
to, tanto de problemas de prestaciones, como del andlisis de estos para de-
terminar sus causas.

= La deteccién de los problemas de prestaciones debe ser guiada por la ba-
se de conocimiento (abierta) sobre problemas que se disponga. Los meca-
nismos de deteccién son independientes de los problemas concretos que se
dispongan en cada momento.

= Independencia del sistema de paso de mensajes utilizado. La herramienta
debe trabajar con modelos abstractos de los diferentes elementos presentes
en un entorno de paso de mensajes. Siendo en particular independiente, de
los formatos de ficheros de trazas utilizados, asi como de las primitivas de
paso de mensajes utilizadas.

= Relacionar los problemas con el cédigo fuente de la aplicacién: Debe ser
capaz de especificar precisamente que puntos de cddigo se relacionan con
un determinado problema (;donde aparece?), examinar posibilidades de al-
teracion de ese codigo (;que podemos realizar?), y ofrecer soluciones a sus
causas (;Porqué apareci6?).
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La arquitectura propuesta, y su ejemplo en la herramienta KappaPI 2 (que ire-
mos desarrollando a lo largo de este capitulo) la podemos resumir en la figura 4.1

List of
:> Detected
Problems

|_| Analysis specs

Problem
% causes
Hints <:|
to users -

Figura 4.1: Arquitectura de la herramienta automatica de prestaciones KappaPI 2

En KappaPI 2, el primer paso es la ejecucion bajo control de una herramienta
de monitorizacién basada en traza (independiente de KappaPl 2) para el entorno
de paso de mensajes utilizado (ya sea MPI o PVM) que captura todos los eventos
(instrumentados) relacionados con las primitivas de paso de mensajes que ocurren
durante la ejecucion de la aplicacion. La herramienta utiliza los ficheros de traza, y
la base de conocimiento sobre los problemas de prestaciones, como entradas para
la deteccidn de patrones de problemas de prestaciones definidos desde un punto de
vista estructural. Después, se clasifican los problemas encontrados dependiendo de
determinados indices. Y para los problemas seleccionados, se realiza un andlisis
de causas, utilizando inspeccién y andlisis del cédigo fuente de la aplicacion, pa-
ra finalmente proporcionar un conjunto de recomendaciones al usuario, indicando
como debe modificar el cédigo fuente de la aplicacién para evitar los problemas
detectados.

Mencionamos a continuacién, ampliando algunas similitudes y las diferencias
principales, los trabajos existentes en el campo de las herramientas automaticas,
que mds directamente estdn relacionadas con la arquitectura propuesta, y las si-
militudes y diferencias de otras herramientas con el prototipo de la herramienta
propuesta KappaPI 2.
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4.2. Trabajos relacionados

Enla seccién 3.3 comentamos algunas herramientas de andlisis automaético pre-
sentes en la literatura, comentamos aqui algunas de las ideas que nos sirvieron de
inspiracidn para nuestro trabajo, y otras que ofrecen visiones complementarias, u
otras aproximaciones, asi como las principales diferencias/aportaciones de nuestra
herramienta KappaPI 2 respecto a las existentes.

En el caso de Expert [Wol00, Wol04], quizds la herramienta con una concep-
cién mas similar a la nuestra, la herramienta estd pensada para entornos SMP en
cluster (entornos hibridos SMP), para entornos de programacién MPI, OpenMP y
la combinacién de ambos. En la herramienta, se defini6 el concepto de evento com-
puesto (ya utilizado tambien en [Fox98]), pero su especificacién no se hace por un
lenguaje independiente sino que se utilizan lenguajes de tipo script, para realizar
un ’programagompleto que trate el proceso de detectar un problema concreto, esta
descripcién incluye una estructura tipo evento compuesto, mds la codificacién en
el lenguaje script escogido (tcl, python) de las condiciones e instancias que tie-
nen que cumplir los eventos, mediante una API denominada EPILOG, que es la
que interacciona con el/los ficheros traza de la aplicacién. Y se implementan tam-
bién los célculos a realizar con los datos de los eventos. El andlisis determina que
problemas han aparecido, y los porcentajes que cada problema implica en el rendi-
miento global o parcial (en funcién o bloque de cddigo) de la aplicacion, estable-
ciendo (segtin el andlisis multidimensional que realiza) un ranking de problemas,
Ilamadas (teniendo en cuenta el call graph dindmico), y localizacién en el cdigo.
Dispone de una herramienta denominada CUBE, que realiza la visualizacién de
estos datos, y es capaz de visualizar las diferencias entre los datos recopilados de
varios experimentos con la misma aplicacion. Expert no realiza ningin tipo de su-
gerencia respecto al cédigo de la aplicacién de cara al usuario final. Algunas de las
diferencias principales de KappaPI 2 respecto a Expert son:

= a) La especificacion de los problemas se realiza desde un punto de vista
estructural de eventos que componen el problema, por contra Expert utiliza
programacién funcional (en lenguajes script o orientados a objeto).

= b) La especificacion en Expert se basa en su API de traza (EPILOG), que
se necesita conocer para definir funcionalmente el problema, en el caso de
KappaPlI 2, el uso de la API es interno, solo se necesita conocer los tipos de
eventos y sus caracteristicas.

= c) Ademads KappaPI 2 ofrece mecanismos de abstraccion de trazas de apli-
caciones de paso de mensajes, podemos usar diferentes trazadores para los
entornos de PVM y MPI, y realizar conversiones a las trazas internas.

= d) Expert no ofrece técnicas para el andlisis del c6digo fuente, o recomenda-
ciones de cara al usuario final para mejorar su aplicacién.
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= ¢) En KappaPI 2 se afiade un segundo nivel de especificacién para el andli-
sis de las causas que han provocado el problema. Se puede introducir en la
herramienta conocimiento sobre los problemas y su proceso de analisis.

En Scalea [Fah00], y en particular en JavaPSL [Ser03], se utiliza la orientacién
a objetos, como mecanismo para construir el arbol (o jerarquia) de las propiedades
de prestaciones, mediante la especializacién y composicién a partir de algunas ini-
ciales existentes. En este caso se utilizan mecanismos propios, del lenguaje Java,
para la especificacion. KappaPI 2 hemos realizado una especificacioén solo estruc-
tural independiente del lenguaje, definiendo toda la estructura de los problemas en
datos XML, dejando fuera el computo y las estructuras relacionadas, y en particular
la jerarquia de problemas, no existe como tal inicialmente, sino que se crea en eje-
cucion (con posibilidad de guardarse previamente), lo que denominamos el drbol
de decision, estructura jerarquica de los problemas, segiin el orden y aparicién de
los eventos que componen los diferentes problemas.

En Paradyn [Mil95], la utilizacién de métricas basadas en contadores guia la
evolucién de la bisqueda de problemas, en contraste se utilizan en KappaPI 2 des-
cripciones de los problemas de prestaciones en forma de estructura de eventos pre-
sentes en el problema y sus relaciones. Asi como se introduce también la idea, en
KappaPlI 2, de abrir la especificacion del analisis de las posibles causas del proble-
ma. Paradyn utiliza monitorizacion de métricas on-line, mientras en nuestro caso
utilizamos trazas con anélisis post-mortem.

4.3. Eventos

En los sistemas basados en eventos, la caracterizacion de evento intenta defi-
nir el suceso de una accién atémica en una localizacion definida, en un instante
particular del tiempo.

En nuestro caso, cuando modelamos una aplicacién paralela, en el entorno de
paso de mensajes, cada tarea de la aplicacion realiza una secuencia de acciones a
lo largo de su ejecucidn, en las diversas areas de computo, comunicacién y sincro-
nizacion.

En la utilizacién de entornos de paso de mensajes, las operaciones primitivas se
hacen con llamadas a funciones de libreria (de la API que se este utilizando), me-
diante el uso explicito de paralelismo. Los eventos [Kun93, Kun94] que definamos
van relacionados intrinsecamente con las operaciones de paso de mensajes utiliza-
das, y en muchos casos no pueden definirse como atémicas. Ya que una comunica-
cion, ya sea envio-recepcion, o bien una operacion colectiva, estaria compuesta de
una serie de sucesos normalmente pertenecientes a diferentes tareas, y sucediendo
en diferentes instantes de tiempo.

En los entornos de paso de mensajes, disponemos pues, de diferentes operacio-
nes explicitas de comunicacién: como comunicaciones punto a punto, colectivas, y
sincronizacién. En este caso, necesitamos de una definicién de evento que nos per-
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mita establecer como suceso atémico, la unidad elemental que podemos observar, y
a partir de la cual podremos luego componer las operaciones de paso de mensajes.

En nuestro caso, partimos de la observacion recogida mediante monitorizacion,
en la traza de la ejecucion de la aplicacién. En esta hemos utilizado mecanismos
que nos permiten capturar las llamadas producidas de forma explicita a primiti-
vas de paso de mensajes. Y generalmente, como veremos, en el siguiente seccion,
los sistemas de traza capturan las primitivas, en funcién del punto de llamada, en
cuanto a localizacién de tarea, y tiempo en que se produjo.

Cada operacién que se produzca, en una determinada tarea, en la aplicacién
sera descrita por unos tiempos donde se producird el evento de inicio y final de
la llamada de la primitiva. Asi en una tarea particular, el establecimiento o parti-
cipacién en una comunicacién (o sincronizacién) se observara como una serie de
eventos de principio y final de un tipo de operacion.

Asi el sistema de traza de eventos que se use, puede ver la ejecucién de una
aplicacién como una secuencia de acciones que se han producido, y que se con-
sideren relevantes para los propésitos de la observacién y posterior andlisis del
comportamiento de la aplicacién. En el caso particular del andlisis de aplicacio-
nes por paso de mensajes, sus llamadas a primitivas del entorno, y los tiempos de
entrada y salida.

Con esto tendremos que seleccionar una serie de tipos de eventos que poda-
mos/queramos observar, y asi nos definirdn la vista observada (y/o modelo), que
obtendremos desde la traza sobre la aplicacion ejecutada.

Para esto, tendremos que definir un modelo de eventos, en el que incluiremos,
los tipos de eventos, junto con una serie de atributos y restricciones asociados a
cada tipo de evento.

4.4. Generacion de trazas

Una de las primeras fases en cualquier entorno de prestaciones es la obtencion
inicial de la informacién de lo que ha sucedido en la aplicacién paralela. Para esto
utilizamos en nuestro entorno, ficheros de traza obtenidos desde la ejecucion de la
aplicacion.

Dado el soporte de de varios entornos de paso de mensajes (PVM y MPI en
nuestro prototipo), se hace necesario disponer de varias herramientas de generacion
de traza para cada entorno. Los requerimientos basicos consisten:

= Nos tienen que permitir capturar los eventos de llamadas de primitivas de
paso de mensajes, midiendo los tiempos de duracién de estas, por ejemplo
mediante eventos de entrada y salida de una determinada primitiva.

= Tenemos que tener la informacién parametrica de cada primitiva, sus pardme-
tros de llamada, y otra informacién que puede deducirse facilmente de ellos,
de forma dindmica (tamafios de mensajes, de grupos de procesos, relaciones
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de los eventos, etc.). Esta informacién compondra los atributos de cada tipo
de evento.

= Unos pardmetros, para nosotros, imprescindibles es la informacién referente
al cédigo fuente, tenemos que soportar informacion referente a ficheros, y
nimeros de linea donde se encuentren las primitivas a las que se halla pro-
ducido llamada. O sea, cada evento a demas de informacién parametrica,
y temporal, deberd poseer informacion espacial de su posicién dentro del
codigo fuente de la aplicacion.

Observamos a continuacion, que tipo de informacion, y por tanto modelo de
eventos, puede proporcionarnos cada una de las herramientas de monitorizacién
usadas (en PVM y MPI), y como hemos generalizado estas herramientas, a un
modelo abstracto de eventos para el uso interno de la herramienta, que nos abstrae
del modelo particular de cada entorno.

4.4.1. Obtencion: herramientas TapePVM y MPITracer

En el entorno PVM se ha utilizado la herramienta de traza TapePVM [Mai95],
desarrollada en los laboratorios LMC-IMAG, para la monitorizacién de programas
paralelos basados en la la libreria PVM. Ofrece un conjunto de funciones en C
que genera informacién de traza en un formato propio, trasladable a otros como
PICL. La herramienta esta disenada tomando en cuenta determinadas técnicas para
disminuir la perturbacién en la aplicacion (buffering local a la tarea de la traza de
esta), y usa temporizacion global sincronizada para todas las tareas de la aplicacion.

Esta herramienta de traza se basa en el concepto de wrappers de primitivas
PVM. El cédigo PVM inicial de la aplicacién es convertido por unas herramientas
que instrumentan cada primitiva, de manera que se ve substituida la llamada API
inicial, por una nueva llamada de la libreria de TapePVM.

Esta nueva llamada, se encarga de registrar los puntos de entrada y salida de
la primitiva original de PVM, asi como de captar la informacién dindmica que
se ha aportado y/o obtenido en la llamada, asi como dependiendo de la llamada,
operaciones adicionales de capturar (o generar) informacién extra referente a los
eventos, asi como de la localizacion fisica (en cddigo fuente) de las llamadas pro-
ducidas. En la siguiente tabla mostramos los campos basicos que permite obtener
para cada evento:

El trazador TapePVM trabaja en varias fases:

1. Insercion en el cédigo fuente, una llamada de inicializacién de TapePVM,
para que capture los eventos de la libreria PVM, y genere una nueva version
de cdédigo fuente con esta informacion incluida, juntamente con los wrappers
a las primitivas PVM

2. El nuevo cédigo se compila y enlaza de nuevo (manualmente).
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Atributo | Notas

alpha retardo en micro-segundos para generar el evento

type tipo de evento (primitiva o operacion usada

task Identificador de la tarea donde se ha producido

file Id del fichero fuente

line Linea del fichero fuente conteniendo la llamada pvm
dates Tiempo global en segundos

dateus Tiempo en micro-segundos

varpart | Atributos adicionales relacionados con el tipo de evento

Tabla 4.1: Atributos de los eventos en TapePVM

3. Cuando el cédigo PVM se comienza a ejecutar, se realiza una fase de sincro-
nizacién de tiempo para averiguar las diferencias de tiempo entre las maqui-
nas, y establecer el tiempo global a todo el sistema.

4. Acabada la fase de sincronizacidn, el programa continia con la ejecucién
normal de la aplicacién, donde se recogerdn en buffers, los eventos (junto con
sus datos) que se vayan produciendo, y segin la configuracién del trazador
se volcaran periddicamente a disco.

5. Cuando todos las tareas PVM acaban, TapePVM junta en un solo fichero
de traza, toda la informacion obtenida sobre todos los que eventos que han
generado cada tarea individualmente y transforma los tiempos locales en
tiempo global.

Una desventaja que podemos indicar referente a este tipo de herramientas de
traza, con técnicas de wrapper de primitivas, es que cada vez que tengamos que
realizar cambios en la aplicacién original, hemos de generar de nuevo la copia
con la monitorizacién insertada, compilarla, y probar de nuevo su nueva ejecucion,
haciendo este proceso bastante tedioso.

Ademds la herramienta en si no es flexible, en el sentido que no es fécil adap-
tar o incorporar nuevos eventos, o atributos a los eventos existentes que podrian
ser utiles para el andlisis posterior. Aunque es plausible realizar algunas de estas
incorporaciones, debido a la disposicion del cédigo fuente de la herramienta; se
necesitaria un trabajo de adaptacion de la herramienta para cada tipo de monitori-
zacién que se quiera realizar para aplicaciones diferentes. Por contra, si se soportan
ciertos filtrados de eventos, 0 monitorizacién selectiva, al poder habilitar o desha-
bilitar la monitorizacién de tipos de eventos, pudiéndose actuar sobre eventos de
comunicaciones punto a punto, colectivas, o otros tipos. Pudiéndose asf filtrar solo
los eventos que interesasen de la aplicacion.

Respecto a la alternativa de monitorizacion que se ha usado en entornos MPI
(de tipo MPICH), nos encontramos con la herramienta MPITracer [Iva04]. MPI-
Trace es una herramienta de traza, basada en instrumentacion dindmica, para apli-
caciones MPI en entorno MPICH (una de las implementaciones de dominio publico
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de la especificacion MPI).

Esta herramienta, desarrollada en nuestro grupo, se encontraba en un estado
de prototipo, y hemos aumentado su funcionalidad para cubrir los requerimien-
tos de monitorizacion iniciales necesarios para nuestra herramienta de analisis, y
las ampliaciones necesarias para capturar los diferentes eventos de las llamadas a
primitivas MPL

Entre las caracteristicas finales de la nueva version desarrollada de MPITracer
podemos destacar:

= Monitoriza las llamadas primitivas a MPI, en el entorno MPICH para dis-
positivo ch_p4. Pudiendo monitorizar llamadas de tipo p2p, colectivas y de
sincronizacion.

= [os puntos (primitivas) a monitorizan se pueden especificar por cada aplica-
cién en ficheros de configuracion del trazador. Cada aplicacién dispondra de
su lista de puntos a monitorizar. Pudiendo monitorizar en aquellos puntos
que nos interesen, una serie de primitivas concretas, o todas las que quera-
mos. De esta manera el usuario informa al trazador, a traves de un fichero de
entrada, de los puntos del programa sobre los cuéles quiere obtener informa-
cién y del tipo de informacién que quiere obtener. También disponemos de
ficheros, de puntos de instrumentacién, generales para monitorizan conjun-
tos predeterminados de primitivas, que pueden extenderse con ficheros per-
sonalizados para tipos de eventos relacionados con la aplicacién, o incluso
definir puntos de instrumentacidn para funciones de usuario en la aplicacién.

= No es necesario alterar el cédigo fuente de las aplicaciones a monitorizar,
ya que se utiliza instrumentacién dindmica, mediante el entorno DyninstAPI
[Buc00, Hol02]. Esta API de instrumentacién dindmica nos permite poder
colocar los puntos de monitorizacién indicados anteriormente en la aplica-
cién de forma dindmica durante la ejecucion de la aplicacién.

= La aplicacién en cédigo binario (ni en formato fuente) no necesita ningtin
cambio, a la hora de aplicar el trazador. Unicamente es necesaria la inclusién
de informacién de depuracién en los ejecutables de la aplicacion (requisito
de DyninstAPI).

MPITracer nos permite asi indicar una serie de puntos del programa a monito-
rizar, indicando puntos de entrada y salida de las funciones a monitorizar, y obtener
los puntos del cédigo (localizacién espacial en el cédigo fuente) donde se realiza
una llamada a funcién monitorizada. De estos puntos podemos obtener informa-
cidn sobre:

= Midquina (Host monitorizado) donde se ejecuta el proceso.

= Fichero fuente y linea donde se hace la llamada a la funcién monitorizada.
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» Tiempo de entrada y salida global (a la aplicacién) de las funciones monito-
rizadas.

= En el caso de MPI, comunicador global y identificador de proceso MPI den-
tro del comunicador, y los pardmetros asociados a las comunicaciones punto
a punto, o colectivas dependiendo del caso.

En el caso de MPITrace los atributos que pueden obtenerse de un evento estdndar
son los siguientes:

Atributo | Notas

stamp Ocurrencia temporal respecto tiempo global de la aplicacion (en
segundos)

stamp_us | tiempo en micro-segundos afiadido al anterior

host Miéquina o nodo donde ocurri6 el evento

comm Comunicador (MPI) usado y rango de la tarea dentro de este

type tipo de evento (primitiva o operacién usada) segtn especificacion
del usuario en el trazador

Entry Evento entrada o salida de la regién de la primitiva

line Linea del fichero fuente

file 1d del fichero fuente

varpart Atributos adicionales relacionados con el tipo de primitiva del
evento

Tabla 4.2: Atributos de los eventos en MPITracer

En esta herramienta de monitoracidn, al basarse en una aproximacién dindmi-
ca, podemos cambiar facilmente la informacién que recogemos, mediante los fi-
cheros de configuracién de MPITracer, ya sea globales, o personalizados para una
aplicacioén dada. En particular mediante la parte variable de los eventos, podemos
obtener informacion adicional en forma de atributos para los eventos, mediante la
indicacién de que primitivas pensamos capturar, y cudles de sus pardmetros seran
capturados, o por otra parte introducir célculos adicionales de forma dindmica, que
nos permitan recoger la informacién que nos haga falta para estimar un atributo
adicional.

MPITracer, permite una flexibilidad relevante del sistema de monitorizacion,
de manera que podemos adaptar facilmente la herramienta de traza para que nos
proporcione los datos que realmente nos interesan de cada una de las primitivas.

4.4.2. Abstraccion PVM y MPI

Uno de los conceptos significativos en la fase de obtencién de la traza, en la
herramienta KappaPlI 2, es la abstraccién interna de la traza usada por la herra-
mienta. El objetivo es poseer una abstraccion de los eventos que se pueden dar en
un paradigma de paso de mensajes [Moh93], de forma que tanto las primitivas de
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paso de mensajes de los entornos como PVM o MPI, puedan adaptarse a la traza
interna. Asi como otros entornos de paso de mensajes que pudieran utilizarse.

Para la creacién de esta especificacion interna de traza, se han tenido en cuenta
los siguientes requerimientos, en cuanto al modelo de eventos necesario:

= Soportar una abstraccién genérica de las operaciones tipicas presentes en
cualquier entorno de paso de mensajes. En este caso se han proporcionado
tipos de eventos, que crean abstracciones de eventos comunes presentes en
entornos PVM y MPI. Incluyendo operaciones punto a punto, diferentes ope-
raciones colectivas (scatter, gather, reduce), y operaciones de sincronizacién
(tipicamente barriers).

» Teniamos que tener disponible la informacidn de las tareas presentes en la
aplicacion, y posiblemente de las que pudieran aparecer dindmicamente. Se
proporciona soporte asi a eventos de inicid, finalizacién de tareas, y en par-
ticular al inicié dindmico de estas (por ejemplo mediante operaciones de
spawn).

= Soporte para operaciones especializadas. Aun teniendo en cuenta el reque-
rimiento de abstracciéon de paso de mensajes, hay que tener en cuenta que
en los sistemas de paso de mensajes, es habitual la inclusién de primitivas
especializadas para ciertos tipos de comunicacion. En estos casos, cuando
las primitivas son de amplio uso, es posible incorporarlas a la abstraccion,
aunque solo formen parte de alguno de los entornos de paso de mensajes.
Por ejemplo podemos sefialar el soporte, de operaciones mcast en PVM, o
soporte para operaciones de tipo All en MPL.

= [os atributos especificados en los eventos, tienen que ser lo suficientemente
genéricos, para que estos se puedan obtener facilmente, o puedan calcular a
partir de informacién existente en los entornos. Cualquier informacién ex-
tra, que pueda incluirse en los eventos, debe poderse obtener en cualquiera
de los sistemas de monitoracidn, y que esta informacién sea de obtencién
directa, o con simple computacidn, para no aumentar la perturbacion de las
herramientas de traza. Se intenta solo obtener informacién directa desde las
llamadas de primitivas, o resolverla con llamadas adicionales lo mds simples
posibles.

= En particular, en el caso de los atributos, es imprescindible la incorporacién
de la informacion del codigo fuente, de manera que cada evento tenga una re-
lacién directa con la posicién del cédigo que lo ha producido (linea y fichero
fuente).

Con estos requerimientos, hemos definido un modelo simple de eventos abs-
tractos para el paso de mensajes, que utilizamos internamente en la herramienta,
y que nos permite modelar los sucesos de gran parte de las primitivas de PVM y
MPI, a partir de la informacién obtenida por las herramientas de monitorizacién
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por traza como TapePVM y MPITrace. Asi como la fécil conversién, que puede
realizarse, desde otras posibles herramientas de monitorizacién basadas en traza
para los entornos PVM y MPI.

Atributo | Notas
Stamp Tiempo (en sec y micro-sec) global de ocurrencia

task Identificador de la tarea donde se ha producido
type tipo de evento (primitiva o operacién usada
file Id del fichero fuente

line Linea del fichero fuente

Entry Entrada o salida de primitiva

varpart | Atributos adicionales relacionados con el tipo de evento

Tabla 4.3: Atributos generales en la abstraccion de traza

En particular respecto a los tipos de eventos existentes hay que observar las
diferentes categorias relacionadas con las primitivas de paso de mensajes. Pudiendo
separar los tipos en:

= Punto a Punto: Eventos de comunicacién relacionados con primitivas de
comunicaciones punto a punto. En particular relacionadas con las opera-
ciones de envio (send), recepcion (recv) y los diversos modos que pueden
presentarse en estas comunicaciones.

= Punto a Punto compuestas: Eventos relacionados con primitivas compuestas.
En algunas librerias, se optimizan algunas comunicaciones punto a punto
agrupdndolas en una sola primitiva (por ejemplo caso de MPI_sendrecv).

= Colectiva para todos: Eventos relacionados con primitivas donde todos los
participantes llaman a las mismas primitivas. Pudiendo tener comportamien-
tos iguales en todas las tareas, o bien diferir respecto una tarea que actie con
el rol de tarea root.

= Sincronizacién: Eventos relacionados con primitivas de sincronizacién. En
particular estos pueden considerarse un subconjunto del anterior tipo, como
colectivas sin tarea especializada en el rol de root.

= Colectiva con punto a punto: En algunos casos, se producen llamadas que
producen una comunicacion colectiva, a partir de una tarea con rol de root,
pero el resto de las tareas participantes utilizan primitivas punto a punto (caso
por ejemplo de pvm_mcast).

= Otros: Eventos relacionados con inicid, finalizacién o configuracién de comu-
nicaciones. Eventos como Enroll, para inicio de la tarea; Exit para la finali-
zacion, o otros referentes a tratamientos de datos, como en/desempaquetar.
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4.5. Especificacion de problemas

El andlisis de prestaciones es un campo en constante evolucién, que tiene que
tener en cuenta los diferentes factores asociados a los entornos de programacion,
sistemas operativos, y las facilidades existentes de hardware y red que sean utili-
zadas. No es un conjunto de conocimiento cerrado, y por tanto hay que adaptarse
a las nuevas situaciones que puedan aparecer. Es importante, que las herramientas
automdticas de andlisis sean disefiadas de forma abierta y ampliable, de manera
que el conocimiento relacionado con nuevos problemas de prestaciones pueda ser
incorporado de forma facil a la base de conocimiento de la herramienta. Se re-
quiere una forma de especificacién abierta para poder afiadir nuevos problemas.
En este contexto es necesario desarrollar elementos que nos permitan la definicién
de nuevos problemas de prestaciones. ASL (APART specification Language) es
un buen ejemplo de esta aproximacion [Fah0O, FahOla, Ger02]. En nuestro caso,
como veremos, hemos utilizado una aproximacion por definicién estructural de los
problemas, definiendo los eventos relacionados, las restricciones en el tiempo y lo-
calizacidn, y algunos calculos en forma de indices para evaluar posteriormente la
importancia relativa del problema de prestaciones.

4.5.1. Eventos y patterns en sistemas de paso por mensajes

Un evento consiste en un cambio del estado del sistema. En nuestro caso, en
un sistema de paso de mensajes, relacionamos un evento, con la ocurrencia de una
determinada primitiva de paso de mensajes, y otros estados especiales como, por
ejemplo, los de inicio y final de una tarea (ya sea de forma estética o dindmica).

En la ocurrencia de una primitiva, nos encontramos con dos eventos dentro
de una tarea analizada: 1) El inicio de la operacién, que nos provoca el cambio
de estado de la tarea, para iniciar los mecanismos que le permitan comenzar la
operacién. Y 2) la finalizacién de la operacién, cuando esta se da por finalizada, y
puede recuperarse el estado previo en que se encontraba la tarea, o bien iniciarse la
operacion siguiente.

Los eventos que describamos del sistema de paso de mensajes, tendrdn unos
campos bdésicos (atributos) como:

» TimeStamp: O marca de tiempo global al sistema, teniendo en cuenta que
los tiempos locales de las tareas hayan estado sincronizadas en un tiempo
global.

= Localizacion: El evento se ha producido en un determinado lugar del siste-
ma paralelo (o distribuido), en un determinado nodo (si se dispone de va-
rios procesadores), procesador, y proceso (normalmente representado por el
identificador de la tarea).

= Campos adicionales: Segtin el tipo de llamadas primitivas usadas, y la infor-
macién que sea posible recolectar. U otros atributos referidos a correspon-
dencias entre eventos (p.e. relaciones envio - recepcion).
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A esta informacion tipica, en nuestro caso, debemos afiadir una informacién de
localizacién extra, respecto al cédigo fuente, en forma de linea, y fichero, donde
se encuentra la llamada producida. Para poder implementar los requerimientos de
informacién sobre el cédigo fuente de la aplicacién.

De esta forma la traza de nuestras aplicaciones, dentro de un sistema de paso
de mensajes, la podemos ver como una secuencia ordenada de eventos respecto a
sus marcas de tiempo (global al sistema).

También podemos definir el concepto de estado, por el sumario de actividades
de un determinado instante temporal, representado por el conjunto de sucesos que
se encuentran en un estado de iniciado (han superado su evento de inicio pero no
el de final).

Para el concepto de patrén de eventos, relacionaremos un conjunto de eventos,
que dispondran de una localizacién, asi como de la relacién de pertenencia a una
0 mds operaciones de paso de mensajes en curso. Para expresar estas relaciones
usaremos el concepto de eventos compuestos (formalizado en [Wol00])

4.5.2. Apart Specification Language (ASL)

Una nueva aproximacion a la formalizacion de la especificacion del conoci-
miento en prestaciones, y los datos asociados, se ha desarrollado en el APART
Specification Language (ASL) [Fah00, FahO1la], que se desarrollo dentro del gru-
po de trabajo APART en el proyecto Automatic Performance Analysis: Resources
and Tools [APA99]. ASL proporciona un lenguaje formal para describir las pro-
piedades de prestaciones relacionadas con diferentes modelos de programacion.
Un propiedad de prestaciones representa un aspecto del comportamiento, que tiene
que ser evaluada con los datos de comportamiento de la aplicacion para verificar
una serie de condiciones y limites, para determinar si finalmente crea un problema
de prestaciones (es decir, una determinada propiedad cumpliendo unas condicio-
nes, y que sobrepase los limites para tenerla en cuenta).

Este lenguaje ASL, es ttil para el objetivo de eliminar las dependencias codifi-
cadas internamente en las herramientas de los problemas especificos a tratar. Con-
seguimos sacar el cddigo de implementacién de los problemas, a un lenguaje de
especificacion externo.

ASL como tal, en nuestra aproximacién de herramienta, no nos era especial-
mente Util, ya que en su mayor parte se encuentra basado en conceptos de profiling,
donde las propiedades son evaluadas por métricas obtenidas por estos métodos.
Otra aproximacién [Wol00], incluyo una extension ASL para incluir el concepto
de evento compuesto, en base a usar instancias de eventos junto con sus relacio-
nes, para encontrar propiedades de prestaciones basadas en eventos (en lugar de
métricas de profiling) en los sistemas basados en traza.
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4.5.3. Especificacion en KappaPI 2

En KappaPI 2 uno de los objetivos es abstraer la especificacién de problemas de
prestaciones. Al tratarse de una herramienta basada en traza, se hizo natural el con-
cepto de evento compuesto para definir los diferentes problemas de prestaciones,
que ya formaban parte de la herramienta inicial KappaPlI, y de otros desarrollados o
adquiridos de la literatura de andlisis de prestaciones. El lenguaje ASL, o mas bien,
las extensiones para eventos compuestos, se presentaban como candidato natural
para la especificacion.

Pero se presentaban algunos problemas en particular: a) La busqueda de in-
teroperabilidad entre diferentes herramientas dificultaba el uso de ASL como tal,
no existian ni analizadores 1éxicos ni semanticos para el lenguaje, construir alguno
de particular para una plataforma concreta no hacia viable la interoperabilidad con
otras herramientas, sino habia un conjunto de analizadores disponibles para va-
rias plataformas, y mds o menos integrados con diferentes herramientas. b) La
verificacion de relevancia de la propiedad, basada en limites, puede depender fuer-
temente del modelo de prestaciones en que se base la herramienta, y depende de
como se gestione puede crear incoherencias entre las diferentes propiedades. En
este caso era mejor aislar el método para clasificar los problemas, basandose en el
comportamiento que presentaran durante la ejecucidn, en localizacion, tiempo, y
repeticiones que presentaran. ¢) Respecto b) una de las ideas es que precisamen-
te esta importanciaéra lo que diferenciaba el concepto de propiedad, respecto del
de problema de prestaciones. Una aproximacién alternativa era suponer una pura
definicién estructural del problema de prestaciones, y seria posteriormente el mo-
delo de clasificacion de estos el que aceptaria o (descartaria) el problema como
importante, y finalmente la etapa de bisqueda de causas y sugerencias, la que de-
terminara si podia dar alguna solucién al problema planteado, o por si contra se
trata de un problema intrinseco a la aplicacidn, y es necesario subir de nivel de
abstraccidn para atacar la problematica que causa la disminucién de prestaciones.

En este caso se decidid, implementar una definicién estructural del problema,
consistente en: Eventos presentes en el problema, condiciones de relacién entre
los eventos (que tipos, quien estaba relacionado con quien, nimero de instancias
presentes, etc.), y el calculo de métricas necesarias para su posterior clasificacion.
El lenguaje escogido, fue una implementacién libre (teniendo en cuenta las con-
sideraciones del apartado anterior) de ASL en XML, por su independencia de la
plataforma utilizada, y la facilidad que incorporaba para conectarse con otras he-
rramientas, y la amplia disponibilidad de APIs para el andlisis tanto léxico como
semantico de XML.

Entonces la especificacion usada en KappaPI 2, puede verse como una tras-
lacién simplificada en XML de las propuestas de ASL, utilizando el concepto de
eventos compuestos [Wol04], para describir los problemas de prestaciones.

La especificacion, estd basada en la estructura de eventos presentes en el pro-
blema de prestaciones (ver cuadro), con un evento inicial, denominado ROOT, que
es el primer evento que detectamos como perteneciente al problema en la primera
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tarea analizada, y que desencadena el resto del problema. Seguido por diversas ins-
tancias de eventos (seccion INSTANTIATION), y varias restricciones temporales,
y otras relacionadas con los eventos de las tareas participantes.

En el siguiente ejemplo, vemos una parte de esta especificacién, correspondien-
te a un problema de prestaciones relacionado con un emisor bloqueado (Blocked
sender), ver figura 4.2 para la representacion gréfica.

En este problema, una tarea estd esperando en una operacién de recepcién de
un mensaje, debido a que la tarea que lo emite estd a su vez bloqueada por otra
operacion de comunicacién previamente iniciada.

Especificacidén Blocked Sender

1 <PATTERN Name="Blocked Sender">

2 <ROOTTYPE>RECV</ROOTTYPE>

3 <INSTANCES>

4 <EVENT NAME="S1" TYPE="SEND" TO="ROOT"></EVENT>
5 <EVENT NAME="S2" TYPE="SEND" TO="R2"></EVENT>

6 <EVENT NAME="R2" TYPE="RECV" FROM="S2"></EVENT>
7 ce

8 </INSTANCES>

9 <CONSTRAINT>

10 Ce

11 <COND TYPE=">" OP1="E2.stamp" OP2="El.stamp">
12 <COND TYPE=">" OP1="E2.stamp" OP2="E3.stamp">
13 <COND TYPE="=" OP1="E3.taskId" OP2="E2.taskId">
14 </CONSTRAINT>

15 <EXPORT>

16 <COMPUTE NAME="idle_time" AS="-"

17 OP1="E2.stamp" OP2="El.stamp"></COMPUTE>

18 </EXPORT>

Process

wasted time ROOT process

time

Figura 4.2: Grafico de la estructura de un problema de emisor bloqueado
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Tres tareas estan participando en este problema, y cuatro eventos (de inicio)
estdn implicados. La tercera tarea tiene un tiempo perdido debido al receptor blo-
queado por una operacion de envio ain no iniciada en la segunda tarea. Este envio
no se ha iniciado debido a que la tarea estd bloqueada en una operacion de recep-
cién respecto la primera tarea.

Esta especificacion estructural de las ineficiencias de las aplicaciones por paso
de mensaje, nos permite que después, en la fase de deteccién de la herramienta,
podamos buscar las ineficiencias de la aplicacién a partir de nuestra base de cono-
cimiento, por medio de correspondencias simbolicas entre las estructuras definidas
en la especificacion respecto los datos de la ejecucién de la aplicacién en forma de
eventos del sistema de paso de mensajes.

Esta especificacion de los problemas evitan el uso de conocimiento interna-
mente codificado en la herramienta (como era el caso de la primera versién de
KappaPI), que se hacia posteriormente poco manejable, y escalable. Y por tan-
to nos permite mantener la herramienta KappaPl 2, abierta a la incorporacién de
cualquier nuevo conocimiento que surja sobre nuevos problemas de prestaciones,
o redefinicidn de los existentes.

En particular, un punto interesante, concierne a la personalizacion de la herra-
mienta, dependiendo de la base de conocimiento que habilitemos en la herramienta,
tenemos una instancia diferente de KappaPI 2. Un conjunto de problemas especifi-
cados define una instancia de KappaPlI 2, y en este sentido la arquitectura flexible
mostrada en el trabajo, permite utilizar KappaPI 2 como un laboratorio para expe-
rimentar diferentes definiciones de problemas, y diferentes conjuntos de problemas
con que analizar las prestaciones de una aplicacién. En este sentido hablamos de
KappaPI 2 como un ejemplo de la arquitectura, y no una mera herramienta concreta
de prestaciones, la personalizacién define la herramienta de prestaciones.

En nuestro trabajo, hemos personalizado KappaPI 2 con un catalogo de proble-
mas, que nos define un rango significativo de las ineficiencias cldsicas aparecidas
en las aplicaciones de paso de mensajes. Estos problemas, provienen de problemas
clasicos conocidos del modelo de paso de mensajes, de nuestros trabajos previos en
la herramienta KappaPl, la experiencia adquirida en el desarrollo de aplicaciones
paralelas [Jor98, Jor01] y de otros problemas presentes en la literatura de pres-
taciones. De los cudles hemos producido las especificaciones para la herramienta
KappaPlI 2, y hemos analizado los casos de uso que se observan en su aparicién en
las aplicaciones, introduciendo en la herramienta la especificacion de su anélisis de
causas (que veremos en las siguientes secciones).

4.6. Catalogo de problemas en KappaPI 2

La base de conocimiento sobre los problemas causantes de ineficiencias se
puede ver como un catdlogo de problemas habituales de las aplicaciones de paso
de mensajes. En el catalogo usado por nuestra herramienta (ver figura 4.3) he-
mos introducido una serie de problemas disponibles en la literatura de prestaciones
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[Fah00, Wol00], asi como nuestra base previa introducida en la primera version de
la herramienta KappaPI [Esp98, Esp00], mas desarrollos propios en otros proble-
mas. Cada uno de estos problemas, incluye su definicién propia en el lenguaje de
especificacién de KappaPlI 2, los métodos de anélisis y emision de sugerencias di-
seflados para la herramienta. El catalogo de la base de conocimiento de problemas
incluye patrones de ineficiencia relacionados con comunicaciones punto a punto,
comunicaciones colectivas, sincronizacién, y deteccién de ineficiencias de estruc-
turas de programacion.

[ Ineficiencias ]

_[ Comunicaciones ]
_[ Punto a Punto ]

Late Sender

Late Receiver

Blocked Sender

Multiple Output

Wrong Order

_[ Colectivas ]

INNNNI

I

—[ Sincronizacion ]

Block at Barrier ]

—{ Estructurales )
— Master Worker )
[ Pipeline ]

Figura 4.3: Catalogo de ineficiencias en KappaPI 2

En el caso de las comunicaciones punto a punto nos encontramos con los pro-
blemas (acompafiamos con una breve descripcion de cada uno):

Late Sender Aparicion tardia de la operacion de emision de un mensaje en una
comunicacién punto a punto, cuando el receptor ya habia iniciado su opera-
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cién de recepcion.

Late Receiver El receptor se presenta su operacion de recepcion a posterioridad
de la aparicién de la operacidn de envid por parte del emisor.

Blocked Sender Una operacion de recepcion no puede iniciarse, porque el emisor
que la complementa estd bloqueado por una operacién previa de recepcion
de mensaje de un tercer participante.

Multiple Output Un emisor emite una secuencia repetitiva de mensajes punto a
punto hacia varios receptores.

Wrong Order Emisor y receptor de una comunicacién punto a punto, no siguen
un orden correcto preestablecido de la emision de mensajes, siendo el orden
diferente al esperado por los participantes en la comunicacion.

Respecto a las comunicaciones colectivas, pueden aparecer dependiendo de las
primitivas utilizadas (operaciones de tipo scatter, gather, reduce, all), tres tipos de
problemdticas, dependiendo de las tareas participantes, y el patrén colectivo (1 a
N, N aloNaN) que establece el tipo de comunicaciones:

Early root en operaciones 1-N Operaciones (como scatter) donde depende el avan-
ce colectivo del momento de aparicién de la tarea con el rol de root. Si el
retraso es significativo respecto unas o todas las tareas, la operacion global
se penaliza con una serie de retardos.

Early taks en operaciones N-1 En operaciones que supongan recoleccion de da-
tos (como gather, reduce, ...) la aparicién tardia de algunas tareas participan-
tes causa retardos a la operacién global.

Early task en operaciones N-N Cuando todas las tareas estan implicadas con el
mismo rol dentro de la operacién colectiva, el retraso de algunas de ellas
impide el avance global de la operacién.

Finalmente con respecto de la sincronizacién, en las operaciones tipicas de
espera en operaciones de Barrier, nos encontramos con:

Block at Barrier Donde las tareas que se presenten estan esperando a la ultima
que aparezca para avanzar.

Por ultimo se detectan ineficiencias basadas en pardmetros de estructuras de
paradigmas. donde se intenta capturar el modelo del paradigma de la aplicacién, o
de parte de ella, en una fase de ejecucién. Se determinan los pardmetros del para-
digma, y se tendra que analizar si existen ineficiencias causadas por un comporta-
miento incorrecto del paradigma basdndose en un modelo de prestaciones de este.
En la herramienta se proveen deteccioén y andlisis para dos estructuras comunes,
Master Worker y Pipeline.
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4.7. Deteccion de los problemas

La deteccién de problemas de prestaciones de las aplicaciones en sus trazas de
eventos por medio de patrones de ineficiencia se ha demostrado como un método
valido de generar informacién automatica hacia el al usuario sobre las prestaciones
de la aplicacién [Jor02, Wol03, Bha05]. Basicamente este conjunto de técnicas, nos
permite reconocer estados de espera (tiempo perdido) entre eventos individuales
desplazados en el tiempo entre multiples tareas.

Un concepto que apareci interesante, para ser utilizado en el proceso de detec-
cién, era el de clasificar el conocimiento que se dispone en la base de conocimiento,
de alguna forma que nos permitiese utilizarlo de forma maés eficiente, y nos aportara
prestaciones adicionales. En muchas herramientas automédticas (como por ejemplo
Expert [Wol03]), el conocimiento especificado se mantiene Unicamente como una
lista de problemas jerarquizada por tipos, y basicamente se aplica esta lista con un
problema detras de otro, para tal de detectarlos, sin ninguna idea de clasificacién
del conocimiento de los problemas, o sus posibles interrelaciones.

Respecto a esta idea, nos encontramos con conceptos que se usan en determi-
nados algoritmos de aprendizaje por computadora, en los que suele ser habitual
clasificar el conocimiento por conceptos [Lan96], y en particular hay una serie de
algoritmos basados en lo que se llama drboles de decision [Lan96, Mit97]. Estos
algoritmos estan enfocados en los procesos de aprendizaje, y en la adquisicion de
conocimiento de este proceso, para después usarlo para inferir datos de las observa-
ciones basadas en el conocimiento entrenado a partir de la experiencia. Los drboles
de decisién clasifican instancias de conceptos, por medio de ordenarlas en drbol
hacia abajo desde la raiz, hasta nodos hoja, lo que autométicamente nos proporcio-
na una clasificacion de la instancia. Cada nodo del arbol especifica un test de algin
atributo de la instancia, y cada rama descendiendo desde el nodo corresponde a uno
de los posibles valores para el atributo. Cada instancia es clasificada por medio de
comenzar en la raiz, testeando los atributos especificados en el nodo, moviéndose
en el nodo hacia abajo dependiendo del valor del atributo en el ejemplo dado por
clasificar. Este proceso se repite para cada subdrbol con raiz en el nodo que nos
encontremos.

En nuestra herramienta se planteaba el mismo problema, como usabamos la
informacion especificada sobre los problemas, y como la clasificibamos para usarla
luego en la deteccién de los problemas de la aplicacidon. Y en particular ;como
conocemos que grado de separacién logica tienen los problemas? es decir, son
realmente problemas disjuntos, o se pueden ;combinar o unir de alguna manera
concreta?. Estos datos no son féciles de obtener en un principio directamente de la
base de conocimiento de los problema, y se hacia necesario disponer de métodos
para clasificar este conocimiento, para mejorar su aplicabilidad.

En nuestro caso tomamos una aproximacién (de clasificacién inicial del cono-
cimiento, y posterior uso para la deteccién) que denominamos “arbol de decisiéon”,
el concepto descrito anteriormente se vuelve diferente, ya que partimos del conoci-
miento ya desarrollado (por expertos), el cual normalmente nos viene en forma de
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jerarquias conceptuales de problemas (relacionadas como vimos con las diferentes
primitivas del paso de mensajes para comunicaciones). El problema se relaciona
con la clasificacion de este conocimiento, en forma patrones estructurales de ine-
ficiencias, en una forma valida para la deteccion de estos, y que nos permita usar
conocimiento en principio no explicito en la especificacion.

Cada una de nuestras especificaciones de los problemas, como vimos, nos per-
mite incorporar un problema describiéndolo como un patrén estructural de eventos
presentes en el problema concreto, sus restricciones temporales y espaciales, y la
evaluacién de indices que nos indican su importancia como causantes de ineficien-
cias.

Los mecanismos, de la herramienta KappaPI 2, para la deteccién de los pro-
blemas estdn basados en la bisqueda de la estructura descrita en los patrones de
los problemas, en la descripcién en forma de traza obtenida por la ejecucion de la
aplicacion. Posteriormente una vez identificados, serdn clasificados por los indi-
ces calculados respecto a las observaciones globales obtenidas de la aplicacién, y
a las ineficiencias causadas de forma local o global a las tareas de la aplicacion,
asi como su grado de aparicién temporal y localizacién dentro de la aplicacion.

KappaPlI 2 se inicia con la lectura de la base de conocimiento, y organizandola
en el arbol de decision antes descrito, para posteriormente usar dicho arbol para
la bisqueda dentro del dominio de la base de conocimiento, y permitir detectar
los problemas aparecidos detectando en la traza de la aplicacion las instancias de
estructuras de problemas. Dentro de este proceso de deteccidn nos encontramos
con las dos fases principales: Construccion del arbol de decision, y uso como arbol
de biisqueda para la deteccidn.

Para la construccién del arbol de decisién, tenemos que tener en cuenta que
cada especificacion de un problema incluye un conjunto de eventos que define su
estructura, que tendrd que ser correlacionada con la traza de la aplicacién. Cada
problema dispone de un evento caracteristico que debe aparecer denominado even-
to root, y una serie de eventos relacionados (que han de estar presentes). El arbol de
decision se construye a partir de la lista de problemas, insertando uno a uno estos
problemas de manera que cada uno de los problemas puede verse como un camino
particular dentro de este arbol. Asi un problema determinado es un camino en el
arbol desde un nodo raiz hasta un nodo particular hoja.

Durante esta construccion hay una serie de puntos que hay que tener en cuenta:

= Es posible que varios problemas compartan un conjunto inicial de eventos
comunes, o sea disponen de caminos parciales iguales en el drbol.

= Un problema puede ser una extensién de otro. En este caso, el problema
tiene un nodo final que indica que el problema se ha detectado y por tanto
podemos proceder a la evaluacién de sus indices. Pero si hay un problema
que extiende al actual, el camino puede continuar con la presencia de nuevos
nodos (eventos) que amplien el problema. Por tanto el anélisis del problema
concreto no puede darse como finalizado, ya que pueden presentarse eventos
que extiendan el primer problema hacia el segundo problema. Si finalmente
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el segundo problema completo es detectado, podemos calcular sus indices, y
el primero puede ser eliminado como problema.

= En varios problemas pueden darse situaciones de un nimero indeterminado
de eventos del mismo tipo. Para solucionar esto es necesario crear nodos en
el arbol que representen la ocurrencia de 1 o mds eventos del mismo tipo.

En el 4rbol de decisién, cada problema serd visualizado como un camino en el
arbol. De manera que posteriormente, a la hora de realizar la correspondencia los
eventos encontrados en la traza de la aplicacion sobre el drbol nos definird la de-
teccidn de un problema. En el camino sobre el arbol, cada nodo tiene una instancia
de evento del problema, la posicion en el camino define el orden de los eventos en
la traza (orden que se explicita mediante las restricciones en la especificacion del
problema).

Dentro del arbol, teniendo en cuenta los puntos anteriores, nos encontraremos
con tres tipos diferentes de nodos:

1. Root como nodo inicial con la instancia del evento root de la especificacion.

2. Nodos intermedios como instancias intermedias de eventos relacionados pre-
sentes en la especificacion.

3. Nodos End los cudles definen la correspondencia completa de un problema
detectado, y donde las computaciones, incluidas en la especificacion, son
evaluadas.

Del tipo de nodo End, nos encontramos con dos versiones diferentes, los nodos
Final y los nodos Leaf. Las diferencias entre ellos, estdn relacionadas con el ca-
mino parcial compartido entre varios problemas. Por ejemplo, examinando un caso
simple (ver figura 4.4), encontramos envueltos los problemas Late Sender (LS) y
Blocked Sender (BS) con una parte del camino compartido, ya que un BS puede ser
inicialmente percibido como LS, sino disponemos del resto de eventos observados.

En este caso (figura 4.4), si hemos llegado al nodo end del LS (en este caso de
tipo final), podemos considerar que este problema ha sido detectado, pero tenemos
que tener en cuenta no parar en este punto, si méds eventos relacionados con el
problema de BS llegan a aparecer. En este caso mantendremos el problema parcial
(LS) detectado hasta que podamos contrastar si el camino puede ser seguido o no.
En el caso que si, y lleguemos al nodo end del problema BS, este nodo (si no
hay posibles continuaciones, en nodos descendientes) sera considerado como nodo
leaf, y podrd ser incorporado a la lista de problemas detectados que han ocurrido
durante la ejecucién de la aplicacion.

Cuando ya disponemos del arbol de decisién, podemos comenzar la bisqueda
de los problemas, por medio de la lectura de los ficheros de traza obtenidos de las
tareas de la aplicacién en ejecucioén. Durante este proceso, se creara dindmicamen-
te un modelo de la aplicacién y del sistema fisico (maquinas, nodos usados) de
manera, que sea posible relacionar eventos con tareas y con nodos en los que se
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R (Receive call) Root Node (LateSender & BlockedSender)
S (Send call)

Final node
(End node LateSender)

. Leaf node

{(End node Blocked Sender)

Figura 4.4: Caminos compartidos entre problemas de prestaciones

encuentran ejecutando, ademds de poder tomar métricas y estadisticas diversas so-
bre las llamadas utilizadas, tiempos, y localizacién fisica de las llamadas. En este
punto, es importante tener presente que las trazas (y por tanto las herramientas de
traza usadas) han de ser capaces de guardar informacién, de la localizacién de las
llamadas de paso de mensajes producidas, incluyendo informacién como la linea
de cddigo fuente, y el fichero de c6digo fuente donde se encuentra.

El motor de deteccion de problemas comienza asi leyendo los eventos de tra-
za, que se encuentran ordenados por su estampa (stamp) de tiempo global. Cada
evento se intenta corresponder dentro del arbol de decisién, intentando moverse
bien desde la raiz del arbol, si no hay caminos de problemas abiertos en ese mo-
mento, o bien intentando continuar el evento como evento siguiente en el arbol de
los problemas que se encontrasen abiertos, o aquellos finalizados pero con posi-
bles extensiones por abrir. Si el nodo se detecta, como iniciador (o continuador)
de un problema determinado, se marca como nodo incluido en el problema para
continuar a partir de el. En el caso que un nodo hoja final se alcanza, los indices
son evaluados y el problema es incluido en la tabla de problemas detectados para
su posterior clasificacién. El problema detectado, y guardado en la tabla, incluye
toda la informacién (eventos, tiempos, tareas, posicion en codigo relacionado) que
es necesaria para relacionarlo con la ejecucién de la aplicacion, asi como en par-
ticular con los lugares en el codigo donde se produjeron las llamadas de paso de
mensajes relacionadas.

Durante el proceso de correspondencia de los eventos de traza con los proble-
mas formando la base de conocimiento incorporada en el arbol de decision, existe
otro problema relevante que tratar, debido a los aliasing de eventos. Este proble-
ma es debido a los problemas de coherencia de nombres entre la especificacion
y la correspondencia con los eventos encontrados en la traza. En cada problema
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descrito, el usuario utilizara para la especificacién una serie de nombre simbdlicos
para los eventos, utilizdndolos para especificar las instancias, las restricciones y los
célculos a realizar. En el proceso de correspondencia entre los eventos de traza y
el 4rbol, se realizan intentos de realizar la correspondencia de cada evento con un
nombre simbdlico. Si se establece esta, el evento serd incluido en la corresponden-
cia parcial del problema, y en una tabla de simbolos con el par (nombre simbdlico
evento, instancia evento). Este proceso de asignacién de nombres (aliasing), es
complejo debido a los diferentes eventos que podemos encontrarnos dentro del
conjunto de eventos presentes en un problema. En un problema concreto se pre-
sentan un subconjunto de eventos, en los cudles esta establecido un orden casual,
pero otros se presentan sin orden (es necesaria la presencia de estos eventos, pero
no existen restricciones temporales). Este subconjunto de eventos (sin restricciones
temporales) obliga a generar combinaciones de diferentes posibles asignaciones de
nombres, que habria que validar, y hacer/deshacer, segun las nuevas presencias de
eventos que aparezcan.

La aproximacién del 4rbol de decisién, permite una flexibilidad importante,
para la expresion de la biusqueda y deteccidn de los problemas especificados como
ramas finales del 4rbol, estd aproximacion es novedosa [Jor02, Mar(04], pero es in-
teresante destacar otras aproximaciones similares (con orientacién final diferente):
a) Técnicas de entrenamiento / aprendizaje de herramientas de prestaciones bajo
benchmarks [Vet00] para crear un arbol de decision, o bien b) la introduccién de
técnicas semejantes en otros campos como el andlisis de prestaciones de bases de
datos [Dia05].

4.8. Clasificacion

En muchos casos, la clasificacion de los problemas detectados no es trivial, ya
que estos dependen fuertemente del modelo de prestaciones usado, y de los indices
usados en su deteccién (muchas veces contrapuestos entre si).

En [Fah00] se sugiere la nocién de propiedad de prestaciones (Performance
property), que caracteriza un comportamiento especifico de prestaciones, que se
convierte en un problema de prestaciones (performance problem) cuando se su-
peran ciertos limites establecidos respecto al impacto de otros problemas, o bien a
limites impuestos por el usuario. Pero cabe destacar que en muchos casos el usuario
(no experto) es imposible que tenga una idea clara, o pueda dar limites aceptables
o adecuados.

En nuestro caso, no utilizamos limites proporcionados por el usuario, sino que
pueden ser bien proporcionados en forma de conocimiento incluido en los proble-
mas, o ser calculados de forma automadtica para problemas semejantes segtin las
medidas tomadas, y los indices que se utilicen para la clasificacién de los proble-
mas.

En estos indices pretendemos que la tabla de problemas detectados sea filtrada,
mediante clasificacién por indices que evalden el impacto de los problemas. Parte



108 Propuesta de arquitectura para andlisis automatico de prestaciones

de este proceso ya se realiza automéaticamente durante el registro de los problemas
detectados, debido a que hay una representacién Unica para un problema, dada su
localizacién entre tareas, y cédigo fuente. De esta manera un problema descrito
dentro de un conjunto de tareas, con regiones de cddigo (lineas y ficheros fuentes)
iguales, es almacenado de forma acumulada, de manera que registramos su apa-
ricién y su repeticion, asi como las diferentes medidas de indices (calculados), y
tiempos de ocurrencia de cada instancia del problema.

El objetivo final es filtrar un subconjunto de los problemas presentes que genere
el mayor impacto de ineficiencia. El impacto es evaluado en términos de localidad
(causa ineficiencias en un conjunto reducido de tareas, o en la aplicacién global), y
impacto temporal (grado del impacto). Otros aspectos a evaluar son la repeticion,
o el solapamiento temporal con otros problemas diferentes y el impacto resultante.

Cada problema encontrado durante la fase de deteccidn es afiadido en la tabla,
teniendo en cuenta que las repeticiones son acumuladas bajo la misma definicién
de problema, en base a las tareas participantes en el problema, y la localizacién en
c6digo comun. En cada problema se almacena:

= [dentificacion (teniendo en cuenta localizacién en tareas y codigo).
= Lista de tareas que participan en el patrén del problema.
= Numero de repeticiones (instancias) del problema encontradas.

= Lista de instancias del problema: Para cada instancia del problema, se alma-
cenan los eventos correspondientes que han sido mapeados desde la especi-
ficacion del patrén de ineficiencia a los eventos en la traza. Incluyendo toda
la informacién de los eventos.

» Tiempos de cada instancia: Cada una de ellas incluye un tiempo de inicio
del problema, correspondiente al primer evento participante, y un tiempo de
finalizacién, correspondiente a la salida del dltimo evento. Esto nos permi-
tird para cada problema estudiar los posibles solapamientos con otros pro-
blemas.

= Tiempos idle: En cada instancia se incluird la lista de los tiempo idle que se
hayan producido, en las diferentes tareas que forman parte de la especifica-
cién del patrén del problema. Permitiendo acumular estos tiempos por tarea
para identificar las tareas mds perjudicadas, por la repeticion de la aparicién
del problema. Asi como permitir examinar la distribucién de tiempos idle
entre las tareas participantes, por ejemplo en el desarrollo de operaciones de
comunicacién colectivas.

Con todos estos datos podemos afrontar esta etapa de clasificacién mediante el
uso de diferentes técnicas:

= (Clasificacién por acumulacion de aparicion, en el caso del mismo problema
repetido.
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= (Clasificacién mediante indices, que nos permita evaluar la importancia del
problema, segtin los datos que hemos recolectado de tiempos.

= Tratamiento de uniones y/o posibles solapamientos de los problemas, para
determinar si dos o més problemas estdn interrelacionados, y utilizar medi-
das para decidir cual de ellos es el de mayor importancia, y/o causante del
resto.

En la siguiente figura (fig. 4.5) observamos, el desarrollo de una serie de ta-
reas, en donde aparecen una serie de repeticiones (instancias) del mismo problema
(en este caso un late sender) a lo largo de la ejecucién, con sus tiempos perdidos
asociados:

Tareas

N tiempo

Tiempo perdido Tiempo perdido

Figura 4.5: Repeticién durante la ejecucién de un problema

Estos tiempos de intervalo, nos permiten ver si se producen (para diferentes
problemas) solapamientos entre ellos. Pudiéndose dar entre dos (o0 mds) problemas,
tres situaciones:

= No solapamiento, lo cual nos indica que los problemas no tendrian una causa
efecto directa.

= Solapamiento parcial, los problemas se solapan parcialmente en el tiempo.
Pudiendo indicar dos situaciones diferentes: a) los dos problemas no compar-
ten el conjunto de tareas, indicando que el problema forma parte de dominios
diferentes de tareas dentro de la aplicacién. b) O comparten parcialmente (o
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totalmente) las tareas participantes, en donde se puede producir una relacion
causa efecto entre los problemas.

= Inclusién: Los limites temporales de un problema se incluyen en los limites
del otro. Debido a la construccién propia del arbol de decisién usado para
la deteccidn, esta situacion en problemas especificados se incluiria, ya que
el problema formaria parte de un problema mayor que seria detectado. Esto
siempre que realmente, no fueran dominios disjuntos de tareas, los que se
involucran en cada tarea.

En la figura 4.6 observamos los diferentes casos que podemos encontrar, te-
niendo en cuenta dos posibles problemas (P1, P2) cuyas apariciones afectan a una
zona espacio-temporal de la ejecucion, teniendo en cuenta las tareas presentes (li-
neas horizontales representando el conjunto de eventos de su traza), y los recuadros
P1y P2, conteniendo la zona afectada (tareas, y pedazos de traza afectados). Cada
problema P1 y P2, dispone de un rango de tiempo activo, desde el inicio del evento
inicial del problema al ultimo que pertenece. Los tiempos se comparan en los dos
problemas, para ver cuales casos anteriores estan interveniendo. En los casos de la
figura, no hay solapamiento de tareas afectadas

4 P1 —  P1 T
1]
© _| 1
o
e L g
P2 P2 P2
Tiempo P1 Tiempo P1 Tiempo P1
Tiempo P2 Tiempo P2 Tiempo P2
No solapamiento Solapamiento Inclusion

Figura 4.6: Escenarios en la aparicién de problemas

En general durante la ejecucién de N tareas, durante un tiempo T de aplicacion,
se presentaran diferentes situaciones de las mencionadas, que tendremos que tener
en cuenta a la hora de la clasificacién de tiempos, e importancia relativa de los
problemas encontrados.

Después de la clasificacién acabamos con una fase de andlisis, donde intenta-
mos encontrar que causas han provocado la aparicion de estos problemas con gran
impacto en las prestaciones de la aplicacion.
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4.9. Analisis de causas: Casos de uso

Una vez el problema concreto ha sido detectado y clasificado, es necesario
llevar a cabo el andlisis que nos permita determinar su causa principal de aparicién,
y poder determinar medidas para eliminarlo (en el mejor de los casos), o bien
reducir sus efectos en las prestaciones al minimo, mediante la emision de ciertas
sugerencias hacia el desarrollador para que actiie sobre las causas detectadas.

Este tipo de andlisis se realiza mediante el uso de una segunda incorporacion
de conocimiento en la herramienta, a propdsito de los casos de uso que puede
presentar el problema.

Basicamente cada problema de prestaciones, puede haber ocurrido por una se-
rie de casos diferenciados, que normalmente necesitaran un examen detallado de
los tiempos involucrados, asi como de su localizacién en el cédigo para poder llegar
a una conclusién. En este punto, hay que recordar, que necesitamos que los even-
tos de la traza incluyan la informacion concerniente al cédigo fuente, en forma de
lineas y ficheros fuente donde se localiza la ocurrencia del evento. En este caso,
tal como previamente hemos mencionada, nos hemos servido de herramientas de
traza como TapePVM para el entorno PVM, y de nuestro desarrollo de MPITracer
para el entorno MPI (MPICH) para disponer de eventos con esta informacién.

Este andlisis de causas usara un nivel de especificaciéon de conocimiento en
forma de plantillas (templates), que nos permitird especificar los casos, las condi-
ciones a examinar en base a la informacién de las fases anteriores, y acciones para
obtener nueva informacién suplementaria segtn el caso, normalmente mediante
analisis de codigo fuente en etapa posterior. El anélisis de causas ha realizar de-
penderd del problema detectado, tanto este anélisis como la posterior construccién
de sugerencias, se hard a partir de especificaciones, disponibles en ficheros, rela-
cionadas con la especificacidon inicial del problema que la herramienta kappaPI 2
ha cargado en el inicio de su ejecucién

El andlisis del problema, asi, puede especificarse como un fichero de plantilla
con un formato determinado (utilizaremos también un formato XML), en el que
se especifican casos del problema a testear en un formato if-then-else, junto con
las condiciones que los validan, y posibles actuaciones extras a realizar, o anélisis
adicionales para validar el problema.

En cada caso las condiciones deberdn poderse validar bien con la informacién
ya disponible en la tabla de problemas detectados (su informacién relacionada) o
con un andlisis de cédigo complementaria. Cada caso puede incluir algunas rela-
ciones con el cddigo que habrdn de ser verificadas. Estas relaciones, y tests en el
codigo fuente, serdn especificadas como llamadas a una pequefia API disponible
en la herramienta para andlisis de cédigo fuente.

Finalmente cada caso ha de ofrecer una recomendacién final que sugerir de
cara al usuario sobre la forma de impedir, reducir el impacto del problema en la
aplicacién. En este caso, dado el enfoque final hacia el usuario, esta recomen-
dacién (hint) se dard en forma de lenguaje natural, por tanto se usaran mensajes
predefinidos que permitirdn incluir los pardmetros, e informaciones, del problema
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necesarios para situar al usuario con relacién a que zonas del su aplicacién se ven
afectadas por su problema. En el caso de utilizacion de una interfaz de usuario po-
demos usar los mecanismos de vistas necesarios para indicar claramente al usuario
que lineas y ficheros se ven afectados.

4.10. Especificacion del analisis

En las siguientes subsecciones, observamos cada uno de los problemas de nues-
tro catalogo, para determinar los casos de uso posibles que se nos pueden presentan,
y de esta forma poder deducir las actuaciones que se podrian producir, en funcién
de la informacién disponible, y por tanto las sugerencias que podremos dar de cara
al usuario final.

4.10.1. Casos de uso

Como hemos comentado cada problema presentara un listado de casos de uso,
en forma de condiciones que se han podido producir de manera que causasen la
instancia concreta del problema. Segun el andlisis de estos casos podremos deducir
la estructura de la instancia del problema, podremos pedir informacién adicional
para refinar el andlisis, y podremos emitir la sugerencia final.

4.10.2. Punto a Punto

En el caso de las comunicaciones punto a punto, surgen varias tipologias de
problemas:

= Relacionados con las dos tareas participantes, de manera que en particular,
con la existencia de las comunicaciones bloqueantes, se producen tiempos
significativos de espera para que se produzcan las comunicaciones. O bien el
retraso o avance de alguna de las tareas en su realizacion, nos depara retardos
extra.

= Con posible relacién con mas tareas, cuando una operacién de comunicacién
punto a punto, se ve retardada, o perturbada por terceros. De manera que bien
su iniciacion se retarda, o su finalizacion.

= [as comunicaciones punto a punto, pueden estar englobadas en una estrate-
gia mayor de comunicacion, entre las tareas participantes, pero el disefio de
la estrategia, o la puesta en prictica no es adecuada para obtener las mejores
prestaciones.

En nuestro caso particular, los problemas relacionados con comunicaciones
punto a punto, son observados generalmente desde operaciones de recepcion blo-
queante, que son las que causan los mayores tiempos de espera. Aunque hay que
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tener en cuenta que en caso de las no bloqueantes podemos encontrarnos con es-
quemas semejantes, dependiendo de si utilizamos estrategias (para completar la
operacién de recepcion) basadas en test iterativos, o bien por espera activa.

4.10.2.1. Late Sender, Late Receiver

En el caso del Late Sender, la operacién de envio por parte de la tarea emisora
se ha producido, con posterioridad a la aparicién de la operacién de recepcion en
la tarea receptora. La consecuencia es el bloqueo de la tarea receptora, hasta que
pueda iniciarse la operacion cuando aparezca la la operacién send, y pasado su
tiempo de startup, pueda iniciarse la transmisién real. En este problema el receptor
habrad permanecido en estado idle entre el inici6 de las dos llamadas, perdiendo
tiempo que podria haberse usado en computacion ttil.

Tareas

Tiempo perdido

tiempo

Figura 4.7: Ineficiencia causada por Late Sender

Asi en este caso podemos observar que el tiempo perdido, aproximado (o di-
gamos medible en traza), sera desde el tiempo del evento de inicio de la operacion
de recepcion, hasta el tiempo de inici6 de la operacién de envio.

En el Late Sender podemos llevar el anélisis de casos de uso, a partir de las
observaciones respecto de los eventos participantes (recv previo, y send posterior):

= Examinar posicién del evento de send, la primitiva de envio utilizada, para
comprobar la existencia de dependencias de datos en sus parametros, si tales
dependencias no existen o pueden espaciarse, podemos intentar mover el
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codigo de la primitiva de send, para que se realice antes, subiendo su c6digo
tanto como se nos permita, una serie de lineas antes. Se le avanza el tiempo
su ejecucion, y disminuyendo asi la espera en el receptor.

= En el caso que existan dependencias, hard falta reorganizar el cédigo: inten-
tar avanzar calculos, romper envios de mensajes en algunos mas simples que
puedan enviarse antes (avanzando las comunicaciones, permitiendo que el
receptor reciba antes).

= Otra posibilidad, es utilizar semejantes andlisis para el cédigo del receptor,
podemos examinar si la primitiva de recepcion se puede retrasar en el tiempo
(avanzar en las lineas de c6digo), por ejemplo mediante la colocacién de
computos independientes de la recepcion, con anterioridad a la primitiva.

= Si las dependencias impiden cualquier movimiento de cédigo, podria suge-
rirse un cambio de mapping de las tareas, si nos encontramos en un entorno
heterogéneo, que se adaptase mejor, a la velocidad de emisor y receptor.

Veamos con un ejemplo de Late Sender como la herramienta, realizaria este
andlisis de casos de uso. Durante la fase de deteccion, se habria encontrado un
problema de Late Sender, que se habria clasificado teniendo en cuenta su posicion
en cédigo, asi como los indices de importancia relativa del problema, y el nimero
de sus apariciones, asi como el tiempo acumulado de retardo que habria causado a
la tarea receptora.

En la fase de andlisis de los problemas, en la arquitectura abierta propues-
ta para la herramienta KappaPI 2 tenemos una segunda fase de incorporacién de
conocimiento, en forma de especificacion abierta de los casos de uso y las posibles
sugerencias que se pueden realizar a traves de la informacion obtenida y analiza-
da. Proporcionaremos para el conjunto de nuestros problemas, una especificacién
donde en cada problema procedemos a listar una serie de casos de uso en forma de
tests que tenemos que verificar para que se cumpla el caso del problema, y accio-
nes que podemos proponer obtenidas del andlisis de cédigo que se realizara (que
comentaremos en las préximas secciones).

Por ejemplo, en el caso del Late Sender, nos podemos encontrar con la siguiente
especificacion de andlisis (fragmento):

Especificacidn del analisis
<ANALYSIS name="Late Sender">
<points>
<place name="recv" event_info="E1">
<place name="send" event_info="E2">
</points>
<test type="CODE_UP" place_name="send">
<message>Hint: Receive delays</message>
<hint_true>
Code in send call can be located before
this place, no data dependences
</hint_true>
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12 <hint_false>

13 Try to refactor this code, can be located
14 before this place

15 </hint_false>

16 </test>

17 e

18 </ANALYSIS>

En este especificacion:

= Relacionamos el andlisis con el nombre del problema (Analysis name), que
serd el que se uso durante la especificacion estructural del problema, utiliza-
da durante la fase de andlisis.

= [os puntos (points) son los lugares que se usaran durante el test, y posterior
andlisis de codigo, damos nombres a estos puntos, y los relacionamos con
la informacién (en forma de eventos) que estdn almacenados de la fase de
analisis.

= FEl fest representa el caso de uso, planteamos una situacién que observamos
(message), realizaremos un test en el cédigo (fype), en el caso de que pue-
da realizarse, emitiremos una recomendacion genérica (hint_true) mas la in-
formacién detallada que se obtuviera del andlisis de cédigo propuesto. En
caso de no validarse el caso, podemos continuar con las validaciones de los
otros casos de uso, o bien proponer una alternativa genérica (hint_false), con
informacién detallada de la localizacién (por ejemplo regién de cédigo a
examinar o refactorizar).

En el caso del problema Late Receiver es semejante al anterior, pero invirtiendo
los términos de aparicidn de las operaciones. Aunque este caso, es mds raro debido
a la propia implementacion de la operacion send que se realiza en los diferentes
entornos de paso de mensajes. S6lo si la implementacién, o bien una llamada ex-
plicita de send, es en modo sincrono, puede producirse este problema. En algunos
casos también puede influir el tamafio del mensaje, si este supera ciertos limites la
comunicacién puede convertirse en sincrona, para no agotar los recursos de memo-
ria en reserva de buffers para la comunicacion.

El tiempo perdido, en el caso de observarse el problema, se producira sobre la
tarea emisora, desde que inicie su operacion, hasta que se presente la operacion de
recepcion.

En los casos del Late Receiver deberemos observar:

= Examinar posicion de la llamada en el receptor, si hay dependencias respecto
lo que se recibird, o podemos colocar su c6digo mds atras (en nimeros de
linea menores), adelantando en el tiempo su llamada, ya sea en el cédigo del
bloque, o en la funcién/procedimiento donde se encuentra.
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Tareas

ROOT

Tiempo perdido

tiempo

Figura 4.8: Ineficiencia causada por Late Receiver

» Jgualmente podemos actuar en el otro lado de la comunicacién retrasando
el emisor, si este puede realizar algunas computaciones no dependientes en
datos.

= Si esto no es posible, sera necesaria una reorganizacién de c6digo mds pro-
funda, o alterar el patrén de comunicacién, por medio de reorganizaciones
de cdédigo, avanzar o retrasar cédlculos, o partir la comunicacién en varias
mads simples que permitan un inicio mds rapido en el receptor, por ejem-
plo recibiendo unicamente aquellos datos imprescindibles, que le permitan
continuar. Y dejando para envios posteriores los demas.

4.10.2.2. Blocked Sender

En el Blocked Sender, hay una participacién de un minimo de tres tareas, en
las cudles una comunicacién punto a punto, entre dos tareas ve su emisor bloquea-
do, debido a que estd previamente esperando por un bloqueo de recepcién de una
operacion previa.

Entre sus causas podemos encontrar: a) una coincidencia de transmisiones de
forma puntual. b) puede representar una dependencia de datos de un grupo de ta-
reas, la cual afectara al rendimiento.

El andlisis de casos dependera de las dependencias que se observen entre tareas,
y las relaciones de los mensajes participantes en las dos comunicaciones existentes.
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Tareas

Tiempo perdido en tarca ROOT

tiempo

Figura 4.9: Ineficiencia causada por una situacién de Blocked Sender

En las sugerencias que podremos emitir hay que tener en cuenta, la recogida
de informacién sobre el emisor, el receptor y los mensajes enviados, y la revision
del cédigo fuente para tener en cuenta las posibles dependencias.

Para este andlisis de Block Sender, la problematica principal aparece entre la re-
lacién de dependencias, en la tarea que primero recibe y después emite, pudiéndose
dar los casos siguientes:

= No hay dependencias entre los mensajes, el mensaje recibido no provoca
ninglin cambio en los datos del mensaje que se enviara, por tanto podemos
reorganizar los mensajes de forma que el segundo sea enviado antes, pudien-
do asi eliminar las esperas por bloqueo del emisor.

» El mensaje ha enviar se obtiene a traves de calculos o transformaciones del
primer mensaje. Puede entonces intentarse trasladar este computo a la pri-
mera tarea de manera, que pueda primero enviar el segundo mensaje, y a
continuacion el anterior primero.

= Son el mismo mensaje, siendo reenviado por la segunda tarea. En este caso
podemos realizar operaciones de broadcast (o multicast si estd disponible)
desde la primera tarea.
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4.10.2.3. Wrong Order

Este problema, lo podemos englobar en la categoria de estrategia de comunica-
cién. En este caso dos tareas tienen que realizar una comunicacién compuesta por
diferentes mensajes, cada uno de ellos es enviado consecutivamente al receptor.
En este caso la ineficiencia surge cuando no hay un orden comin preestableci-
do, pudiéndose generar mensajes que no estardn llegando en el orden esperado de
consumo por parte del receptor.

Si nos situamos en el peor caso, todos los mensajes pueden llegar en el orden
contrario al que se esperaba consumir, causando asi una carrera de mensajes alma-
cenados en buffers (y por tanto gasto de recursos, especialmente en memoria), que
no liberamos hasta que aparece el dltimo mensaje, que resultaba ser el primero que
se necesitaba consumir.

Tiempo

Figura 4.10: Ineficiencia causada por una situacién de Wrong Order

Este tipo de problema solo puede darse con casos (por otro lado habituales) de
operaciones de envio (send) no bloqueantes. Si se llegara a utilizar sends bloquean-
tes, el problema seria mucho mayor, ya que estariamos delante de situaciones de
deadlock de las dos tareas, ya que el emisor esperaria al consumo de un mensaje
que no se producird, mientras el receptor espera un mensaje que no se enviara.

En este caso la tarea receptora, sufre un tiempo considerable de espera en fun-
cién desde su inicio de recepcién del primer mensaje, hasta la aparicion de este en
ultimo lugar por parte del emisor. Ademads del gasto consecuente en el almacena-
miento de los mensajes en transito que atin no han sido recibidos.
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Como casos de estudio observar:

= Posibles agrupamientos de mensajes, si los mensajes estdn en una serie se-
guida de envios entre pares emisor-receptor, puede evaluarse la posibilidad
de agruparlos, si estos no sufren dependencias.

= Proponer el reorden correcto.

Un caso especial de este problema podria producirse en el caso de utilizacion
de recepcién no bloqueante, debido a que tendriamos muchas operaciones de re-
ceive iniciadas, que necesitarian bien de estrategias de espera activa (lo que las
convertiria practicamente en el problema inicial), o bien con estrategias de test de
operacién completa, en un exceso de test para verificar las operaciones que no se
podrian iniciar. Aunque en este caso las soluciones también irfan en los mismos
términos que las propuestas, con el afiadido del posible solapamiento de opera-
ciones de test con cdmputo, pero de dificil establecimiento por el posible nimero
alto de operaciones no bloqueantes en marcha, y el gran niimero de combinaciones
comunicacidn-test que se podrian sugerir.

4.10.2.4. Multiple Output

En el Miuiltiple Output, nos encontramos con un conjunto de tareas que son
receptoras de una secuencia de mensajes que se inician en serie desde un emisor
comun. El envio en serie provoca que las tareas se bloqueen hasta que les llegue
el mensaje que les corresponda. Podriamos describirlo como que observamos ta-
reas bloqueadas por mensajes, donde el emisor no ha comenzado la trasmisién ain
debido a que esté realizando envios a otras tareas.

Siendo la tarea que reciba en Ultimo lugar la que mds tiempo habrd esperado
(dependiendo en ocasiones de la posicién de la aparicién de su recepcién).

Posibles soluciones: a) si se trata de los mismos mensajes, podemos sugerir el
uso de primitivas de broadcast o multicast, dependiendo de las tareas participantes
[Mar99]. b) En caso de tratarse de alguna reparticion de datos, podemos sugerir
primitivas de tipo scatter si los datos pertenecen a algiin tipo de estructura regular
(o formas con tamaios variables si la utilizaciéon no es regular). b) En el caso que
se trate de obtener algunos resultados de alguna operacién comuin pueden sugerirse
operaciones de reduce, siempre que esta operacion sea identificable. ¢) En caso de
que no haya una estructura clara de datos en la reparticion, puede sugerirse crearla,
y mejorar el patrén de envios.

4.10.3. Colectivas

En las primitivas colectivas frecuentemente surgen problemas de prestaciones,
debido a su propia semdntica de participacion, que supone inherentes efectos de
sincronizacién entre las tareas participantes [Pje05]. Con la consecuente creacién
de retardos en algunas (o todas las) tareas, debido a la desviacion temporal de
aparicion de algunas de ellas para participar en la operacién conjunta.



120 Propuesta de arquitectura para andlisis automatico de prestaciones

Tareas

el {ROOT

- Tiempo

Tiempos perdidos

Figura 4.11: Ineficiencia causada por situacién de Multiple Output

En algunos casos dependiendo de la direccién de las comunicaciones, el pro-
blema se encuentra en la tarea que ejerce el rol de root de la comunicacién, de-
cidiendo la eficiencia de la operacién su momento de aparicién con respecto al
resto de tareas. Mientras en otros casos, la distribucion de los tiempos de llegada
es lo significativo, o simplemente la aparicién de la operacién en la ultima tarea
componente del grupo.

Consideramos las ineficiencias en sincronizacion, un caso particular de colec-
tiva, que si bien no engloba una comunicacién directa de datos (normalmente si a
nivel de implementacion), si que se sugieren los mismos problemas en cuando a
distribucién de tiempos de aparicion entre las operaciones de las tareas participan-
tes.

En particular también hay que tener presente como aspecto relevante (ya comen-
tado, relacionado con la clasificacién de estos problemas. Ya que el nimero total
de las tareas participantes, ya sean en grupos discretos de ellas, o de forma global a
todas las tareas de la aplicacion, comportan diferentes problemadticas, acentuandose
en el caso de colectivas globales, debido al paro global de toda la aplicacién.

4.10.3.1. Blocked at Barrier

En este caso de sincronizacién [Tse02], todo el grupo de (o todas) las tareas
han de iniciar la operacion, sin distincién entre ellas, de manera que hasta que no
lleguen, no pueden continuar. Basicamente, un grupo de tareas aparece bloqueado,
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si los tiempos de llegada entre ellas difieren demasiado unos de otros.

Esto nos provoca diferentes tiempos de llegada de las tareas, debido posible-
mente ya sea a desbalanceos de carga de trabajo, entornos heterogéneos o a pro-
blemas anteriores que afectaban solo a parte de las tareas.
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Figura 4.12: Ineficiencia por llegadas a Barrier

El tiempo de llegada de la ultima tarea es la que define con respecto a las otras
los tiempos de espera que se producen. En este caso, la primera tarea en llegar
alcanzando el Barrier permanece bloqueada hasta que la dltima haya llegado.

Entre el andlisis de casos, tendremos que observar basicamente las diferencias
de tiempos en la llegada de las tareas, y observar las conclusiones que se puedan
extraer:

= Examinar si estamos las llamadas se producen desde el mismo cédigo. En
este caso el desbalanceo, se puede producir por desbalanceos causados por
mapping adverso en sistemas heterogéneos. O bien es sistemas homogeneos,
ser causado por la existencia previa de problemas, que han afectado a las
tareas que han llegado tarde.

= Si las llamadas proceden de cédigos diferentes, habrd que examinar si es
posible, conseguir desplazar el cédigo de la llamada colectiva hacia atras,
si no existiesen dependencias. O como alternativa adelantarlo en las rapidas
introduciendo cémputo que no tenga dependencias.
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En todo caso, en las primitivas de este caso de sincronizacién, como en las
colectivas posteriores tendremos que examinar los tiempos de diferencias entre
la primera y ultima tarea en realizar la operacion, asi como las desviaciones de
tiempo observadas en el resto de tareas. Cuestiéon que hemos tenido ya en cuenta al
acumular la informacién en la fase de clasificacion de los problemas, con diferentes
indices de tiempo perdido en las tareas, y el nimero de tareas que se veian afectadas
por ello.

4.10.3.2. Colectivas1a N

En este tipo de comunicacién se produce la situacion, desde una tarea con el rol
de root, de envi6 de mensajes al resto de las tareas. La aparicidn tardia de esta tarea
causa una situacion de bloqueo a todas aquellas tareas que hayan llegado antes.

Tareas

Tiempo

Figura 4.13: Ineficiencia causada por colectivas 1 a N

En el andlisis de este problema, nos encontramos con problemadticas referentes
a la distribucién de los tiempos de llegada de las tareas participantes. Siendo en
este caso especialmente problematica la aparicién tardia de la tarea emisora, que
causara retardos en el resto de tareas que hayan llegado antes. Pudiéndose dar el
caso que sea un retardo general de la operacion si la tarea emisora llega en ultimo
lugar, creando de hecho un efecto semejante al bloqueo delante de una operacién
de Barrier, creando una sincronizacién no implicita.

En general podriamos observar los siguientes casos segtin las distribuciones de
los tiempos de llegada:
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= Llegada tardia del emisor, causando retardos generalizados a las tareas re-
ceptoras. Intentar adelantar en cédigo el emisor, si no existen dependencias.
O alterar el mapping de este respecto al resto, si los tiempos de llegada del
resto son uniformes.

» Dependiendo de los tiempos de llegada de las tareas receptoras, retrasar la
operacién en cddigo, si fuera posible adelantar cémputo posterior.

4.10.3.3. Colectivas N a1

En este problema, el receptor puede sufrir tiempos de espera, si su llegada se
produce antes que las de las tareas que enviaran la informacion, por tanto cuando
todavia no hay informacién disponible.

Tareas

Tiempo

Figura 4.14: Ineficiencia causada por colectivas N a 1

En este anélisis los casos son producidos por la relacién de la aparicién de la
tarea receptora (root), respecto al resto de participantes. Pudiéndose dar casos de:

= Aparicién temprana del receptor, ocasionando en este grandes retrasos, segin
la dispersion de las tareas emisoras de datos. Este caso es parcialmente eva-
luable, dependiendo de la distribucién de la llegada de las emisoras: a) Si la
tarea receptora llega primero que ninguna, claramente pierde tiempo hasta
la aparicion de la primera emisora; En caso contrario, una llegada tempra-
na cuando ya existen algunas tareas emisoras, puede considerarse ya tiempo
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util por parte de la receptora. Aunque en este ultimo caso, la ineficiencia la
causaran la llegada de tareas emisoras posteriores con diferencias aprecia-
bles respecto la llegada de las primeras. También tendriamos que observar
dependiendo de la implementacion de la libreria, si se permiten que algunas
tareas emisoras acaben su participacion, antes de que lleguen otras.

= En caso de llegada tardia del emisor, estard afectando a todas las tareas,
o a parte de ellas, que se presentaron antes causando los respectivos retar-
dos, siempre que por implementacion (por ejemplo buffers o mecanismos
asincronos) no se les permita acabar antes de la aparicién del receptor.

Respecto a que podemos sugerir realizar, dependera en cierto grado de la uni-
formidad del las tareas (modelos SPMD), del mapping heterogéneo o homogéneo,
encontradonos con:

= En caso de que se presente el receptor antes, tendremos que comprobar en
que grado podemos avanzar en el tiempo los envios del resto de las tareas
adelantdndolos en el cddigo, o eliminando (si fuese el caso) problemas pre-
vios que lo causaran (debido a solapamiento de los problemas anteriores cau-
sando retardos en las tareas emisoras). O por otra parte retrasar en tiempo el
emisor, adelantando ciertos cdlculos que pudiesen realizarse antes.

= Si el cédigo de las tareas parte del mismo esquema, tendremos que sugerir
cambios de mapping de las tareas, o bien redistribuciones de carga de la
operacion (si los tamafios de mensajes no fueran iguales).

= En casos de retraso del receptor, intentar adelantar en el tiempo examinando
dependencias, o mapping, o por contra si las tareas emisoras pueden retra-
sarse adelantando computo.

4.10.3.4. Colectivas Na N

En este tipo de colectivas, cada tarea participante es a su vez emisora y recep-
tora de mensajes. Debido a esta interrelacion de las tareas y de los mensajes que
hay que componer para realizar el envio y recepcién posterior, la aparicién tardia
de una o més tareas frena el inicié global. Asi como la aparicién de la operacién
en las tareas en una gran dispersioén de tiempos, causa diversos tiempos de espera
a algunas, o a todas las tareas.

En particular aquellas tareas que se alejan del tiempo medio de aparicién su-
fren grandes retrasos en el inicio de la operacion. En particular podemos considerar,
bien el tiempo de espera para cada tarea como la diferencia de entrada de su ope-
racion con respecto el tiempo de la ultima en entrar. O tener en cuenta el tiempo
perdido global como la suma de los perdidos en cada tarea, de forma que asi po-
demos utilizar este indice para comparar la importancia con otro instancia de este
problema, en la etapa de clasificacién.
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Figura 4.15: Ineficiencia causada por colectivas N a N

Los casos observados en este problema, variaran basicamente debido a las dis-
tribuciones que se produzcan en los tiempos de entrada, a su vez que los de salida.
Ya que este tipo de problemas N a N aparecen debido a la existencia de las tres
fases por las que pasan las operaciones. Teniendo en cuenta: 1) Repartimiento ini-
cial; 2) Formacién de los datos; 3) Envio final a todas las tareas. Dependiendo el
desarrollo de las fases de los diferentes algoritmos de implementacién de bajo nivel
de las primitivas. Por el andlisis de traza, podemos bdsicamente solo observar los
eventos de entrada a las tareas, definiendo la distribucién de entrada, y las a salidas
de la operacidn colectiva. En particular observaremos la causa de retraso de inicio
por la aparicién de la ultima tarea (o del grupo de ellas que se retarde) dentro de
la operacion, y la salida de la operacién, que nos puede indicar, en el caso de N a
N con diferentes tamafios de datos, aquellas tareas que tarden mds en completar la
operacion.

4.10.4. Estructurales

Como nivel adicional de ineficiencias, mostramos aqui algunos andlisis que
ya estaban disponibles en KappaPI [Esp00, Esp00a], y otros afiadidos (caso del
pipeline), para la determinacién de estructuras de colaboracion entre las diferentes
tareas de la aplicacién (otros trabajos similares [Hub99, Hub01]).

No estamos en este caso hablando de una estructura de patrén de ineficiencia,
sino de una fase de ejecucién que sigue un patrén de un paradigma de progra-
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macion, en el cual examinamos sus parametros de funcionamiento para detectar
ineficiencias en su uso.

Estos andlisis tienen la funcién de determinar, si fases particulares de la ejecu-
cién de la aplicacién (o toda ella), poseen un determinado paradigma de progra-
macién (como los mostrados en el capitulo 1), y permitir bajo este conocimiento,
un andlisis mds detallado de los factores que intervienen, teniendo en cuenta pe-
quenos modelos del paradigma, poder determinar que pardmetros estdn causando
ineficiencias en el paradigma usado, y como estas pueden relacionarse finalmen-
te con el codigo fuente que las genero, proponiendo sugerencias de mejora de los
parametros de funcionamiento que use el paradigma.

4.10.4.1. Master worker

En la deteccion de este paradigma hay que tener en cuenta algunas caracteristi-
cas del entorno de paso de mensajes. Ya que normalmente en la creaciéon en PVM,
suele realizarse por medio de aprovechar la creacién dindmica de tareas mediante
la primitiva pvm_spawn, la cual permite iniciar las tareas esclavas desde la tarea
master (este era el tipo de deteccion usado en KappaPI [Esp00, EspOOb]).

En el caso de MPI, este paradigma se emplea de forma diferente, debido a los
grupos estéticos de procesos, las tareas son iniciadas generalmente con un modelo
SPMD, con copias de la misma tarea, la cual dependiendo de su rango dentro del
comunicador MPI utilizado, elige comportarse como tarea master o tareas escla-
vas. Aunque el mismo modelo también puede implementarse, como tareas MIMD
donde se especifique su inicio por fichero de configuracion al lanzar la aplicacién
MPI. Este ultimo caso es dependiente de la implementacién MPI, y su entorno de
ejecucion, siendo mas habitual la primera opcioén.

Por esta razén la deteccién de estructuras de tipo Master-Slave no se realiza
por activacion de las tareas, sino por el patrén de comunicaciones presente. Basi-
camente en un estructura Master-Worker, se plantea que una tarea inicia un par-
ticionamiento de datos, repartiendo parte de estos datos en forma de mensajes a
sus tareas esclavas, estas reciben, tienen un periodo de computo, y reenvian sus
resultados parciales a la tarea Master, que recoge los resultados. Esto en un modelo
simple de Master-Slave, en otros més complejos, pueden aparecer iteraciones de
este modelo, o con variaciones de la carga ofrecida a los slaves en cada iteracién
mediante mecanismos de balanceo de carga dependiendo del estado de las tareas y
su rendimiento

En el caso de los paradigmas de programacién Master-Worker hay que tener
en cuenta varios aspectos a la hora de considerar sus prestaciones:

= Granularidad de las tareas: relacion entre los bytes recibidos (y/o enviados)
por la tarea, y el computo realizado. Una medida préactica del ratio entre
computacion y comunicaciones de las tareas. Se puede realizar un estudio
previo, con algunos calculos del modelo computacional, y la anchura de ban-
da para tal de tener una estimacion superior de los niveles de granuralidad
alcanzables.
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Figura 4.16: Estructura en Master Worker

= Organizacién de las comunicaciones: Bdsicamente decidir nimero de men-
sajes frente a tamafio de los mensajes (su longitud). Mediante el uso men-
sajes largos se reduce el tiempo de arranque (influido por la latencia), pero
no comporta necesariamente que se reduzca el tiempo global, dependiendo
de posibles congestiones de la red, asi como de que las tareas se encuen-
tren preparadas para procesar los mensajes. Hay casos en que los mensajes
pequeiios pueden estar solapados con la computacion, y el overhead es en-
mascarado. Normalmente tanto la habilidad de solapar comunicaciones y
computo, como el niimero de mensajes dptimo a enviar, son muy depen-
dientes de la aplicacion (y de estudio obligado si la queremos optimizar).
Aln asi existen diversas técnicas para obtener, como veremos, estimacio-
nes dependiendo de modelos de comportamiento de Master-Worker, y de la
observacion del histérico del comportamiento de los procesos.

= También es relevante en modelos mas complejos de MW, el tipo de parale-
lismo utilizado en la aplicacién. Si solo se realiza particionado de datos o
también hay algiin tipo de paralelismo funcional. En este caso nos pueden
afectar si las tareas worker efectiian exactamente todas el mismo cémputo, o
por si contra hay variaciones (granularidad de cémputo) dependiendo de los
datos (por ejemplo por uso de diferentes algoritmos). Por otro lado también
puede afectar que la tarea Master tenga ademds del envid y recoleccion de
datos, que efectuar otras tareas de computacion, que podrian frenar el inicio
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de una reparticién de datos cuando ya hay workers preparados, o podrian
frenar la recoleccién cuando los workers ya tienen los datos preparados para
enviar.

= En entornos heterogéneos [AlmO03, Ban04], las capacidades computaciona-
les diferentes de cada maquina, nos puede obligar a que la particiéon del pro-
blema se vea condicionada por la configuracién de las maquinas (o el estado
de carga de estas).

= Variacién de la latencia de los mensajes: La alta latencia de los mensajes
puede tener razones multiples, por la distancia existente entre emisor y re-
ceptor, la congestién de la red, ya sea por mensajes de la propia aplicacién
o por otras aplicaciones coexistentes (pertenecientes a otros usuarios o al
propio sistema) durante la ejecucion.

= Por otro lado hay toda una serie de caracteristicas de naturaleza dindmica
dependiendo del entorno que pueden variar durante la ejecucion, como el
ejemplo anterior de la latencia, las prestaciones computacionales, la anchura
de banda, que dependeran de la comparticién y uso dedicado o no del sistema
a la aplicacién paralela. Esto puede comportar problemas en la optimizacién
de prestaciones debido a las condiciones cambiantes en cada ejecucion. Si se
producen estas variaciones, sera necesario algtin uso de mecanismos de ba-
lanceo de carga en las aplicaciones MW, que se traducira en diferentes ratios
de computacién/tamafio mensajes para los workers, o en la propia eleccién
de estos (en mapping estatico o dindmico de la aplicacidn paralela).

En este caso, durante el anélisis del MW podemos detectar a partir de la ob-
servacion de los eventos, diferentes caracteristicas del paradigma. En particular
debido al uso de las comunicaciones punto a punto, y la capacidad de capturar du-
rante la monitorizacidn, los tamafios de mensajes utilizados, asi como las diferentes
iteraciones que sucedan de la misma fase de MW podemos deducir factores como
la frecuencia de generacidon de mensajes, determinar que carga suponen, y analizar
los posibles desbalanceos o retardos que surjan.

Estos andlisis nos permitirdn por ejemplo, determinar el nimero de workers
que podemos considerar 6ptimos, para la carga de trabajo, y evitar asi tiempos de
bloqueo altos en la tarea master. O determinar posibles agrupamientos de mensa-
jes, si estos no son suficientes para mantener unos ratios adecuados de la relacion
cOmputo prestaciones dentro del paradigma.

En el caso de la deteccion de esta estructura, y del andlisis de sus pardmetros
bajo un determinado modelo deberiamos determinar las ineficiencias causadas de-
bido a los casos de:

= Desbalanceo de carga, donde las etapas de computacidn entre recepcion y
emision de resultados producen acusables diferencias entre las tareas worker.
Se pueden observar diferencias entre las tareas (mismo o diferente c6digo)
si el tamafio de mensajes es el mismo, o bien sugerir diferentes mappings.
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= Numero incorrecto de esclavos, bien sea por pocos, causando tiempo elevado
de espera en la tarea de Master, o bien por demasiados causando una baja
ratio entre computo y comunicaciones en los workers.

= Retardos en las comunicaciones de algunos procesos, debido o bien a proble-
mas de balanceo previos, o bien a reparticién no uniforme de datos. Asi como
a posibles problemas de ancho de banda, latencia, o contencién de los men-
sajes. Otra causa de comunicaciones puede ser debida a efectos de carrera
en el Master por envio de los datos iniciales, o bien por recepcién en carrera
desde los workers. Debido a un orden incorrecto en envio respecto a las ta-
reas worker preparadas para comenzar, o bien orden incorrecto de recepcion
respecto a las tareas worker con resultados disponibles.

= Relacién incorrecta en los mensajes del ratio entre tamaifio de estos respecto
al nimero de envios. En este caso si se presentan diferentes fases iterati-
vas del modelo master-worker, podemos evaluar los ratios y decidir agrupar
mensajes, o por el contrario desagruparlos en funcién del tamafio y nimero
de estos.

4.10.4.2. Pipeline

En las estructuras en Pipeline, se producen repeticiones de comportamiento,
mediante iteraciones en las que se produce la llegada de un mensaje, el proceso de
los datos para producir una salida que sera enviada a la tarea vecina. Habitualmen-
te todas las tareas que forman parte de la cadena, procesan de la misma manera,
aunque la funcionalidad de calculo de cada nodo puede ser diferente.

En esta estructura es importante mantener un flujo constante de informacion,
que permita que las etapas (nodos con entrada y salida) permitan procesar adecua-
damente los datos de entrada, y produzcan la salida en un tiempo razonable, de
manera que las tareas consumidoras siguientes no se vean frenadas en su avance
por el retraso de las etapa anterior.

En el pipeline, son pardmetros importantes el niimero de etapas que lo forman,
y el tiempo de ciclo, o tiempo de proceso de la etapa més larga. El tiempo de ciclo,
influye , dependiendo si se utiliza un modo sincrono o asincrono de avance en el pi-
peline, si nos encontrdsemos en arquitecturas de sistema sincronas (tipo SIMD), el
tiempo de ciclo nos definiria el avance entre etapas. En caso contrario, por ejemplo
en una arquitectura MIMD o en cluster, el tiempo de ciclo, nos influird habitual-
mente en el tamafio de la cola de mensajes de entrada o salida de las etapas, que
se verdn incrementadas dependiendo de las relaciones de tiempo de etapa entre las
etapas vecinas, asi como su ratio global respecto al tiempo de ciclo de la etapa mas
lenta.

En un modelo puro de pipeline lineal, 1a unidad de cémputo que se encomienda
al pipeline, se ve completada cuando ha pasado por todas las fases y produce el
resultado final. En este modelo podemos examinar las prestaciones con la métrica
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Figura 4.17: Estructura en Pipeline

de throughput, como medida de unidades de cémputo completadas por unidad de
tiempo.

Dependiendo de los casos podemos sugerir una serie de mejoras a realizar en
el pipeline:

= Si hay una etapa claramente consumidora de tiempo, que crea un cuello de
botella debido a su tiempo de ciclo, podemos realizar dos posibilidades: a)
Dotar al sistema de varias copias (dependiendo de la carga, y los tiempos
relativos de las otras tareas) que puedan crear caminos alternativos para los
mensajes desde la tarea previa en el pipe. Esto sugiere replicar la tarea pro-
blematica con varias iguales, de manera que se tendrd que cambiar en cédigo
el envié de la tarea precedente a las diferentes copias existentes de la tarea,
por ejemplo usando un envio rotatorio de tareas destino. Y en la tarea adya-
cente a la replicada, serd necesario captar mensajes de forma también rota-
toria desde las copias precedentes. Podrian usarse variaciones de este patron
si se apreciaran diferentes niveles de carga desde las tareas. En este caso la
recomendacidén hacia el usuario, se hace requiriendo su actuacién sobre las
comunicaciones de las tareas precedentes y posteriores. Asi mismo serd ne-
cesaria la creacion de tareas adicionales de forma dindmica, o bien por medio
de estéticas en el momento de inicio de la aplicacion.

= otra posibilidad b), es la particion de la tarea en algunas mas simples, que
equivaldria a una subdivision de la funcionalidad, siempre que esta sea po-
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sible. La idea es crear subtareas que sean mas parecidas en tiempo al resto
de tareas y que permita trabajar con tiempos de ciclo menores. En este caso
dependeremos fuertemente de la granularidad de las particiones que poda-
mos efectuar, y los tiempos extra que introduzcamos como resultado de las
comunicaciones adicionales, que dependerdn del ratio de comunicaciones
computo de la tarea, y las nuevas particiones de ella. Esta recomendacion de
subdivisién, no seria préactica de cara al usuario, porque solo puede informar-
sele de donde se encuentra el problema, pero es dificil encontrar un esquema
de sugerencias para realizar las particiones.

= Otro aspecto es la relacion de tiempo de computo de cada etapa, con respecto
a los tiempos de comunicacién (tanto en la fase de entrada como en la fase
de salida). Esta relacion tiene que ser lo suficientemente grande para que
el computo sea mucho mayor que el tiempo de comunicaciones. Si esto no
sucede podemos pensar en fusionar etapas de pipeline, para que tengan un
tiempo mayor de cdmputo, a expensas de disminuir la comunicacién por red.

= Otra posible optimizacion esta en la agregacion de mensajes que podria rea-
lizar una tarea, para pasarla a la siguiente en tamafios mayores, siempre que
la funcionalidad lo permitiese.

4.11. Relacion de los problemas con el codigo fuente

En el analisis de casos, necesitamos establecer el valor de condiciones, o de-
mandas adicionales de informacién mediante determinadas peticiones de anélisis
estatico del cédigo fuente de la aplicacion.

Partimos de cada problema junto con sus eventos, informacion temporal y lo-
calizaciones en el c6digo incluidas. Permitiendo asi conocer para cada evento que
forma parte del problema su posicién estética dentro del cddigo de la aplicacién,
en forma de niimero de linea, y fichero de cédigo fuente donde se ha producido,
ademads de la informacion dindmica de tarea y maquina donde se produjo. Ademas
en muchos de los casos, como hemos visto, seran necesarios analisis adiciona-
les sobre los parametros que intervienen directamente en las llamadas, o los que
puedan deducirse de la informacién dindmica incluida en los eventos, mediante
procesamientos posteriores.

En cada uno de los casos de andlisis del c6digo fuente tenemos que testear con-
diciones simples, como dependencias de datos en los pardmetros, dependencias en-
tre variables, tipos de algunos pardmetros, etc ... Estos andlisis los implementamos
con una pequeia API de andlisis estdtico de cédigo fuente, que hemos denomina-
do quickParsers API, de manera que definimos un conjunto basico de funciones de
andlisis, con una tarea clara determinada, en la bisqueda de hipétesis o condiciones
en el codigo fuente.

Esta API, es un compromiso entre complejidad de los procesos de andlisis y
bisqueda en el c6digo fuente, y la utilidad de la informacién que se espera obtener.



132 Propuesta de arquitectura para andlisis automatico de prestaciones

En la literatura existen complejos entornos de andlisis de cddigo, que consideramos
sobredimensionados para el andlisis que necesitamos. Pero es un punto interesante
para el trabajo futuro poder extender los tratamientos de andlisis de c6digo fuente
a un nivel superior, si realmente nos proporcionaran una mejor aproximacion a la
realidad en las recomendaciones que emitamos hacia el usuario final.

En nuestro caso complementamos el uso de la API de andlisis, para proporcio-
nar una visién dual del cédigo, mediante la incorporacién de una segunda forma
de representacion, basada en la representacién de ambientes de cédigo (aportan-
do andlisis de bloques). En este caso usando la representacion de cédigo fuente C
(en nuestro caso) basada en representacion XML, permitiendo realizar asi consul-
tas sobre la estructura del cédigo fuente, y las posiciones de funciones llamadas
dentro de otra funcién asi como las posiciones de llamada.

As{ un andlisis del cédigo fuente podréd producirse en dos fases, una por re-
presentacion del codigo en SIR, relacionada con el ambiente del cédigo (bloques,
condicionales, bucles, etc.), que nos permite identificar la estructura del cédigo
en los puntos donde se produzcan las llamadas a sistemas. Y otra fase, parseo de
codigo, donde se puedan verificar las relaciones locales del cédigo, en funcién de
dependencias, parametros de llamadas, etc. Estas dos fases se complementan entre
ellas para proporcionarnos la informacién sobre el cddigo para los casos de uso de
los problemas.

El andlisis final de c6digo puede verse como un andlisis multidimensional, ya
que nos encontramos con las fases, de por una parte: 1) Representacién de los
elementos y estructura del cédigo, realizada en SIR; 2) Examen directo del codigo
fuente estético detallado; y 3) Complementada con la informacién dindmica obteni-
da de la traza de la ejecucion de la aplicacion, que nos aporta posiciones de codigo
donde se han producido llamadas de paso de mensajes, y en particular informacién
colateral que se puede deducir juntando con 1) y 2) a propésito de condicionales
y bucles, para conocer si en un determinado punto se han o no activado, o en que
estado de desarrollo (que iteracion, condicién) se encontraban.

Este andlisis tridimensional es el que nos permite extraer informacién que com-
plemente el andlisis de los problemas, determinando posiblemente en que casos de
uso nos encontramos, y dando la informacién suficiente para poder emitir sugeren-
cias aplicables al c6digo, y comprensibles en la sintaxis y semantica usada por el
desarrollador, a la hora de realizar su aplicacion.

4.11.1. Parseo rapido de codigo

En nuestro esquema, tenemos que tener en cuenta que gracias a la visién com-
plementaria de la estructura del cddigo (que expondremos en el apartado dedicado a
SIR), podemos conocer el ambiente de bloque de un determinado evento, asi como
las zonas de funciones donde esta presente, o que producen las llamadas a el.

En el caso de anélisis de c6digo, hay que pensar que con la informacién dindmi-
ca complementamos la informacion estatica del c6digo, con lo que ha sucedido en
la aplicacién, un caso particular claro de esto, son las construcciones condicionales,
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y los bucles.

En este caso particular cuando analizamos el ambiente donde se ha producido
una determinada llamada, que tenemos registrada en los eventos, sabemos que se
ha producido realmente. Y conocemos por tanto que el ambiente ha estado ejecu-
tado, e incluso podemos disponer de datos extra debido a que los pardmetros (que
disponemos) de la primitiva representen y/o aporten datos extra sobre el ambiente.

El caso tipico es la informacién de condicionales if-then, conoceremos el valor
booleano de la condicién, y sabremos que se ha producido, o bien en casos while
y do-while sabemos que la condicién se abra cumplido almenos una vez, o incluso
podemos disponer de las veces que se haya cumplido si ha aparecido en varios
problemas o en repeticiones de estos.

En casos de bucles basados en repeticiones (for) o en los mismos condicionales
(while, do-while) si los pardmetros de la llamada intervienen en ellos, podemos
conocer datos sobre cuando se cumplird la condicién, o porque se ha cumplido en
un determinado momento.

4.11.1.1. Analisis de dependencias

El andlisis de dependencias [Psa04], es un campo que se ha desarrollado basi-
camente en el aérea de compiladores, y en especial en los compiladores paraleli-
zantes (para paralelismo implicito) en cédigos Fortran o HPF, para paradigmas de
memoria compartida.

El concepto de dependencia de datos, se refiere a una relacién de orden parcial
entre las sentencias de un programa. En particular, dos sentencias son dependientes
en datos si ambas acceden a la misma posiciéon de memoria, y al menos una de
ellas escribe en ella. En la presencia de una dependencia de datos, el orden de
ejecucioén en el programa original ha de preservarse. Si las sentencias no exhiben
dependencias de datos pueden ejecutarse en cualquier orden, y en particular de
forma paralela.

En variables escalares este andlisis puede realizarse mediante analisis del flujo
del programa, y determinar cuando son usadas y con que operaciones de lectura o
escritura. Para variables de tipo array, es necesario analizar los indices utilizados,
para determinar si una o mds operaciones actian sobre los mismos datos, o sobre
conjuntos parcialmente solapados. En particular se presenta el problema de detectar
multiples referencias a los arrays, y a sus posiciones, tanto por otros array como
por variables escalares. En casos multidimensionales, llega a ser complejo, ya que
se plantean sistemas de ecuaciones para dilucidar si realmente los indices hacen
referencia a un acceso a una misma posicién o no.

También pueden examinarse dependencias en bucles, por si dos sentencias en
cada instancia del bucle son independientes o no entre ejecuciones iterativas bucle,
o si estas sentencias son independientes dentro del bucle. Si son independientes
respecto las iteraciones del bucle, entonces tenemos posibilidades de paralelizar la
realizacion del bucle.

Normalmente las dependencias de datos se analizan teniendo en cuenta los
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denominados vectores de distancias o direccién. Cada sentencia puede especificar-
se, con sus dependencias hacia otras situadas a cierta medida de localizacién (por
ejemplo nimero de sentencias intermedias, o nimero de iteraciones de bucle), o si
la dependencia es hacia atras o adelante en la ejecucion.

Para el caso de las dependencias en las aplicaciones por paso de mensajes, te-
nemos que tener en cuenta que los eventos tratados relacionados con las primitivas
de comunicacién disponen de una serie de pardmetros relacionados, con los datos
que van a ser enviados o recibidos, como mensaje.

Estos datos en forma de pardmetros, en ocasiones, deberemos verificar su no
dependencia respecto otros datos presentes, ya sea en el ambiente local de reali-
zacion de la llamada a la primitiva, en el ambiente local de la funcién (o procedi-
miento), o en ambientes superiores a nivel mdédulo o global.

En ocasiones cuando exista dependencia, deberemos comprobar el tipo de esta:
si se producen simples copias (o referencias), calculos simples adicionales, o si por
contra estamos en aplicacion de una funcién (mds o menos compleja) que obtiene
unos datos a partir de los otros. Esto nos va afectar en si es posible, su reformu-
lacion, para evitar las dependencias, o reescribirlas de una forma mads flexible, o
en el caso de dependencias complejas, como minimo ser capaces de indicar los
puntos adecuados en las recomendaciones al desarrollador, para que este conozca
el contexto m4s detallado posible de las dependencias existentes.

4.11.1.2. Analisis mediante QuickParser API

Tanto en el propio andlisis de los casos, como en la posterior construccién de
las recomendaciones finales, necesitaremos examinar el c6digo, en unos puntos
concretos que nos permitan extraer la informacién necesaria. Esta informacién nos
permitird precisar los casos del andlisis del problema, en aquellos que la decisién
final dependa del cédigo presente, o las dependencias de datos que se vean involu-
cradas.

En la generacién de recomendaciones, serd imprescindible incluir informacién
exacta de la posicidon donde aplicar los cambios, y como ponerla en contexto con
las zonas adecuadas de la aplicacién que serd necesario examinar por parte del
desarrollador, ya sean lineas de c6digo fuente, con respecto a llamadas, bloques de
cddigo, funciones, médulos o ficheros de cédigo fuente.

Debido a los anélisis estaticos de c6digo necesarios, la implementacién de este
andlisis estatico, se ha realizado mediante la implementacién de una API denomi-
nada QuickParsers, cuyo objetivo es la realizacion de un grupo de anélisis concre-
tos sobre el codigo, que hemos identificado como necesarios, para las prestaciones
que esperamos obtener de este andlisis.

La API denominada QuickParsers, estd formada por una serie de funcionalida-
des:

= Modelo de codigo fuente: La aplicacion estd modelada por una serie de fiche-
ros de cddigo fuente (en lenguaje C para nuestro caso). Este modelo incluye
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los ficheros, funciones que se implementan en estos ficheros, y ambientes
(bloques de c6digo). Toda esta informacién es de tipo dindmico durante el
andlisis. No hay un andlisis total del cédigo previo, sino que la informacién
es anadida a medida, que el analisis se desarrollada de forma incremental.

= API de gestidn de codigo basica: Nos permite implementar sencillas opera-
ciones, que nos permiten obtener informacién bésica sobre el cédigo, que
normalmente suele afadirse posteriormente al modelo del cédigo. Funcio-
nes como localizar una determinada llamada en el cédigo, determinar su
posicién concreta en el codigo (en forma de nimero de lineas dentro de el),
situar el principio y final del bloque de c6digo que contiene una determinada
llamada, etc...

= API de andlisis propiamente: Implementamos (de forma abierta) todas aque-
llas funcionalidades que hemos identificado como necesarias durante el andli-
sis de casos. Respecto a diferentes ambitos de analisis necesarios: a) Deter-
minar si una determinada llamada o regién de c6digo es movible hacia zonas
mads adelante o atras en el c6digo; b) Determinar condiciones que favorecen
o impiden la produccién de una llamada, como condiciones de bucles o con-
dicionales tipo if, while, do ...; ¢c) Dependencias entre un dato determinado
dentro de su bloque, funcién o dmbito global, o bien dependencias entre dos
llamadas o zonas de cédigo. Asi como andlisis del tipo de dependencias pre-
sentes; d) Determinar el tipo de zona (o bloque) de c6digo donde se produce
la llamada, asi como la determinacién de las condiciones que la permiten.

Esta API nos permite disponer de la capacidad de completar la determinacion
de los datos necesarios para complementar el andlisis de los casos de los problemas,
y también como veremos obtener la informacién extra sobre el cédigo que sea
necesaria, para obtener recomendaciones finales mds precisas.

La API nos implementa uno de los ejes dimensionales del anélisis del cddi-
g0, que complementa la informacion obtenida en los eventos de los problemas de
ineficiencia detectados (informacién dindmica obtenida desde la ejecucién de la
aplicacién). Y a su vez complementaremos con un tercer eje de representacion del
c6digo, que nos permitird poner en correspondencia los diferentes niveles de infor-
macioén sobre el cédigo fuente, ya sea desde el eje dindmico de ejecucion, el anélisis
local preciso, y el anélisis estructural que aportara esta representacion intermedia
del cédigo mediante el uso de la especificacion SIR.

4.11.2. SIR: busqueda de ambito de bloque

La especificacién SIR (desarrollada en el proyecto APART) nos permite ob-
tener una representacion abstracta del cédigo fuente de programas procedurales y
orientados a objeto.

Uno de los objetivos del disefio de SIR, es evitar que las herramientas de anali-
sis de prestaciones, necesiten construir diferentes componentes para diferentes len-
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guajes de programacion, una tarea tediosa y con un esfuerzo grande en el tiempo.

Asi la introduccion de SIR nos permitird poder aportar informacién del cédigo
fuente de las aplicaciones a la herramienta de andlisis, y poder procesarla mediante
una cierta API con métodos comunes de acceso a la representacion de las dife-
rentes entidades del cédigo fuente. El objetivo final de estos trabajos en SIR es
proporcionar una interfaz de alto nivel y portable para facilitar la implementacién
de herramientas de instrumentacion, profiling y monitorizacién, basdndolas en la
representacion SIR que permite abstraer diferentes lenguajes. La representacion
SIR también tiene una parte de especificacion utilizable, para describir peticiones
de instrumentacién del programa, que permiten especificar cuando obtener una de-
terminada métrica, con que frecuencia, y que datos hay que tomar en ella. Asi una
herramienta, que utilizase estas posibilidades, podria examinar la representacion
SIR con una interfaz estandar, realizar peticiones para obtener informacioén, y per-
mitir especificar instrumentacién para regiones especificas de cédigo.

Las especificaciones de SIR, se han realizado basadas en XML, lo que facilita
posteriormente el uso de APIs comunes de XML para procesar y lanzar acciones
dependiendo de las entidades presentes en la especificacién. Otro uso, es la des-
cripcion de estados de la aplicacion en ejecucion, pudiendo describir la situacién
de nodos, procesos, y comunicaciones que se estdn siendo usadas en un determi-
nado momento.

Para la especificacion de cédigo en SIR son elementos caracteristicos de la
representacion SIR:

= SIR, entidad que representa toda la especificacion del programa.

= unit,representado diferentes entidades de codigo, ya sea modulos, subrutinas,
funciones, programa principal en un lenguaje procedural, o bien clases y
métodos en un orientado a objetos.

= codeRegion, los diferentes posibles bloques de construccién del programa,
como bloques, asignaciones, bucles, condicionales, casos de test, bucles con-
dicionales, etc. En particular, puede disponer de un atributo de posicién don-
de se define su localizacioén fisica en el cédigo.

= callee, describiendo un punto de llamada

= expresion, habitualmente describiendo una evaluacién que se tiene que rea-
lizar como condicién de condional o control de bucle.

= position expresando una localizacién en el cédigo, en forma de nimeros de
lineas y columnas en el cédigo.

Veamos un ejemplo, suponiendo el siguiente cédigo (en lenguaje C), observa-
mos una construccién condicional de tipo if (una coderegion) incluyendo el uso de
bloques (otra coderegion), caller, y expresiones:

teniendo en cuenta el cédigo original C:
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Cédigo original

1 if (£(n) > g(m)) |
a = 10;

} else {
flag = false;

[V B NV )

obtenemos una representacioén SIR, con las construcciones relacionadas:

Representacidén SIR

1 <!-— 1(n) es cada identificador de elemento —-->
2 <codeRegion type="if" id="il">

3 <!—— 1if (...) ——>

4 <codeRegion type="block" id="i2">

5 <expression>

6 <codeRegion type="call" id="i3">

7 <!-—— f(n) --—>

8 <callee id="f"/>

9 </codeRegion>

10 <codeRegion type="call" id="id">

11 <!-— g(m) -—>

12 <callee id="g"/>

13 </codeRegion>

14 </expression>

15 <codeRegion type="assignment" id="i5"/>
16 <l-—a =10 ——>

17 </codeRegion>

18 <codeRegion type="block" id="i6"> <!-- else ——>
19 <codeRegion type="assignment" id="i7"/>
20 <!-- flag = false ——>

21 </codeRegion>

2 </codeRegion>

23 </codeRegion>

Este trozo de programa es mapeado a SIR como la siguiente representacién
SIR, que permite su exposicion como una representacién XML, que se puede ma-
nipular para localizar determinados puntos en el c6digo, o para poner en contexto
estructural (dentro del cddigo general) alguna de las partes examinadas. En este
caso la representacién queda como:

donde observamos el anidamiento de las coderegion representando la estructu-
ra jerdrquica del cédigo. También en particular observar la capacidad de detectar
los puntos de llamada, y los pardmetros usados.

En KappaPI2 la representacién usada con SIR, nos permite aportar andlisis de
bloques de cddigo. Permitiendo detectar la estructura de una region de cédigo con
respecto a las llamadas de paso de mensaje que se produzcan, y relacionandolas
con los pardmetros de los condicionales o bucles donde se produzcan.

En nuestra herramienta, hemos desarrollado un parser, que nos permite el vol-
cado de programas C a la representacion SIR. Permitiendo identificar las llamadas
de paso de mensajes, examinando su posicion, y obteniendo una jerarquizacién de
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los bloques donde se encuentran, pudiendo identificar la estructura. También he-
mos desarrollado una pequefia API que nos permite examinar estas condiciones en
el codigo, y a su vez nos permite extraer informacidn (sobre posicion, estructura)
que podamos después utilizar para un andlisis estitico detallado del cédigo.

4.11.3. Eleccion de casos de uso

Para la eleccion final de los casos de uso, tenemos que observar las condiciones
de codigo que se hayan cumplido, asi como si algunas de las reestructuraciones de
cddigo que sugeriremos realizar, son posibles dentro del caso.

Normalmente usaremos una estructura if-then-else de casos de uso, para es-
tablecer prioridades entre ellos, pero podriamos decidir si existiese una o mas de
ellas proporcionar las dos 0 mds soluciones posibles para que el usuario evaluase
las actuaciones que le podamos proponer.

En este sentido podria ser interesante utilizar, en trabajo futuro, posibilidades
de evaluacion, de los cambios propuestos, mediante el estudio de las mejoras espe-
radas que introduciriamos. Pudiendo tener unas medidas heuristicas de la calidad
de mejora posible de los casos de uso detectados. Aunque también con un andlisis
mas preciso podriamos reducir el niimero de casos de uso que podrian darse, de-
bido a que tendriamos en principio informacién incompleta que puede no darnos
capacidad de decisién suficiente para escoger cual de los casos es el correcto.

4.12. Emision de sugerencias

Una vez determinados los casos de uso del problema, procedemos a una emi-
sién de sugerencias hacia el usuario. Esta emision final de sugerencias (hints) al
usuario final, la hemos realizado con vistas a proporcionar un retorno directo al
usuario para mejorar su aplicacion, y aumentar las prestaciones que podra obtener.

Detectado un caso de uso del problema, y realizadas las comprobaciones per-
tinentes, en forma de andlisis del cédigo fuente, daremos informacién directa de
actuacion sobre el cédigo de la aplicacion.

En la especificacién abierta del andlisis de los casos de uso, podemos comple-
mentar estos con la especificacion de una serie de femplates que dardn el mensaje
final de cara al usuario.

Cada problema nos presenta una serie de casos de uso, junto con el template
que usaremos de recomendacion final. Este template es el mensaje que recibira el
usuario teniendo en cuenta, todos aquellos datos que obtenidos del andlisis multidi-
mensional del cdigo fuente permita identificar de forma precisa la zona (o zonas)
donde deberemos actuar sobre el cédigo de nuestra aplicacion, asi como aquellos
movimientos de c6digo o reestructuraciones que seran necesarias para evitar o dis-
minuir los efectos del problema causante de la ineficiencia.
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4.13. Conclusiones

La arquitectura flexible de fases de deteccion, clasificacidn, andlisis de causas,
y relacién con el cédigo fuente para emision final de sugerencias, nos proporciona
una arquitecuta de construccién de herramientas en el que hemos podido desarro-
Ilar en forma de prueba de concepto el prototipo de la herramienta KappaPlI 2.

La arquitectura en que se basa la herramienta KappaPI 2, posee dos niveles
de aportacién de conocimiento, que la hace adaptable a cualquier base de conoci-
miento actual, o que pueda surgir, sobre patrones de ineficiencias en aplicaciones
de paso de mensajes. Permitiéndonos aportar conocimiento de la estructura del pro-
blema, y del andlisis de sus casos de uso, para determinar que causas han podido
ocurrir para provocar la aparicién del problema.

El uso del arbol de decisiéon nos permite una clasificacién del conocimiento
incorporado, de manera que afladimos conocimiento en principio no presente en
la especificacion inicial, sobre solapamientos, o composiciones de problemas, por
otra parte dificilmente detectables cuando podemos encontrarnos con problemas
con estructuras definidas grandes o solapadas.

Asi en este trabajo hemos disertado sobre una nueva herramienta de andlisis
automadtico de prestaciones, orientada al usuario final para facilitar la mejora de
prestaciones de las aplicaciones escritas en un modelo de paso de mensajes, evi-
tando que el usuario tenga que disponer de altos grados de conocimiento para in-
terpretar los resultados del analisis y pueda incorporar las mejoras propuestas en la
aplicacion.

Nuestra herramienta KappaPl 2, estd basada en la arquitectura abierta y flexi-
ble, que permite incorporar nuevos modelos de problemas de prestaciones y cono-
cimiento sobre su andlisis. Y es capaz de realizar sugerencias sobre el c6digo fuente
para mejorar el tiempo de ejecucién de la aplicacion, y evitando (y/o minimizando)
los problemas de prestaciones detectados.
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Capitulo 5

Casos de estudio:
Experimentacion

En este capitulo examinamos algunos casos de estudio donde se ha
aplicado la herramienta KappaPl 2, de manera que hemos podido validar
las diferentes fases del analisis de prestaciones, propuestas en la arqui-
tectura, y comprobar la bondad de los resultados obtenidos en diferentes
ambitos de aplicacién de la herramienta prototipo de la arquitectura.

Con el fin de validar la arquitectura sobre la que se ha implementado la he-
rramienta automdtica de andlisis de prestaciones KappaPI 2, hemos desarrollado
diferentes conjuntos de experimentos para validar las diferentes fases de la arqui-
tectura de KappaPI 2. Asi como varios experimentos para examinar la usabilidad,
y rentabilidad de la herramienta sobre aplicaciones reales.

El conjunto de tests, estd compuesto de un conjunto de aplicaciones de paso
de mensajes escritas en lenguaje C para entornos PVM y MPI. Hemos utilizado
algunos benchmarks sintéticos creados para detectar un patrén de problema parti-
cular de prestaciones, o bien repeticiones del mismo problema, o combinaciones
simples de varios problemas. Estos benchmarks se han creado usando el toolkit
APART testsuite [Moh03, Ger04], que ofrece un entorno flexible de creacién de
benchmarks sintéticos sobre MPI. Otros benchmarks usados son benchmarks para-
lelos clasicos, disponibles en version en lenguaje C para MPI o PVM. Finalmente
se han usado varios ejemplos de aplicaciones paralelas cientificas reales, de dmbi-
tos variados, para comprobar la usabilidad, y la escalabilidad de la herramienta
bajo diferentes ejecuciones.

Respecto al entorno de pruebas, todos los experimentos se han desarrollado,
sobre un cluster de 32 nodos de cémputo, con las siguientes caracteristicas:

= Un procesador P4 1,8Ghz por nodo.
= 512MB de memoria principal, y 40GB de disco duro.

= Conexiones red mediante FastEthernet (100Mbps)
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= FEl cluster dispone de dos nodos dedicados, portal de entrada, con servicios
NIS, Gateway y Firewall. Y un nodo de almacenamiento NFS.

El sistema operativo es GNU/Linux SuSe 8 con kernel 2.4.18, y se dispone de
sistemas de paso de mensajes PVM 3.3.11 y MPICH 1.2.5.

Respecto al prototipo de KappaPI 2, es una herramienta desarrollada en Java
(compatible j2se 1.4 y 1.5), de aproximadamente 12000 lineas de cédigo fuente
(en el estado de prototipo actual), con uso intenso de estructuras de datos propor-
cionadas por las Java Collections (JFC), y librerias de XML.

5.1. Deteccion sobre benchmarks sintéticos: APART test-
suite

En muchos casos de andlisis de prestaciones en otros campos, es habitual apli-
car técnicas de uso de benchmarks industriales para el estudio de las prestacio-
nes. Normalmente estos son una serie de cédigos de aplicaciones o aplicaciones
sintéticas que han estado escritas por usuarios para sus propdsitos, que son adop-
tados por otros, y finalmente propuestas como tests para medir las prestaciones.
Esto es importante, porque permite que sean los usuarios (y/o consorcios industria-
les/educacionales) que definan estos test, y no los propios fabricantes del producto
estudiado.

Una de las particularidades de estos tests es que pueden medir desde un sim-
ple aspecto, de forma reproducible, hasta todo un conjunto variopinto de casos no
identificable a priori, o incluso contradictorio entre las posibles optimizaciones de
prestaciones a realizar. En muchos casos puede no llegar a estar claro, por el gran
numero de factores, que es lo que indica exactamente los resultados de un determi-
nado benchmark de una maquina o plataforma software.

En el caso de paso de mensajes, hasta la aparicién de estandars como PVM y
MPI, existian muchas implementaciones diferentes de entornos de mensajes, nor-
malmente no muy portables, y fuertemente adaptadas a las arquitecturas de los
sistemas paralelos de cada fabricante, que solia proporcionar sus propios bench-
marks. Era pricticamente imposible poder comparar las maquinas, hasta la apari-
cion de benchmarks tales como los usados por ejemplo en el TOP500 [Top05], en
los cuéles se intenta medir la capacidad bruta de computo paralelo de las maquinas
de forma independiente a sus arquitecturas.

Con el advenimiento de entornos de paso de mensajes estandard como PVM,
y MPI, han surgido diferentes aplicaciones que se han usado para medir las pres-
taciones [Hey00], normalmente en forma de kernels como por ejemplo los kernel
NAS, o como porciones de cddigo tipicas extraidas de aplicaciones paralelas de
diversos campos cientificos. Aunque atin asi hay dificultades por los lenguajes uti-
lizados, muchos de los benchmarks son c6digo Fortran, hay poca disponibilidad de
benchmarks en C, y muchos fabricantes tienen especialmente en los compiladores
capacidades para realizar una serie de optimizaciones especificas para sus arqui-
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tecturas. La eleccién de los kernels no es fécil, tiene que evitarse precisamente que
existan overheads en ellos que permitan crear optimizaciones a nivel compilador.

Otra aproximacién tomada, en el proyecto APART, es la creaciéon de bench-
marks ya no para la medida de prestaciones, sino para la validacién de las herra-
mientas de prestaciones. Ya que estas herramientas presentan diversas compleji-
dades adicionales: a) Hay que asegurar que las herramientas de andlisis no creen
una perturbacién elevada, alterando la semdntica y perturbando el comportamiento
[Net92] de la aplicacion en tiempo de ejecucion, en particular puede ser grave en
aplicaciones no deterministas [Zhe00], o con uso importante de comunicaciones
no bloqueantes, y/o con receptor utilizando wildcards en el emisor. b) Se necesita
verificar que la informacién de prestaciones recogida, sea suficiente, y la adecua-
da para detectar los problemas de prestaciones. c) Se necesita verificar que realicen
sus subtareas de forma adecuada y que finalmente den un buen indice de problemas
encontrados.

APART test suite [Moh03, Ger04] es un conjunto de funciones MPI y OpenMP
que permiten la creacién de benchmarks sintéticos, reproduciendo problemas de
prestaciones de comunicaciones punto a punto, o colectivas. Con el juego de fun-
ciones, pueden construirse aplicaciones que incluyan un problema concreto, o bien
una repeticién o combinacién de problemas, e incluir distribuciones estadisticas de
los pardmetros de los problemas. De esta manera pueden utilizarse como conjunto
de test para determinar la eficacia de una herramienta en la fase de reconocimiento
de los problemas, delante de diferentes patrones de aparicion de estos.

En cuanto al uso final de APART testsuite, en nuestra herramienta KappaPI 2,
hemos modelado problemas concretos, para validar la fase de deteccién de proble-
mas presentes en la base de conocimiento de KappaPI 2, y su eficacia a la hora de
proponer recomendaciones al usuario que permitan la mejora de las prestaciones
de la aplicacion.

Para ello hemos creado, con la ayuda de las funciones del toolkit APART test-
suite, un conjunto de benchmarks sintéticos que reflejan diversos problemas indivi-
duales. En concreto benchmarks que hemos denominado mpiLLS, mpiLR y mpiBS
para los correspondientes problemas relacionados con ineficiencias en las comuni-
caciones punto a punto (LS = Late Sender, LR = Late Receiver, y BS = Blocked
Sender). También hemos incorporado una versién propia de un benchmark para
pvmLR, codificada directamente en PVM.

Benchmark Empleado | Problemas encontrados
Apart mpiL.S 1LS

Apart mpiLR 0

Apart mpiBS 1 BS

pvmLR 1LR

Tabla 5.1: Resultados de deteccidn sobre benchmarks sintéticos

Como podemos comprobar en la anterior tabla (5.1), estos han sido correc-
tamente detectados. En particular, cabe examinar el caso del mpiLLR, donde no se
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encontré problema de ineficiencia, debido a que en este caso el problema es depen-
diente de la implementacion de MPI, ya que depende su aparicion del comporta-
miento (no definido en el estindar MPI) de la primitiva MPI_Send (y posiblemente
de los tamafios de buffers y mensajes utilizados), como ya vimos en los modelos de
las primitivas de paso de mensajes. En cambio en la implementacion del pvmLR
si se detecto el problema debido a la espera hasta que apareciese la recepcion del
envio.

Con una salida parcial de la herramienta de deteccion se puede observar que
problemas se habian detectado, y como afectaban los principales a la ejecucion de
la aplicacion:

Benchmark Problemas Idle time ( % total time )
Apart LS (mpi) 1LS 54 %

Apart LR (mpi) O 0%

Apart BS (mpi) 1BS 45 %

PvmLR (pvm) 1LR 40 %

Tabla 5.2: Importancia de los problemas en los benchmarks sintéticos

En la tabla 5.2 observamos la importancia del problema detectado, en estos
casos simples, con respecto al tiempo total de ejecucion de la aplicacion.

Para ver un primer ejemplo de actuacién de la herramienta KappaPlI 2 en sus
diferentes fases, podemos examinar el caso del benchmark del Late Sender en MPI.

Primero, la herramienta a detectado este problema, basandose en su especifi-
cacion [Jor0O5a], y en la representacion como camino dentro del drbol de decision,
en forma de dos eventos con una llamada (MPI en este caso) de recepcién como
evento root, y su evento relacionado de envio. En el caso del benchmark mpiLS,
el Late Sender es el tnico problema encontrado. En el proceso realizado por la he-
rramienta, dos eventos (en realidad cuatro debido al concepto de entrada y salida
de una llamada de paso de mensajes) son obtenidos desde la traza de la aplicacidn,
se correlacionan (mediante aliasing) con los eventos de la descripcién (en la es-
pecificacion del patrén del problema). Se recolecta la informacién de los eventos,
con relacidn a las tareas, tiempos (donde y cuando se han presentado) y posiciones
respecto el codigo fuente (desde donde surgieron las llamadas). En la tabla final de
la fase de deteccidn, encontramos una entrada sobre el problema LS, con los da-
tos anteriores y un computo de tiempo idle relacionado con la tarea que realizaba
recepcion.

En el anélisis de causas del LS, necesitamos, como vimos en el anterior capitu-
lo, observar ciertas relaciones en el codigo fuente de las tareas. En el caso del envio
(llamada send) necesitamos comprobar si es posible mover el cédigo de la llamada
mas arriba (en el cddigo, y por tanto en el tiempo), evitando posibles dependencias
de datos. Otro caso, sera, si no es posible el anterior, mover la llamada de recepcién
ms abajo, moviendo hacia arriba posibles computaciones (tiempo de CPU) que no
estén directamente relacionadas mediante dependencias con la llamada. Si ninguno
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de estos dos posibles movimientos son posibles (o no disponemos de informacién
suficiente), podemos sugerir un mapping de tareas diferentes, para proporcionar un
mapping que permita a la tarea que realiza el envio una realizacién de la llamada
mads rdpida (siempre que estemos en un entorno heterogéneo, o homogéneo con
diferentes condiciones de carga).

En nuestro ejemplo de cédigo analizado, mpiLLS, la herramienta KappaPI 2
detecta un problema de Late Sender, relacionado con dos eventos producidos en las
Ilamadas de MPI correspondientes, en un MPI_Send retardado, y un MPI_Recv que
se ha producido antes, relaciondndolos con sus posiciones en el cédigo, respecto
las lineas (3,10) del fichero fuente (ver extractos del c6digo):

Parte del cddigo Apart LS
for (n=1;n<=reps;n++) {
do_work (2);

MPI_Send (message, strlen(message)+l, MPI_CHAR,
dest, tag, MPI_COMM_WORLD) ;

}
}
else {
source=1;
for (n=1;n<=reps;n++) {
10 MPI_Recv (message, 100, MPI_CHAR, source, tag,
11 MPI_COMM_WORLD, &status);
12 do_work (1) ;

=T - N T SO UV I R

En el anélisis del codigo fuente es necesario comprobar si la operacion de send
puede moverse hacia atras. En la representaciéon en SIR, hemos observado que
MPI_Send se encuentra en un bloque de un bucle, después en el andlisis, habriamos
comprobado que no existe dependencias de datos (do_work() es una funcién usa-
da en Apart testsuite para simular tiempo de computo de CPU). Como resultado
la herramienta ha proporcionado la sugerencia de mover la llamada de envié a
la primera linea del bucle (por delante de la llamada do_work()). En este caso,
la sugerencia a proporcionado un beneficié aproximado del 33 % del tiempo en
la ejecucion del benchmark. En la siguiente tabla resumimos unas pruebas con el
benchmark mpiLS, utilizando diversas repeticiones de la aparicion del Late Sender,
donde se ha aplicado la recomendacién de la herramienta, se presentan los tiem-
pos de ejecucidn del benchmark original, y del benchmark con la recomendacién
aplicada.

Repeticiones LS  Tiempo original Tiempo recomendacién
1 15.42 sec 10,48 sec
20 1m 0,6 sec 40,55 sec
50 2m 31 sec 1Im 41 sec

Tabla 5.3: Benchmark mpiL.S con repeticiones del problema LS
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obteniendo el beneficio de la recomendacién de aproximadamente 33 % menor
tiempo de ejecucion del benchmark.

5.2. Deteccion sobre benchmarks paralelos

Hemos utilizado algunos benchmarks clasicos (ver tabla 5.4), como un ping-
pong, kernels de NAS como el IS (integer sort). Y el reciente Intel MPI Benchmark
(IMB) que incluye diferentes benchmarks conteniendo diferentes usos de operacio-
nes punto a punto y colectivas; asi como algunos benchmarks propios, dedicados
a examinar el uso de un gran numero de primitivas dentro de la misma aplicacion,
como uso de validacién amplia de deteccién de diferentes problemas.

Benchmark Empleado | Problemas encontrados
PingPong (pvm) 5LS

NAS IS (pvm) 27 LS, 18 BS
IMB-MPI1 p2p (mpi) | 3LS, 1 BB

Tabla 5.4: Resultados de deteccion sobre benchmarks disponibles

En el caso del benchmark basado en la suite IMB, se han usado solo comu-
nicaciones punto a punto, y algunos de los tests usan unicamente algunos de los
procesadores disponibles en el sistema, mientras los otros esperan bloqueados en
un Barrier global.

De estos casos podemos observar la importancia relativa de los problemas de-
tectados, en la tabla 5.5, donde encontramos de donde proceden principalmente los
tiempos idle ocasionados en la aplicacién, seleccionando aquellos problemas mas
importantes:

Benchmark Problemas Idle time ( % total time )
PingPong (pvm) SLS main 2LS 89 %

NAS IS (pvm) 27LS, 18BS main 2LS, 1BS 20 %
IMB-MPI1 p2p (mpi) 3LS, 1BB main 3LS 32 %

Tabla 5.5: Importancia de problemas sobre benchmarks disponibles

En la tabla se indican como main aquellos problemas principales que suponen
el mayor porcentaje sobre el tiempo total de la aplicacidn, descartando el resto de
problemas por no aportar un porcentaje significativo, teniendo en cuenta que esta
seleccidn ya se realiza en la etapa de clasificacion de la lista de problemas detecta-
dos. Observandose asi la fase anterior y posterior de la etapa de clasificacion.

5.3. Aplicaciones

En esta parte de la experimentacion, las aplicaciones usadas pertenecen a di-
ferentes dmbitos cientificos. El objetivo en estos experimentos, es demostrar la
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aplicabilidad del modelo de deteccién, y andlisis a aplicaciones reales, y obser-
var que se obtienen recomendaciones ttiles para mejorar las prestaciones de las
aplicaciones.

Para conducir estos estos experimentos hemos seleccionado una serie de apli-
caciones de computo intensivo, en concreto:

1. Una aplicacion de simulacion de la propagacion de incendios forestales Xfire
[Jor98, Jor01], desarrollado en nuestro grupo de la Universidad Auténoma
de Barcelona. La aplicacion Xfire es una aplicacion basada en PVM para
clusters de de estaciones de trabajo (GNU/Linux o Solaris), donde se simula
el avance de la linea de frente de un incendio, para el estudio de su propa-
gacion. El estudio parte de la geometria actual del frente del incendio, para
evaluar su posible avance considerando los diferentes aspectos climéticos
(como viento, temperatura y humedad), vegetacion y topografia del terreno.

2. Otra aplicacién que se ha usado, es una implementacion, desarrollada en
PVM, del algoritmo DPMTA (Distributed Parallel Multipole Tree Algo-
rithm) [Ran02]. El propésito de esta implementacién es proveer un framework
para aplicaciones que necesiten estos algoritmos para computar eficiente-
mente interacciones de tipo N-Body en diferentes tamafios de sistemas de
computo, y diferentes configuraciones de numero de particulas.

3. Por ultimo se ha evaluado, una implementacion para célculo de transforma-
das rapidas de Fourier (FFT) realizada en MPI, denominada FFTW [Fri97].
Bésicamente, se trata de una libreria C para el célculo de diferentes variantes
directas e inversas de la FFT, para proporcionar soporte a las aplicaciones
que la incluyan. Hemos comprobado una aplicacién bésica que aplicaba las
funciones de libreria sobre unos conjuntos de datos generados aleatoriamen-
te.

5.3.1. Xfire

En Xfire se simula el avance del frente del incendio, mediante modelos [Jor98],
que lo definen como un conjunto de secciones, donde cada seccidén estd compuesta
por una serie de puntos (ya sea obtenidos de fotos del incendio, mediciones de
campo, mapas, etc.). Cada una de estas secciones ha de ser disgregada del resto
para calcular el progreso de cada punto durante el intervalo de tiempo de paso.
Cuando el progreso de todos los puntos ha sido calculado, es necesario agregar las
posiciones de los diferentes puntos para reconstruir la posicion siguiente de la linea
del incendio.

Para simular el avance de la propagacion, se hacen servir dos modelos: global
y local. El modelo global permite la particion del frente en secciones y posterior-
mente la agregacion de las nuevas secciones en la posicion siguiente del frente
mediante la aplicacion de algoritmos numéricos de recomposicién de la linea. Con
la agregacion y el calculo de la nueva posicién del frente, este puede expandirse y
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ser necesario en ciertas circunstancias afiadir puntos a la definicién del frente. La
definicién de las secciones es independiente, pero los puntos finales de cada una
de ella son compartidos entre las secciones vecinas. El modelo local calcula el mo-
vimiento de cada punto individual. Cuando se evaliia un punto, se usan algoritmos
numéricos y son tenidas en cuenta en el modelo numérico las condiciones estaticas
y dindmicas (p.e. viento, vegetacion, topografia).

La propagacidn del frente se define en una serie de pasos:

1. Subdivision del frente en una particién de secciones, con una longitud de
puntos determinada.

2. Resolucién del problema local en cada seccién, dando como resultado un
frente virtual de puntos con nuevas posiciones.

3. Agregacion del frente virtual, para la definicién del nuevo frente en el tiempo
del siguiente intervalo.

La simulacién de la propagacién del incendio requiere de diferentes pasos que
suponen cdlculos complejos, y por tanto una simulacién en detalle, con velocidad
del incendio y alta resolucién temporal es una computacion intensiva en tiempo. La
primera implementacion de Xfire [Jor98] se realizo con una versién secuencial en
PC, pero debido a los limites de prestaciones, y a las necesidades de alto compu-
to, y alto numero de simulaciones a realizar, se decidié implementar una versién
paralela en paso de mensajes bajo entorno PVM. Se esta utilizando paralelismo de
datos, p.e. el calculo de cada movimiento de cada seccién (modelo local) se realiza
en paralelo. El frente es disgregado en N secciones y cada seccion es realizada por
una tarea distinta distribuida a lo largo de la maquina paralela o cluster utilizado.
Puede realizarse en esta forma por que el modelo considera la evolucién de cada
seccion como independiente. Pero en la etapa de agregacion es necesaria la puesta
en comun de informacién de limite entre una seccién y sus vecinas, proceso que
realiza el modelo global de forma centralizada. Xfire es asi una aplicacién basada
en PVM que sigue un paradigma de programacion Master Worker. El Master gene-
ra las particiones del frente y las distribuye a los workers. Cada worker calcula el
modelo local para determinar el avance local. Y el modelo general de la aplicacién
quedaria como:

Master:

1. Obtener frente inicial.
2. Generar particién del frente en secciones y distribuirlas a los worker.
3. Esperar la respuesta de los worker.

4. Si el tiempo de simulacién a acabado acabar, sino componer nuevo frente,
afladiendo si es necesario nuevos puntos para aumentar la resolucion. Ir a
punto 2



5.3 Aplicaciones 149

Worker:
1. Obtener la seccidn de frente del Master.

2. Calcular la propagacidén local de cada punto en la seccién (para calcular la
nueva posicion del punto, el modelo necesita saber sus vecinos derecho e
izquierdo)

3. Retornar la nueva seccion al master.

Para unas primera pruebas, se tomaron medidas de diferentes de diferentes eje-
cuciones (mismos datos de entrada) para diferentes configuraciones de nodos de
procesamiento. En la siguiente tabla 5.6 se adjuntan datos de escalabilidad de la
aplicacién, juntamente con datos de las trazas obtenidas, y los tiempos de ejecu-
cién obtenidos. En estos tiempos no se incluyen los tiempos correspondientes a
arranque de la aplicacion, ya que dispone de unos tiempos de arranque constantes
relacionados con lecturas de ficheros, y creacion estdtica de estructuras de datos.
Obtenemos asi solo tiempos de computo de los ciclos de simulacién. De igual
manera en los tiempos con trazador, estos mismos tiempos no estdn incluidos, y
tampoco los correspondientes al arranque del trazador, entre ellos la sincroniza-
cién de relojes, aproximadamente unos (constantes) 30 segundos en el caso del
trazador TapePVM que nos ocupa), y tampoco la fusién final de las trazas indivi-
duales en una de sola (aproximadamente entre 10 a 30 segundos mas dependiendo
del tamano).

Nodos esclavos | tiempo ejecucién | tiempo con trazador | Tamafio traza (MB)
1 4min0O5sec 4minl6sec 0,46
2 2min23sec 2min30sec 0,92
4 1min46sec 1min48sec 1,80
8 1min40sec 1min39sec 3,57
16 Imin30sec 1min33sec 7,05

Tabla 5.6: Pruebas de ejecucion de Xfire

Las diferencias de tiempo observadas en 5.6 para una misma configuracion,
solamente son atribuibles a la existencia del trazador y su perturbacién de la eje-
cucién, ya que se han eliminados las fases (més o menos constantes) de sincroni-
zacion inicial de relojes, y de compilacion de traza final. Se observa que esta per-
turbacion es minima, siendo solamente un porcentaje aproximado de 5 % respecto
la ejecucion sin trazador. Asi mismo se observa en algin caso el efecto contrario,
una disminucién de tiempo, debido a que precisamente, un cierto retardo de tiempo
puede provocar que una comunicacion se sincronice mejor que si no existiese (ca-
sos por ejemplo de emisor y/o receptor en un Late Sender o un Blocked Sender por
ejemplo), este mismo efecto puede provocar una sincronizacién mejor a posteriori
del resto de primitivas de paso de mensajes tanto punto a punto como colectivas.
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En la siguiente tabla 5.7 se observan las ineficiencias encontradas en las di-
versas pruebas, junto con las detectadas como principales, y el tiempo de la herra-
mienta en el proceso (solo se incluye deteccién y clasificacién de ineficiencias).

Esclavos | Ineficiencias encontradas | Principales | Tiempo andlisis
1 6LS 1LS 445 ms

2 2BS,7LS 3LS 555 ms

4 4BS, 10LS 3LS 797 ms

8 9BS,20LS 2LS 1313 ms

16 74 BS, 45 LS 10LS 2036 ms

Tabla 5.7: Ineficiencias detectadas en Xfire

En las aplicaciones reales como xfire, podemos encontrar habitualmente un
mayor numero de problemas detectados (no siempre, dependerd de la complejidad
de la aplicacién y de su traslacién al paradigma de paso de mensajes). Ya que
usualmente delante de una aplicacioén de tamafio medio-grande, el desarrollador
no puede comprender completamente la complejidad de las interrelaciones entre
tareas, procesadores, red y patrones de comunicacion, y esto causa la aparicion de
grupos mayores de ineficiencias, algunas causadas por esta falta de comprension,
otras por la no correlacién directa de modelos de aplicacién y algoritmo con el
sistema fisico disponible.

La herramienta, en el caso del andlisis de Xfire (ver tabla anterior 5.7), sugiere
un incremento importante de los problemas, en los casos de 8 y 16 procesadores. En
el andlisis detallado se comprueba que los casos de LS son causados bdsicamente
en la espera del master sobre los datos de los esclavos, mientras estin computando.
Aunque hay un aumento de blocked Senders importante, teniendo el master por
medio. En este caso el anélisis de estructuras de tipo master-worked detecto que el
master estaba creando la mayor parte de los problemas, y en concreto se detecto
que el aumento importante de LS y BS eran causados tanto en el caso de 8 y 16
procesadores, era causado por la existencia de una tarea esclava en el mismo nodo
de computo que el master. Se sugiri6 evitar esta disposicién indicando la zona del
c6digo donde se realizaba la creacién de esclavos.

En este caso, Xfire dejaba al propio PVM la asignacién de tareas a nodos. En
un caso los peores resultados tenian sentido, debido (en el caso de 16) al uso de
tan solo las 16 maquinas inicialmente disponibles en el cluster. Pero en el caso de
8, era el propio asignador de PVM que fallaba, o detectaba fallos en los nodos, y
no utilizaba el nodo previsto para asignar inicialmente, colocando el esclavo en el
mismo nodo inicial que el master.

La solucién tomada fue incorporar una lista fija de nodos, y realizar la asigna-
ciéon manualmente (en el caso de 16, se empleo una maquina més disponible, 17 en
total). Se obtuvieron las siguientes mejoras para los casos problematicos:

Que supusieron una mejora respectivamente del 11 y 10 % respecto de la situa-
cién inicial causada por las problematicas de master y esclavo en el mismo nodo.
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Esclavos tiempo ejecucion
8 1m29sec
16 Im21sec

Tabla 5.8: Asignacién manual de nodos en Xfire

5.3.2. DPMTA

Esta aplicacién [Ran02] es una version de calculo distribuido de los algoritmos
de multipolos, en particular del FMA (Fast Multipole Algorithm), el cual es un
algoritmo numérico para el problema de N-Body.

Este problema clésico, envuelve la computacién del efecto en red de las inter-
acciones de cada par de particulas dentro del conjunto de N particulas iniciales.
Estos algoritmos son de aplicacién en muchos campos, por ejemplo en dindmica
molecular, donde las particulas son dtomos y las fuerzas electroestaticas. O otro
campo, como por ejemplo las simulaciones astrofisicas, donde las particulas son
cuerpos estelares y las fuerzas gravitacionales.

En cualquier de estos casos, las computaciones necesarias crecen con el cuadro
del numero de particulas, para las implementaciones comunes. Para disminuir este
efecto las implementaciones FMA usan lo que se denomina expansién de multipo-
los, intentando representar los efectos de las particulas distantes como una entidad
simple. Utilizando este mecanismo, y combinando estos efectos multipolo, pueden
obtenerse computaciones que pueden reducirse a modelos casi lineales con relacién
al numero de particulas.

Finalmente en el caso de los PMTA se usa este concepto de multipolo, con la
representacion de la descomposicion espacial mediante arboles octales. El cual es
es caso de esta implementacion distribuida (DPTMA).

Esta implementacion esta pensada para incluirla en cualquier programa (por
ejemplo de tipo simulador) que necesite estos cdlculos, de manera que este le pa-
se un conjunto de datos de particulas, y se le retorne los computos de todas las
interacciones de los pares, conjuntamente con los datos de las fuerzas y potencia-
les evaluados. En esta caso de experimentacion se ha evaluado un caso de prueba
(dpmta_test) que incluye de ejemplo la implementacion mencionada.

Respecto al modelo de alto nivel de la implementacién destacamos en los si-
guientes puntos, la estructura de la computacion paralela [Ran02]:

Paso 0 Se procede a la inicializacion de los procesos esclavos. El proceso master
arranca todos los esclavos requeridos. Los esclavos entonces computan sus
listas de interacciones con los vecinos, y a su vez las listas inversas hacia
ellos. Cada esclavo usa memoria estdtica para una serie de arrays constan-
tes para los célculos de los multipolos, y pide memoria dindmica para las
estructuras de datos particulares de las particulas y celdas espaciales.

Paso 1 Descomposicion de particulas. El master envia los datos de posiciones de
particulas a cada proceso esclavo. Cada esclavo recibe datos solo de las
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particulas en las celdas de las que es propietario.

Paso 2 Redistribucién de particulas. Cada esclavo envia datos de particulas a los
otros procesos esclavos que requieren los datos para sus propios calculos.
Los contenidos de los mensajes son determinados por las listas inversas de
interaccion enviadas a cada esclavo.

Paso 3 Calculo de las expansiones de los multipolos. Para cada celda en el nivel
mads bajo del arbol, el proceso esclavo computa los multipolos en el centro
del espacio debido a todas las particulas dentro del espacio. No se necesita
ni comunicacién ni sincronizacién en este punto, debido a que cada proceso
puede realizar los célculos con los datos ya asignados a cada esclavo.

Paso 4 Paso hacia arriba. Desde el nivel mas bajo del arbol, el multipolo calculado
en el centro de la celda asignada al esclavo se desplaza al de la celda padre,
y los resultados son acumulados para la celda de nivel superior. Si la celda
padre no esta asignada al esclavo actual, este envia el calculo al proceso
esclavo que tiene asignada la celda padre.

Paso 5 Recepcion de particulas. Cada esclavo recibe y guarda la informacién de
particulas recibidas desde el paso 2.

Paso 6 Distribucion de multipolos. Cada esclavo envia los datos de los pasos 2 y
3 alos otros esclavos que requieren los datos. Segtin las listas inversas.

Paso 7 Computacion directa. Cada particula debe interactuar directamente con las
particulas en las celdas (definidas como vecinas) especificadas en sus listas
de interaccion. Por cada celda que el esclavo tiene, se computan las inter-
acciones entre pares de particulas con las otras celdas que el esclavo posee,
actualizando los vectores de la fuerza y el potencial para las particulas de
ambas celdas. Para las que no sean del mismo esclavo solo se actualizan los
valores calculados localmente.

Paso 8 Recepcioén de multipolos. Cada esclavo recibe y guarda la expansién de
multipolos enviada en el paso 6.

Paso 9 Paso hacia abajo. Cada celda obtiene la informacién local de multipolos
desde su celda padre, y calcula sus expansiones basadas en las del padre y
las de cada celda en su lista de interacciones. Si la celda hija pertenece a un
esclavo diferente, la informacién se pasa al esclavo pertinente.

Paso 10 Evaluacién de la expansién local. Cada proceso esclavo evalia su expan-
sién local para cada particula del nivel mas bajo del arbol. Estas fuerzas
resultantes son afiadidas a las calculadas por el método directo para dar fi-
nalmente una fuerza final a cada particula resultante de las todas las otras
particulas de la region simulada.
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Paso 11 Recoleccion de resultados. Cada esclavo envia la informacién de fuer-
zas para sus particulas de vuelta al master que las recolecta, concluyendo el
ciclo.

La clave en esta implementacidn para la obtencion de prestaciones del algo-
ritmo es la simultaneidad de paso de mensajes con computacién. De esta manera,
como ya vimos, el efecto de la latencia en el paso de mensajes, puede ser ocultada.

En este algoritmo en particular, el uso de listas inversas permite a los escla-
vos, conocer que datos serdn necesarios para otros procesadores, para asi poderlos
enviar cuando estén disponibles, sin tener que responder a una peticién previa de
estos.

Para nuestros experimentos con la implementacién DPMTA hemos ejecutado
una serie de pruebas iniciales que nos han permitido primero examinar la escala-
bilidad de la implementacién delante de diferentes configuraciones de sistema y
conjuntos de datos, en este caso numero de particulas empleadas. En la tabla si-
guiente se resumen los experimentos iniciales 5.9 teniendo en cuenta diferentes
configuraciones de mdquinas, y algunos conjuntos de nimeros de particulas repre-
sentativos.

Nodos | N Tiempo ejecucion | Ejecuciéon Trazador | Traza (MB)
2 1024 | Ominl7sec 1min36sec 0.04
4 1024 | Ominl3sec Imin28sec 0.16
8 1024 | Ominl3sec Imin29sec 0.65
16 1024 | Ominl6sec Imin36sec 2.60
2 10240 | 2minl10sec 3min26sec 0.04
4 10240 | 1min24sec 2min36sec 0.16
8 10240 | IminO5sec 2minl2sec 0.65
16 10240 | Omin56sec 2min(07sec 2.60
2 30240 | 16min8sec 17min32sec 0.04
4 30240 | 9min31sec 10min46sec 0.16
8 30240 | 6min34sec 7min48sec 0.65
16 30240 | 5Smin40sec 6min09sec 2.60

Tabla 5.9: Pruebas escalabilidad de la implementacién DPMTA

En el caso de la presente tabla, el trazador usado (TapePVM) tiene a lo largo
de la experimentacidn, unos tiempos constantes, un periodo constante de 30 segun-
dos de sincronizacién de relojes (configurable), mds un tiempo de recoleccion de
eventos entre 20 a 30 segundos segtin tamafo de trazas, lo que comporta en el caso
de nuestras pruebas, aproximadamente 1 minuto extra por prueba, el tiempo ex-
tra es el causado por las perturbaciones durante la ejecucién. Estas perturbaciones
volverian a estar segtin los datos entre un 4 % a 6 %.

Como ya sucedi6 con Xfire, en algunos casos, las perturbaciones introducidas
pueden llevar a dar mejores resultados por mejorar las sincronizaciones y/o comu-
nicaciones puntuales.
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Si se aplica el andlisis de la herramienta a uno de los conjuntos de datos, por

ejemplo al tamafio 30240, observamos las siguientes ineficiencias encontradas (ta-
bla 5.10):

Numero nodos | ineficiencias Principales | Tiempo analisis
2 7LS 2LS 285 ms

4 18 BS,30LS | 5LS 388 ms

8 89BS, 103LS | 4LS 577 ms

16 84 BS, 154 LS | 10LS 1285 ms

Tabla 5.10: Ineficiencias detectadas en experimentos DPMTA

En la tabla encontramos un numero creciente de LS a medida que incrementa-
mos el numero de procesadores, y que podemos interpretar debido a las relaciones
de vecindad necesarias para el cdlculo, en las diferentes iteraciones, y BS relacio-
nados a priori con los mecanismos de comunicacién por niveles que tenemos en la
aplicacién. Los problemas principales se han estabilizado a excepcidn del ultimo
caso, donde han aumentado de forma significativa.

En el andlisis posterior la herramienta a detectado diversas zonas problemaéti-
cas en el codigo relacionadas con los LS mencionados. Ademads en el dltimo caso
(16) se daba también una situacion parecida a Xfire, tenfamos 16 esclavos, donde
uno compartia nodo con el proceso master. Respecto al andlisis de cédigo se en-
contraron varias relaciones envid y recepcion correspondientes a los LS, pero casi
todas ellas tenian dependencias fuertes de datos, que impedian el avance de datos,
se detecto unicamente la posibilidad de retrasar algunas recepciones asociadas a
los LS, avanzando cédigo no dependiente a los primitivas de recepcién (pvm_send
en este caso).

En las ejecuciones posteriores (tabla 5.11), sobre el tamafio mayor de datos, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Numero nodos | Tiempo nueva ejecucién
2 16min9sec
4 9min33sec
8 6min30sec
16 Smin20sec

Tabla 5.11: Resultados de las nuevas ejecuciones de DPMTA

En este caso debido a las fuertes dependencias de los datos enviados y recibidos
para el computo posterior, y a la estratificacién de la aplicacién en unas capas muy
definidas, impidi6é mayores optimizaciones. Los resultados obtenidos sugieren unas
mejoras casi despreciables, a excepcion del problema del mapping del caso de 16
esclavos.
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5.3.3. FFTW

La aplicacion usada realiza una serie de célculos FFT, usando una version para-
lela de la libreria FFTW. Esta libreria implementa transformadas multi-dimensionales
de datos reales y complejos. De forma que los datos de la transformada son reparti-
dos entre las maquinas disponibles, recibiendo cada proceso una porcion del array.

La implementacién de FFTW en MPI, incluye diversos tests, entre los cuales se
ha analizado un test que realizada varias transformadas sobre matrices cuadradas.

Un proceso, normalmente el de rank MPI 0, sera el encargado de pedir espacio
para el almacenamiento de los datos, y inicializar los datos. Que serdn posterior-
mente distribuidos entre los procesos envueltos en la realizacion de la transforma-
da.

En concreto el array es dividido por filas de los datos, y cada proceso obtiene
un subconjunto de las filas de los datos. En particular es interesante, para las presta-
ciones que las dimensiones del array sean divisibles por el numero de procesadores
empleados, para que pueda darse un tratamiento homogéneo de datos entre proce-
sadores. Ademds, tenemos que tener en cuenta que se sigue el mismo mecanismo
bésico para la divisién, con lo cual la variacién del numero de procesadores afecta
directamente a la relacién de comunicacién y computo (para un tamafio de datos
prefijado).

En la tabla siguiente 5.12 pueden verse diferentes experimentos realizados con
la aplicacion usada para probar las rutinas FFTW (sobre un tamafio de array de
10000x10000):

Numero nodos

tiempo ejecucion

tiempo trazador

4
8
16

4min25sec
3min3sec
2min30sec

4min39sec
3minl6sec
2min43sec

Tabla 5.12: Pruebas FFTW para matriz grande

En general, en esta aplicacién, como comentamos se nota la variacion de pres-
taciones dependiendo del ratio de cémputo respecto comunicaciones, ya que el
patrén de intercambio es siempre el mismo, solamente cambia el tamafio de los
mensajes intercambiados.

Al aplicar el Trazador MPITracer (como comentamos en el capitulo), obser-
vamos un incremento de tiempo entre un 5% a 8 % (similar a los generales del
trazador [Iva04]), siempre sin evaluar los tiempos de sincronizacion de relojes ini-
cial y recoleccién final de traza, que no afectan directamente al desarrollo de la
ejecucion.

Respecto a la traza obtenida, esta es de 500 KB aproximadamente, en particu-
lar se mantiene reducida, por el efecto de llamadas a paso de mensajes comunes a
todos los casos, solamente hay variaciones del tamaiio de los datos enviados en ca-
da llamada, y siempre que se mantenga divisibilidad de los tamafios de datos entre
el numero de los procesadores, supone un tratamiento homogéneo de la aplicacion.
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En el andlisis la herramienta ha detectado 3 casos de Blocked Barrier, 4 Colec-
tiva 1 a N, y 10 Colectivas NxN. Siendo significativas 2 ineficiencias NxN y 3
Colectivas 1 a N. En relacién con el cédigo la herramienta detecto que las colecti-
vas afectaban a todos los procesos participantes (en este caso se utiliza comunica-
dores globales), y se creaban tiempos de espera altos en las NxN (estas no podian
moverse debido a dependencias de datos), este caso el problema anterior importan-
te en el tiempo era el de las ineficiencias colectivas 1 a N, este caso se relaciono
directamente en el c6digo por una serie de 3 Broadcasts consecutivos que se sugirio
optimizar.

Al inspeccionar el cédigo, se pudo comprobar que asi era, de hecho en el codi-
go aparecian 3 llamadas consecutivas de envié de datos mediante broadcast a los
mismos participantes. Decidimos agrupar los datos en un Unico envié mediante
broadcast. En este mismo caso se pudo comprobar manualmente, que existia 1
Broadcast extra previo (la 4 ineficiencia colectiva, que habia evaluado previamente
la herramienta), que no tenia dependencia de datos, y podia también agruparse con
los 3 anteriores. De esta manera se fusiono los cuatro Broadcasts originales a una
sola llamada.

Los resultados posteriores fueron:

Numero nodos | tiempo ejecucion
4 4minl8sec
8 2min45sec
16 2minl3sec

Tabla 5.13: Pruebas FFTW con optimizacién primitivas iniciales

Con lo que obtenemos aproximadamente un 9 % de mejora sobre la ejecucién
inicial. En este ejemplo hay que tener en cuenta la rigidez del modelo basado uni-
camente en primitivas colectivas con fuertes dependencias de datos entre los envios
y las fases de cdlculos.

5.4. Conclusiones

Los diferentes 4mbitos de experimentacion, han permitido validar las diversas
fases de la herramienta, asi como comprobar su utilidad de cara afrontar el andlisis
automatico de aplicaciones cientificas mayores, con sugerencias emitidas de cara
al usuario final, y que han permitido mejorar, su uso y rendimiento en el sistema
fisico utilizado.

En particular puede comprobarse que incluso los problemas mds simples de
prestaciones pueden causar tiempos importantes de inactividad, causando las con-
secuentes perdidas de prestaciones.

Cabe destacar la validacién usando los benchmarks construidos mediante el
conjunto de herramientas proporcionado por el APART Testsuite, que a permitido
una validacién de la especificacion de los problemas simples, y por consecuencia
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de la correcta deteccion de estos en base a su especificacion. Asi como la deteccién
de problemas compuestos por combinaciones de los problemas expuestos.

Esta aproximacién de benchmarking es muy oportuna para la validacion de
herramientas automaéticas, y permitird la construccién de benchmarks mas amplios
que permitan testear la cobertura, de una determinada herramienta, enfrente de un
conjunto de problemas, o conjunto de benchmarks con diferentes problemas. Esto
nos permite poder comparar las herramientas, al menos en su fase de deteccion.
Para las subsiguientes fases todo depende de las aproximaciones tomadas por las
diferentes herramientas, muchas de ellas no equivalentes, o con diferentes modelos
de prestaciones, que no tienen porque llevar a un mismo fin, dependiendo de las
métricas de prestaciones utilizadas, ya sea mejorar el tiempo de ejecucion total, la
escalabilidad, el balanceo de carga de los nodos del sistema, la eficiencia de los
recursos, o cualquier otra medida o funcién del conjunto de estas que se considere
6ptimo en el modelo de prestaciones escogido.

En nuestro caso, se ha demostrado que se obtienen resultados validos, para
afrontar la reduccién del tiempo total de ejecucién, tanto en los casos de ben-
chmarks orientados a problemas concretos, kernels de aplicacién, o aplicaciones
completas.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas abiertas

Este capitulo presenta las principales conclusiones y experiencias deri-
vadas del estudio realizado en esta tesis y las propuestas de futuras lineas
de investigacion derivadas del trabajo.

6.1. Conclusiones

En este trabajo hemos propuesto y desarrollado una solucién automatica para
las problematicas que comporta el andlisis de prestaciones de aplicaciones parale-
las y/o distribuidas basadas en modelos de paso de mensajes.

Nuestra investigacion en este trabajo, se ha dirigido la concepcién de una ar-
quitectura abierta para el disefio y desarrollo de herramientas de andlisis autométi-
co de prestaciones. Las herramientas disefiadas siguiendo esta especificacion to-
man como entrada el conocimiento disponible sobre problemas de prestaciones en
entornos de paso de mensajes, y permiten usarlo para la mejora del proceso de
sintonizacion de las aplicaciones paralelas/distribuidas por medio de sugerencias
dirigidas a un usuario no experto en todos los campos necesarios, dada la comple-
jidad inherente al desarrollo, implementacién y mantenimiento de las aplicaciones
paralelas.

Este objetivo se ha plasmado en el disefio de una arquitectura que cumple una
serie de premisas: Aportacidn (abierta) de conocimiento sobre problemas de pres-
taciones en paradigmas de paso de mensajes, abstraccioén del modelo de paso de
mensajes para incorporar diferentes entornos existentes, y generacion de sugeren-
cias directamente utilizables por el desarrollador final sobre como modificar su
aplicacién para obtener mejores indices de rendimiento sobre los sistemas finales.

El requisito de la arquitectura, sobre aportacién de conocimiento se ha visto
cumplido gracias al uso de un lenguaje de especificacion de los problemas de pres-
taciones, en forma de patrones estructurales de eventos.

La abstraccion de modelos de paso de mensajes nos ha proporcionado inde-
pendencia de la arquitectura respecto a las diferentes implantaciones de paso de



160 Conclusiones y lineas abiertas

mensajes. Pudiendo trabajar sobre implementaciones de PVM o MPI indistinta-
mente, y con las posibles variaciones de cada fabricante. La arquitectura se ha
basado solamente en modelos de las primitivas habituales de paso de mensajes, y
de los tiempos involucrados en éstas.

Las sugerencias emitidas hacia el desarrollador, nos permiten hacer compren-
sibles las perdidas de prestaciones de la aplicacidn, al nivel que el desarrollador
trabaja, mostrandole en su cédigo directamente, aquellas zonas, regiones que se
han visto involucradas, y proporciondndole sugerencias de los cambios a realizar
para aportar la posibilidad de eliminar o evitar los problemas que han surgido du-
rante la ejecucién de la aplicacion.

Todas estos requerimientos de la arquitectura se han plasmado en el disefio e
implementacion de una herramienta de andlisis automatico de prestaciones, deno-
minada KappaPI 2 (Knowledge-based Automatic Parallel Program Analyser for
Performance Improvement). Como prueba de concepto, esta herramienta demues-
tra la validez de la arquitectura propuesta, y la viabilidad de incorporar conoci-
miento sobre nuevos problemas de prestaciones, asi como del proceso de andlisis
automatico y generacion de recomendaciones encaminadas a corregir los proble-
mas de prestaciones significativos detectados.

KappaPI 2 ha sido verificada con un amplio rango de aplicaciones, incluyendo
aplicaciones sintéticas (basadas en el APART testsuite), benchmarks paralelos, y
aplicaciones reales. Las medidas cuantitativas obtenidas de las diferentes pruebas
experimentales, sobre la arquitectura de la herramienta, corroboran que la detec-
cion de problemas de prestaciones en entornos de paso de mensajes, pueden ba-
sarse en patrones estructurales de eventos. En particular el uso de una herramienta,
como KappaPlI 2, abierta a la incorporacién de conocimiento, ofrece un entorno de
trabajo potente y flexible a su vez, para incorporar el conocimiento necesario para
guiar el proceso automatico de deteccidn de los problemas. La emision de sugeren-
cias directas orientadas al desarrollador, es una aproximacién que proporciona una
ayuda muy significativa en el proceso de sintonizacién de la aplicacién, mediante
informacion directamente interpretable para el desarrollador.

El desarrollo del trabajo, a pasado por diferentes fases, desde el interés ini-
cial en las aplicaciones paralelas, al objetivo final de conseguir altas prestaciones
a través del anélisis automadtico de prestaciones. Respecto a nuestro trabajo previo
al de esta tesis cabe destacar el paso por el disefio e implementacion de aplica-
ciones paralelas en el campo cientifico, que nos sirvié de base para estudiar las
diferentes problematicas a que el desarrollador tiene que enfrentarse, tanto a las
optimizaciones iniciales, como al andlisis de prestaciones manual, tanto en los ro-
les de desarrollador conocedor de la aplicacién, como de usuario de herramientas
de visualizacion.

En este primer estudio desarrollamos la aplicacién Xfire (ya comentada en los
casos de estudio), que nos permitié atacar mediante paralelismo uno de los cam-
pos més preocupantes actualmente como problema medioambiental (los incendios
forestales). En este trabajo observamos las limitaciones que tenian las herramien-
tas visuales para poder examinar donde estaban realmente los problemas, y diri-
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gir correctamente su resolucién. En este campo desarrollamos varios trabajos tan-
to desde el punto de vista medioambiental (implementacién de modelos fisicos)
[Jor98] como desde el punto de vista de paralelismo y optimizacién manual de
prestaciones [Jor99, JorO1].

[Jor98] Josep Jorba, Tomas Margalef, Emilio Luque, J. Andre, and D.
Viegas. Application of parallel processing to the simulation of forest fire
propagation. In Proceedings of the Ill International Conference on Forest
Fire Research, volume I, pages 891 a 900, Coimbra, Portugal, 1998.

[Jor99] Josep Jorba, Tomas Margalef, and Emilio Luque. Simulacién
paralela de propagacion de incendios forestales. In Proceedings de las X
Jornadas de Paralelismo, 1999.

[Jor01] Josep Jorba, Tomas Margalef, and Emilio Luque. Simulation of
forest fire propagation on parallel and distributed pvm platforms. Lecture
Notes in Computer Science, 2131:386, January 2001.

Destacar también que esta aplicacion ha servido de base a numerosos estudios
de prestaciones en las diversas herramientas de prestaciones realizadas en nuestro
grupo, tanto en el campo del andlisis estdtico en la primera versién de KappaPI
o en la actual herramienta de segunda generacién KappaPI 2, como en el andlisis
dindmico de prestaciones en un entorno como MATE [Mar(04].

[Mar04] Tomas Margalef, Josep Jorba, Oleg Morajko, Anna Morajko,
and Emilio Luque. Performance Analysis and Grid Computing, chapter Dif-
ferent approaches to automatic performance analysis of distributed applica-
tions, pages 3 a 19. Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA, USA, 2004.

Respecto al andlisis de prestaciones basado en herramientas automadticas, des-
tacar la realizacion de estudios de diferentes soluciones [Mar04] y trabajos com-
plementarios respecto la herramienta KappaPl 2, enfocados al andlisis dindmico
de prestaciones [Mor03, Mor0O3a], que nos aportaron la vision complementaria del
otro segmento de herramientas, asi como las limitaciones y el rango de aplicacién
de cada tipo de herramientas.

[Mor03] Anna Morajko, Oleg Morajko, Josep Jorba, Tomas Margalef,
and Emilio Luque. Automatic performance analysis and dynamic tuning of
distributed applications. Parallel Processing Letters, 13(2):169 a 187, 2003.

[Mor03a] Anna Morajko, Oleg Morajko, Josep Jorba, Tomas Margalef,
and Emilio Luque. Dynamic performance tuning of distributed programming
libraries. Lecture Notes in Computer Science, 2660:191 a 200, January
2003.

En cuanto a la herramienta actual, su propuesta de disefio, y resultados de las
primeras pruebas, fueron mostradas en una reunién del proyecto APART [Jor02]
(Junio 2002, Barcelona):
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[Jor02] Josep Jorba. Static performance analysis: Kappapi 2 state of
art (apart project 2002 meeting notes). http://www.fz—juelich.de/
apart-2/meet5/kpi2.ppt , June 2002.

A partir de la propuesta de disefo inicial, se realizaron diferentes experien-
cias con la especificacion de los problemas, y la redefinicién de las fases de la
herramienta que se publicaron en [Mar04], juntamente con los estudios comple-
mentarios realizados en el campo del andlisis automatico de tipo dindmico de pres-
taciones, para la herramienta MATE.

[Mar04] Tomas Margalef, Josep Jorba, Oleg Morajko, Anna Morajko,
and Emilio Luque. Performance Analysis and Grid Computing, chapter Dif-
ferent approaches to automatic performance analysis of distributed applica-
tions, pages 3 a 19. Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA, USA, 2004.

Posteriormente se completaron las diferentes fases de definicion de las etapas
finales de la herramienta orientadas al anélisis final del problema de los casos, y del
analisis del codigo fuente de la herramienta que fueron publicados en los trabajos
[Jor05] [JorO5a]:

[Jor05] Josep Jorba, Tomas Margalef, and Emilio Luque. Automatic
performnace analysis of message passing applications using the kappa-
pi 2 tool. Lecture Notes in Computer Science, 3666:191 a 200, September
2005.

[Jor05a] Josep Jorba, Tomas Margalef, and Emilio Luque. Performance
analysis of parallel applications with kappapi 2. In Procedings of PARCO
2005 Conference, 2005.

Posteriormente a estos trabajos, se han refinado los elementos del andlisis de
cddigo, y ampliado los experimentos realizados, asi como algunas de las especifi-
caciones de los problemas, y su proceso de andlisis, segin se ha mostrado en esta
tesis.

6.2. Lineas abiertas

De la experiencia obtenida durante la realizacién de este trabajo han surgido
nuevos retos y lineas de futuros trabajos, que a continuacién enumeramos:

= Ampliaciones relacionadas con el grado de cobertura de las APIs de paso de
mensajes. En la implementacién actual estdn evaluados eventos de primiti-
vas habituales, como p2p y colectivas generales. Podrian incluirse primitivas
mads especificas, y en particular algunas relacionadas con caracteristicas de
los udltimos estandars (como MPI2).

= Mejora de las operaciones de unién y solapamiento de problemas. En mu-
chos casos los problemas encontrados, sugieren una aparicién simultanea o
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complementaria de unos a otros, en algunos casos es dificil evaluar la in-
fluencia de la fusién o unién de estos problemas en las prestaciones globales
de la aplicacién. En algunos casos podria ser necesaria una simulacién de
las diferentes alternativas de su unién o solapamiento, en particular cuando
los problemas implicados fueran varios, y pudieran existir dependencias en-
tre los mismos. Esto podria tratarse con aproximaciones basadas en camino
critico dentro de la aplicacion, y en particular si se proponen alteraciones
de patrones de comunicacién, como alterar tareas participantes, o cambiar
modelos p2p a colectivas o viceversa.

= En el andlisis de cédigo fuente, hemos incorporado en la arquitectura una
aproximacién basada en una API simple con una funcionalidad limitada
como compromiso entre posibilidades ofrecidas respecto complejidad, y re-
sultados obtenidos. Una mejora clara a introducir, es la incorporacién de
entornos més complejos de andlisis de c6digo. Algunas de las opciones dis-
ponibles, para utilizar como sistema base, podrian ser los entornos PUMA,
SUIF i Sage++.

= Introduccién de entorno multiexperimento para la herramienta, para que esta
pudiese disponer del histérico de ejecuciones y la variabilidad de los da-
tos de prestaciones dependiendo de las ejecuciones. Para determinados tipos
de aplicaciones fuertemente dependientes de los datos (de su tamafio, dis-
tribucion, etc...) asi como de aquellas que incluyan varios algoritmos, y el
flujo de la aplicacién pueda depender de ellos; en estos casos seria muy in-
teresante poder disponer de este tipo de anélisis. En principio, la inclusion
parece viable, ya que se podria incorporar en el momento de clasificacién
de los problemas consultando, por ejemplo, como otro factor, la historia de
ejecuciones. En este caso entrariamos dentro de un aprendizaje de la herra-
mienta frente a un histérico de ejecuciones. Trabajos como los de Karava-
nic [Kar97] en el proyecto Paradyn, o los realizados en Aksum [Fah02], o
bien entornos multiexperimento para prediccidn de prestaciones como los de
Prophesy [Wu00, WuO1, WuOla], o Prophet [P1105] podrian servir de guia
en este aspecto.

= Relacionado con el anterior, podriamos completar el bucle de andlisis au-
tomadtico de la herramienta, con una fase extra de la herramienta, que permi-
tiese hacer cambios realmente automdticos sobre el codigo fuente, segiin las
sugerencias realizadas por la herramienta (en la medida de lo posible). De
este modo, la herramienta volveria a realizar la ejecucién sobre los cambios
propuestos, y examinaria asi las prestaciones finales obtenidas, y dedujera
si los cambios realizados han sido utiles o no, y lo pusiese en relacion al
histérico. En este sentido seria util un esquema de gestiéon de versiones del
codigo de la aplicacion en arbol, y operaciones de hacer/rehacer cambios
sobre el cédigo.
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Conclusiones y lineas abiertas

= Otro esquema, seria el de validar por estimacién temporal los posibles cam-

bios a introducir, en la fase de andlisis. Tenemos el anélisis de los tiempos
de inactividad causados, podriamos estimar que significarfa alterar el pro-
blema seglin una sugerencia hecha, y estimar el porcentaje de mejora que
se podria obtener. Los trabajos de modelizacién, simulacién y evaluacién de
comunicaciones en paso de mensajes mediante herramientas con estrategias
preejecucion, como las mostradas en la seccion 3.1 podrian dar una base para
iniciar estos aspectos.

La deteccién de estructuras de programacion, es un punto interesante a am-
pliar debido al uso mas o menos intensivo que de ellas se hace en las apli-
caciones, al estar basadas en paradigmas de programacion, permiten captar
el modelo de la computacion que se realiza, y llegar a un nivel més alto de
comprension de los problemas de prestaciones, que el paralelismo explicito
de primitivas. En particular, es interesante la posible deteccion de multiples
paradigmas de programacidn en la aplicacién. Por ejemplo, el uso de fases
de Master Worker, seguidas de fases de pipeline, u otras. Definiendo asi in-
cluso un nivel mas, donde se puede capturar el modelo de la aplicacién a lo
largo del tiempo de su ejecucion, e identificar las fases de paradigmas por
las que pasa, asi como el que provoque menor rendimiento.

Pueden incorporarse més detecciones de estructuras de paradigmas, median-
te la inclusiéon de SPMD, arbol (por ejemplo en divide-conquer), mallas,
anillos, que nos pueden aportar la posibilidad de realizar un anélisis extra de
mayor nivel entre las interacciones entre tareas y las relaciones entre compu-
to y comunicaciones.
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