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Resumen:

La programacion paralela més tradiciona obliga a programador, después de haber disefiado la
aplicacion, a andlizar € rendimiento de la aplicacion que se acaba de disefiar. El programador
debe analizar una enorme cantidad de informacion obtenida de la gjecucion de un programa. En
este articulo, se propone una herramienta de andlisis automatico que permite a los
programadores evitar esa tarea dificil. La herramienta se centra en la busgueda de intervalos de
ineficiencia a lo largo del tiempo de gecucion de la aplicacion. Los problemas de rendimiento
son analizados en detalle, en busca de posibles causas de laineficienciay sus soluciones.
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1. Introduccion.

El buen rendimiento de las aplicaciones paraelas es su razon de ser [Pan 95]. Todos los
esfuerzos en diseflar y construir una aplicacion paralela pueden verse frustrados s €l
rendimiento de la aplicacion no cumple los requerimientos definidos para el programa. De esta
forma, el andisis del rendimiento y su mejora se convierten en fases vitales para el desarrollo de
unaaplicacion paralela.

El ciclo més clasico para andizar € rendimiento de una aplicacién paralela se divide en una
serie de etapas. disefio de la aplicacion paraéela; gecucion de la aplicacion, incluyendo la
monitorizacion necesaria para generar un fichero de traza, y, finamente, & andlisis de estos
ficheros de traza utilizando una herramienta de visualizacion.

La gran mayoria de herramientas de visualizacion como Paragraph [Hea 91] y Pablo [Ree 93]
ofrecen a los programadores la posibilidad de ver los datos de gecucién en una larga serie de
ventanas graficas que representan diferentes aspectos de la gjecucién. A partir de estas ventanas
graficas, los programadores deben extraer la informaciéon necesaria para responder preguntas
como: ¢cudl es el rendimiento global de la aplicacion? ¢Donde decae € rendimiento durante la
gjecucion? ¢Cuales son las causas de esta caida del rendimiento? ¢Cémo se puede mejorar ese
rendimiento?.

Cuando & programador trata de resolver las preguntas anteriores, debe enfrentarse a problemas
como el comprender la gran cantidad de informacién gréfica que se abre a iniciar una sesion de
andlisis de rendimiento. Para ello, debe seleccionar diferentes vistas de datos que explican
aspectos importantes del rendimiento. Ademas, debe saber relacionar y entender la informacion
gue se le ofrece en las ventanas de forma que pueda deducir qué problemas aparecen en la
gjecucion de la aplicacion. Finalmente, debera relacionar la informacién de bgjo nivel obtenida
de las representaciones gréficas con los procedimientos y las estructuras de datos de la
aplicacion que € programador ya conoce.
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De esta forma, los programadores necesitan un ato nivel de experiencia para ser capaces de
obtener conclusiones respecto al comportamiento de su aplicacion a utilizar este camino de
visualizacién del rendimiento. Ademas, también deben tener un profundo conocimiento del
sistema paralelo ya que el andlisis de muchos aspectos del rendimiento debe considerar aspectos
de laarquitectura como latopologia del sistema o lared de interconexion.

En este articulo, presentamos una herramienta llamada KAPPA-PI (de “Knowledge-based
Automatic Paralel Program Analyser for Performance Improvement) que rediza un andisis
post-mortem del fichero de traza y proporciona algunas sugerencias acerca del comportamiento
del programa. Utilizando esta herramienta, los programadores pueden llegar a ahorrarse una
considerable cantidad de esfuerzo y tiempo de andlisis.

Existen otras aproximaciones anteriores a esta herramienta con objetivos similares:

- Paradyn [Hol 93]. Esta herramienta se centra en la blsqueda de problemas de rendimiento
mediante un modulo llamado “Performance Consultant”. Este mddulo pretende minimizar la
instrumentacion sobre e sistema medido realizandola de forma dinamica a tiempo que se
g ecutalaaplicacion.

- Otra aproximacién para resolver € problema de andizar el rendimiento de un programa
pardelo es la mostrada en [Cro 94] y [Mei 93]. La solucién propuesta es construir una
representacion abstracta del programa con la ayuda de un modelo del sistema paralelo. Esta
representacion del programa se analiza con la intencion de predecir algunos aspectos del
comportamiento del programa. El problema més importante de esta aproximacién es e propio
modelo, ya que s se hace desde un nivel alto, algunos aspectos de su rendimiento pueden no
llegar a ser considerados, a quedar fuera de la representaci én abstracta.

- El rendimiento del programa también puede ser medido con un pre-compilador, como en los
programas Fortran (P3T, [Fah 93]). El problema estd en laimposibilidad de aplicar esta solucion
a todos los programas paraelos, habida cuenta de las situaciones en las que € programador
expresa un comportamiento dindmico sin estructurar entre los procesos de la aplicacion.

La herramienta KAPPA-PI estd implementada actualmente para analizar los problemas de
rendimiento de las aplicaciones gque utilizan PVM como libreria de paso de mensajes. KAPPA-
PlI, ta como reflga la figura 1, basa su busgueda de problemas de rendimiento en €
conocimiento que tiene de sus causas, clasificando agquellos intervalos con un rendimiento mas
bgo con la ayuda de una “base de conocimiento” de las causas de los problemas de
rendimiento. EI proceso de andlisis, identifica los problemas mas importantes que afectan a
rendimiento de la aplicacion y crea recomendaciones para que € usuario mejore el
comportamiento de la aplicacién. La“base de conocimiento” de los problemas de los programas
paral el os esté construida de forma que se puede adaptar fécilmente alaincorporacién de nuevos
problemasy a distintos tipos de model os de programaci én.
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Figura 1: metodologia de funcionamiento de la herramienta KAPPA-PI.

En la seccion 2 se describe la metodologia del andlisis brevemente, explicando |os principios de
Su operacion y los pasos para procesar los datos de rendimiento que sirven de entrada a la
herramienta. En la seccién 3 se presenta la clasificacion de problemas y sus causas. Esta seccion
se centrard en cOmo se detectan los problemas y como se construyen las soluciones que se
presentan a usuario para solventarlos. La seccion 4 introduce un g emplo de funcionamiento de
la herramienta. Finalmente, la seccién 5 expone las conclusiones y €l trabgo futuro en €
desarrollo de la herramienta.

2. Metodologia de operacion .

En esta seccién, vamos a introducir |os principios de la metodologia para realizar un andlisis del
rendimiento de una aplicacion. Esta metodologia puede ser aplicada a diferentes modelos de
programacion, distintos acercamientos a la monitorizacion de los datos de eecucion o
plataformas distintas sin grandes cambios en |os principios generales del andlisis.

El andlisis automatico del rendimiento, cuyas fases se expresan en la figura 2, se basa en la
lectura'y € procesamiento de los ficheros de traza obtenidos de la gecucion de la aplicacion.
Este andlisis se divide en dos grandes etapas. La primera, la fase de deteccién, se basa en €
andlisis del fichero de traza en busca de ineficiencias en la g ecucion, ordenandolas segin su
influencia en la g ecucién. La segunda, la clasificacion del problema, busca una causa para los
problemas de rendimiento més importantes.

En los siguientes puntos, vamos a describir en detalle las fases del andlisis.
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Figura 2: etapas en el andlisis de rendimiento.
2.1. Monitorizacion.

El andlisis automético del rendimiento se basa en € procesamiento de los ficheros de traza de
€ ecucion obtenidos mediante el uso de la herramienta de monitorizacién TapePVM [Mai 95].
Uno de los problemas de considerar ficheros de traza como representacion de la g ecucion de un
programa es la representatividad de una Unica traza. Una Unica traza no tiene por qué
representar la gjecucion completa de una aplicacion debido a que puede mostrar diferentes
comportamientos seglin los datos de entrada. El andlisis del rendimiento de una aplicacién
deberia ser considerado una vez la aplicacion muestra una serie de resultados estables a variar
los datos de entrada.

2.2. Andlisisdel fichero detraza

El objetivo de lafase de andlisis del fichero de traza es encontrar problemas de ineficienciade la
aplicacion y descubrir las causas de esos problemas de eficiencia encontrados.

El andlisis de la traza se realiza en una serie de etapas, desde la clasificacion genera del
comportamiento de la aplicacion alaclasificacion de las causas de |os problemas encontrados.

1. El primer paso en e proceso de andisis es una visién general del rendimiento de la
aplicacion. Debido a que los ficheros de traza son normalmente muy extensos, € andisis
filtrainicialmente los eventos de la traza, considerando sélo 1os tiempos de ocupacion de los
procesadores. En otras paabras, € fichero de traza es analizado para obtener una expresion
dindmica del nimero de procesadores activos en el sissema a lo largo de la gecucion de la
aplicacion. Esta smplificacion permite solo considerar un subconjunto de los eventos de la
traza, reduciendo asi € peso del procesamiento de latraza.

2. A partir de los valores de eficiencia obtenidos, € siguiente paso es comenzar la blsqueda de
la ineficiencia més importante en la gecucion de la aplicacion. Entendemos como
ineficiencia aguel intervalo de tiempo con menor numero de procesadores activos durante
mayor nimero de tiempo. Esta busqueda tendrd como resultado una lista de intervalos de
gecucion que contienen potenciales problemas de rendimiento y que deberan ser analizados
en busca de sus causas.



3. Para cada una de las ineficiencias obtenidas se construye una identificacion de los procesos
involucradosy se recoge el tiempo de bloqueo que esta situacion generaalo largo de todala
gjecucion. Si todo este tiempo recogido no supone un porcentgje minimo (configurable) de la
gecucion no se considera lo suficientemente importante para buscar sus causas en las
siguiente etapas. Por |o tanto, solo se van a considerar como importantes aquellos problemas
gue estan presentes durante una parte significativa de la gjecucion.

4. Las ineficiencias que mas influyen en la gecucion son analizadas una por una en busca de
sus causas. El fichero de traza es de nuevo estudiado recogiendo todos los eventos de
gjecucion en los intervalos de gecucion donde se produce la ineficiencia. Se identifican los
procesos que provocan el problema y se analizan en detalle las acciones gque |os procesos
realizan en ese momento. Finalmente, se utiliza la “ base de conocimiento” de los problemas
de rendimiento para encontrar las causas de | os problemas encontrados.

2.3. Sugerenciasal usuario.

Cuando € andisis ha obtenido una serie de causas para los problemas mas importantes de
rendimiento de la aplicacion, se empiezan a congtruir una serie de sugerencias para que €
usuario entienda donde se encuentran los problemas més importantes de la gecucion. Estos
informes incluyen informacion respecto a donde se ha encontrado este problema del
rendimiento en la gecucion; cudles son las posibles causas de problemas del rendimiento y
como se relaciona el problema encontrado con el cddigo de la aplicacion (procesos relacionados
con e problema, referencias a codigo fuente del programa como estructuras de datos usadas,
lineas de cbdigo, etc... ).

Junto con estas explicaciones, la herramienta propone una serie de recomendaciones a usuario
que dependeran mucho del tipo de problema. Estas recomendaciones pretenden enfocar a
usuario en una posible modificacién del codigo que mejore e rendimiento de la aplicacion.

3. Clasificacion de los problemas

El principa aspecto del andlisis automatico es su uso de una lista predefinida de problemas de
rendimiento. En esta seccion vamos a introducir los problemas de rendimiento encontrados
estudiando e modelo de programacion PVM y sus aplicaciones. Si la herramienta resulta Util
para los programadores de C mas PVM, podemos acercarnos a otras librerias y otros modelos
con el mismo propasito.

| ineficiencias del programa

falta de procesos listos problemas de asignacion
CAUSAS

Relacionados con
la estructura del programa

|
[ | | [
Master/slave Falta de Problemas en
paralelismo barrier

Figura 3: Clasificacion de los problemas de rendimiento de los programas paralelos.

El andlisis de los patrones de ineficiencia hace una diferenciacion inicia entre dos tipos de
problemas basi cos:

o Falta de procesos listos. Situaciones en las que hay procesadores libres y no hay procesos
listos para gecutar ni procesos que compartan un mismo procesador del sistema. La idea
para saber qué impide a la aplicacion ocupar todos los procesadores es encontrar qué



cambios pueden redizarse en la aplicacion para activar mas procesos en esos intervalos de
inactividad.

e Problema de asignacién. Mientras se produce una situacién de ineficiencia existen algunos
procesadores desocupados. En este tipo de situaciones, ademas existen procesos listos para
gecutar asignados a la cola de un procesador que ya esta ocupado. Este problema de
balanceo de carga se incluye en esta clasificacion pese a que no suele producirse en
programas PVM (donde se puede usar un mecanismo automético de balanceo de procesos).

Cada situacion de ineficiencia serd clasificada en una de estas dos clases. De cuaquier forma,
estas dos situaciones no son mutuamente exclusivas. Es posible que la herramienta encuentre
un intervalo con un rendimiento pobre con procesos listos asignados a procesadores ocupados.
Cuando la herramienta intenta determinar qué proceso debe ser asignado a algun procesador
libre podria encontrarse con que no es posible reasignar los procesos a otros procesadores
debido a sus dependencias de comunicacion. Si alggamos un proceso de aquellos con los que se
comunica, hacemos que estos mensgj es hecesiten mas tiempo para llegar a su huevo destino. Si
este es el caso y la mejoria de rendimiento se prevee minima, la herramienta volvera a tratar €l
problema como unafalta de procesos listos.

La clasificacion de problemas de rendimiento y sus causas pueden verse en la figura 3. En los
siguientes puntos estos problemas serén descritos de acuerdo con la clasificacion de lafigura 3.

3.1. Falta de procesos|listos

Si no hay procesos listos para gjecutarse en |os procesadores libres del sistema debemos buscar
las razones por las que los procesos que se gecutan justo después de la ineficiencia no se
gecutan antes y qué deberia cambiarse en € disefio de la aplicacion para activarlos antes
(llenando asi d intervalo de inactividad).

La experimentacion realizada muestra que las causas de un problema de falta de procesos listos
puede dividirse en dos categorias (siguiendo con € siguiente nivel en lafigura 3): los problemas
relacionados con las comunicaciones y 10s relacionados con la estructura del programa. De esta
forma, vamos a andizar estas ramas del &bol de causas con mayor detalle, describiendo la
manera de funcionar de la herramienta para cada problema.

3.1.1. Emisor Bloqueado

Esta situacion de ineficiencia viene definida por una serie de blogueos encadenados por
comunicaciones. Cuando, al anaizar la historia de una transferencia, descubrimos que € emisor
del mensaje (por e cual se estd esperando) esta a su vez esperando por lallegada de un mensgje
de un tercer proceso. Este encadenamiento de blogqueos esta compuesto de, como minimo, tres
procesos. Por lo tanto, la herramienta debera concentrarse en el andisis de dependencias entre
los procesos relacionados por estos bloqueos, en busca de alguna relacién que pueda cambiar
esta situacion de ineficiencia.
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Figura 4: Ejemplo de un problema de emisor bloqueado

En e gemplo de lafigura 4, la herramienta detecta una relacién de bloqueo de comunicacion
entre tres procesos. Se encontrard una dependencia de datos cuando € proceso p3 se bloquea
por la recepcion de un mensgje que € proceso p2 debe enviar. Al mismo tiempo, el proceso p2
se bloquea para recibir un mensagje del proceso pl. Si estos dos mensges se relacionan de
alguna forma (por gemplo, s un mensgje forma parte del otro) la herramienta notificara esta
Situacion y sugerird como distribuir los datos de una forma que ofrezca posibilidades de un
mejor rendimiento en la gjecucion. En la seccion 4, se profundizara en la deteccion y andisis de
un problema de este tipo.

3.1.2 Comunicaciones L entas.

Un intervalo de inactividad también puede ser causado por una comunicacion entre dos
procesos que se enlentece tanto que llega a serializar la gecucién de la aplicacion. Si esta
serializacion se produce repetidas veces durante la gjecucion, se convertira en una ineficiencia
importante para la herramienta. Una vez reconocida como problema, esta situacion se analiza
reconstruyendo la historia de las comunicaciones entre los procesos que se comunican. Este
problema de comunicacién lenta ser4 considerado cuando al detectar que € tiempo de
ineficiencia coincide con e tiempo en & que & mensgje ha estado moviéndose através de lared
de interconexion.

Las soluciones a este problema pasan por considerar posibles cambios en la asignacion de los
procesos a procesadores méas cercanos, considerando los niveles de carga de los procesadores
cercanos, paraintentar influir lo minimo en el balance de carga del sistema.

3.1.3 Problema de salida mdltiple

Otro de los problemas de comunicacién se produce cuando un proceso debe enviar una serie de
mensajes a un grupo de procesos (operaciones de broadcast, multicast o scatter por jemplo).S,
tal como muestra la figura 5, una serie de procesos se bloquean (al mismo tiempo) para recibir
un mensgj e, podemos estar delante de una serializacion de las comunicaciones, que puede |legar
a afectar negativamente al rendimiento de la aplicacion.

Lafigura 5 representa una construccion tipica de salida mdltiple. Este problema puede surgir a
utilizar las primitivas de “send” y “recv” para construir comunicaciones globales. Cuando €l
proceso “hill” implementa la operacion “multicast” de una forma mas eficiente (enviando los
mensgjes a la vez) esta estructura no generara un problema relevante. Si se utilizan las
primitivas de comunicacion punto a punto y todos |0s procesos que esperan se bloguean alavez
iran recibiendo los mensgjes uno a uno. Estos mensgjes desbloquearan a los receptores de forma
secuencial hasta que llegue € Ultimo mensgje. Ese Ultimo proceso sera € que méas espere de
todos | os receptores.

Cada vez que la herramienta analice unaineficienciay detecte un blogueo de espera de mensgje
mientras que € proceso que debe enviarlo et enviando mensajes a otros procesos en la
aplicacion, tendremos un problema de salida mltiple.
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Figura 5: Esquema de salida mdiltiple cuando se consideran primitivas blogueantes de recepcién de
mensaje.

Cuando la herramienta se encuentra con un problema de salida multiple, sugerira la posibilidad
de utilizar una primitiva de “multicast” para los mensges. En cambio, s la herramienta
encuentra diferencias entre los datos enviados, sugerira € uso de una operacion de “ scatter”
paradistribuir los mensagjes diguntos.

3.1.4 Colabor aciones master/slave probleméticas

Una caracteristica especial de la herramienta es la posibilidad de buscar colaboraciones
master/dave en la gecucion de la aplicacion. En estos esguemas, un proceso master genera un
dato y lo envia a un proceso esclavo para que sea procesado. Inmediatamente después de que €
master envie el dato, comienza a generar un nuevo dato para enviarlo.

A partir de estas reglas de funcionamiento, si el master genera datos frecuentemente, el nimero
de esclavos deberia ser suficientemente alto como para cubrir esa necesidad de procesamiento.
De aqui, la herramienta intenta andizar cuantos esclavos necesita € master, sugiriendo un
nimero de esclavos que parezca adecuado para mejorar € rendimiento.

Para detectar las necesidades del master, la herramienta localiza los procesos que colaboran en
el cdlculoy andlizalos detall es siguientes:

- Tiempos de bloqueo de los procesos master. Si es muy alto, la herramienta recomendara la
creacion de nuevos esclavos. Cuanto menos tiempo esperen los procesos master, mejor
rendimiento tendra la aplicacion.

- Los tiempos de espera por mensaje (cuando éste ya esté transmitiéndose). Si la comunicacion
es demasiado lenta, (los procesos esclavos esperan por una importante cantidad de tiempo
mientras los mensges vigian a través de la red de interconexion), la herramienta puede
recomendar revisar la politica de asignacion de forma que los procesos esclavos estén [0 més
cerca posible de los master. Por otro lado, también se sugiere un limite en e nimero méaximo de
esclavos para evitar la contencién en unared de interconexion saturada de mensgjes.

3.1.5 Faltadeparalelismo.

Un problema de falta de procesos listos para gjecutar se presenta como una situacion en la que
no hay suficientes procesos disponibles como para llenar todos | os procesadores del sistema. Por
lo tanto, es una situacion que depende de la estructura del programa que se esta gjecutando. En
la mayoria de estas situaciones, e problema ha sido causado por un disefio que no genera un
nimero suficiente de procesos. Por lo tanto, la recomendacion principal siempre pasa por
redisefiar e programa distribuyendo e célculo a realizar de una forma que serialice menos la
gjecucion. De estaforma, la herramienta KAPPA-PI, una vez detecta esta situacion, focaliza sus
esfuerzos en encontrar una razon por la que los procesos gue siguen a lainactividad no pueden
€j ecutarse antes.

Normalmente, tal y como se muestra en la figura 6, estos procesos dependen de otros para
gjecutarse, debiendo esperar a que sea iniciada su gjecucién. Por gemplo, mediante el uso de la



primitiva “spawn”. La herramienta KAPPA-PI se encargara de buscar qué acciones realizan los
procesos que deben llamar a esa primitivay que demoran la creacion del nuevo proceso. S se
encuentra alguin evento especial se sugerira el redisefio de la aplicacién. En cambio, si no es asi
se considerard como un problema de serializacion.

P1

P2 |

P3

Figura 6: Falta de paralelismo en el segundo nivel del disefio.
3.1.6 Problemas con las primitivas “barrier”

El uso habitual de las primitivas de barrera o “barrier” se basa en lallamada a la primitiva desde
uno de los componentes de un grupo de procesos que colaboran en una tarea especifica. La
primitiva barrier bloquea a todos los procesos que van haciendo la Ilamada hasta que un cierto
numero predefinido de procesos ya haya llamado a la barrera. Cuando un proceso llega a la
barrera considerablemente més tarde que € resto de los procesos, éstos deberdn esperarla
Bloqueando asi la gjecucion de la aplicacion.

La herramienta, a analizar un problema de este tipo, focaliza su trabgjo en encontrar una causa
a la ultima llegada a la barrera. Primero descubre qué tarea llega la dltima a la barrera.
Dedicandose a recoger todos los eventos de g ecucion de los Ultimos procesos que llegaron ala
barrera. De estos eventos, |a herramienta obtiene las razones por las que el proceso llegatarde a
la barrera. Estas razones, (ya Ssea una comunicacion o un célculo excesivamente largo) son
presentadas al usuario como las razones que provocan ese blogqueo reiterado en la barrera,
siendo los puntos que deberian modificarse en las siguientes versiones del disefio.

3.2 Problema de Asignacion.

Cuando, a analizar los patrones de ineficiencia de la gecucion, la herramienta encuentra algiin
proceso listo para gecutar en un procesador que ya esté ocupado, trata de reasignar |10s procesos
intentando Ilenar |os procesadores vacios del sistema.

Primero, la herramienta considera todos los procesos susceptibles de ser reasignados a los
procesadores vacios. Después, se generan todas las pargjas “proceso - nuevo procesador” para
formar una lista de pargjas candidatas a aplicar en una nueva asignacion. En una tercera etapa,
cada pareja formada se analiza para valorar € posible incremento de rendimiento a aplicar el
cambio en la asignacion.

El propdsito de la herramienta es redistribuir los procesos listos para €ecutar en los
procesadores libres del sistema. Para cada cambio en la asignacion, la herramienta generara una
sugerenciaa programador de la aplicacion.

Hay que tener en cuenta que, en la g ecucion de los programas PVM, estas sugerencias sobre la
asignacién de los procesos sélo se aplica en aquellos programas en los que se estd haciendo la
asignaciéon de forma manual, no utilizando la utilidad de balanceo automético de carga
proporcionado por lafuncion “spawn”. De cualquier forma, las recomendaciones generadas por
la herramienta deberian ser usadas como entrada a un asignador de procesos incluido en €
sistema paralelo y no serialaclase de informacion que deberia ser presentadaa usuario.



4. Ejemplo.

En la figura 7 presentamos un gemplo de andlisis de rendimiento de una aplicacion. La
herramienta comienza el andlisis buscando intervalos de ineficiencia y encontrando la més
importante en e intervalo (t1, t2). Este intervao estd formado por dos bloqueos por
comunicaciones gque se repiten alo largo de la gjecucién. Por simplicidad, no vamos a mostrar
toda la gjecucion completa del programa, centrdndonos en € andlisis concreto de la situacién
encontrada.

Una vez la herramienta ha determinado la influencia del problema de rendimiento sobre la
gjecucion, la siguiente etapa es recoger 1os detalles de gjecucion de la aplicacion para averiguar
las causas de laineficiencia encontrada.

Dado que en los procesadores P2 y P3 no hay procesos listos para gjecutarse en € intervalo de
tiempo (t1, t2) la herramienta trata de encontrar la causa de esa falta de procesos listos para
gjecutar. Cuando |la herramienta detecta que la ineficiencia incluye una comunicacion (es decir,
gue los bloqueos son esperas de mensge), construye una tabla donde amacena las
comunicaciones que se establecen durante los intervalos de ineficiencia a partir de los eventos
de comunicaciones del fichero de traza.

En e gemplo, la herramienta detecta que el proceso “Max0” estd esperando por un mensaje
desde el proceso “Minl”, el cuad también esta esperando a su vez por otro mensge que debe
llegar desde € proceso “Max2”. Esta situacion cumple con los supuestos de la situacion de
“Emisor Blogueado”. De esta forma, la herramienta asume que ha encontrado un problema de
Emisor Blogueado.

| | Procesadorbloqueado

'3 Procesador ecutando
—> Com unicacién entre procesos
IR ‘ Pi Procesadori

Figura 7: aplicacion y representacion del fichero de traza de su € ecucion.

A) Los dos procesos hecesitan € mismo dato.

Una vez la herramienta ha detectado el problema de rendimiento y su causa, procede a analizar
los detalles de ese problema encontrado, intentando localizar todas las posibles relaciones de la
gjecucion con € propio codigo de laaplicacion. En este caso, la herramienta accede al codigo de
los tres procesos relacionados por las comunicaciones y analiza la naturaleza de los mensajes
enviados en ese tiempo de blogueo. En concreto, accede a codigo del proceso “Minl” | en
busca de las emisiones y recepciones de los mensajes probleméticos. En la figura 8 se puede
comprobar cémo la herramienta encuentra que la aplicacion esta enviando € mismo mensgje
desde “Max2” a“Minl” y de “Minl” a“MaxQ". Por lo tanto, una solucion a este problema de
rendimiento pasa por redisefiar estas comunicaciones encadenadas.



pvm_recv(-1,-1);
pvm_upkfl (&calc,1,1);
calcl = calc;
for(i=0;i<sons;i++)

pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm pkfl (&calcl,1,1);
pvm_send(tid son[i],1);
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}

Figura8: Andlisis del codigo del proceso “Minl”.

En e gemplo, € programador recibe un mensge de la herramienta donde se explica €
problema de rendimiento encontrado y se sugiere una posible actuacién por su parte para
corregir la deficiencia. En este caso, la sugerencia mostrara una posible modificacion del codigo
para reestructurar las comunicaciones. En la figura 9 podemos comprobar la recomendacion
proporcionada. Como la herramienta encontr6 que se estaba enviando € mismo mensaje a los
proceso “Max0" y “Minl”, se sugiere redisefiar las comunicaciones entre esos procesos
mediante € uso de una primitiva “multicast” para enviar esos dos mensgjes (que provocan un
bloqueo encadenado) en paraeo.

Se ha detectado una recepcidén en “Minl” mientras “Max0” espera por un mensaje de “Minl”.
Se ha detectado un problema de dependencias al analizar un bloqueo en “Max0”.

Los procesos implicados en la dependencia, que deberian ser revisados, son
> Proceso “Minl”, que espera por un mensaje de “Max2” en linea 25.
> Proceso “Max0”, que espera por un mensaje de “Minl” en linea 39.

Se ha detectado que los mensajes transmitidos son el mismo. Se recomienda utilizar una
primitiva “multicast” en el proceso “Max2”.

Figura 9: Recomendacion proporcionada al usuario por la herramienta KAPPA-PI.

En la figura 10 podemos comprobar los resultados de modificar la aplicacién previamente
analizada. La herramienta sugiere e uso de una primitiva “multicast” cuando e mensgje
enviado por “Minl” es exactamente el mismo que € recibido en este mismo proceso. Para
mejorar € rendimiento, la herramienta sugiere establecer un enlace entre |0s procesos “Max2” y
“Max(0" paraenviar e mensaje que esta siendo reenviado por el proceso “Minl”. Al obtener los
nuevos datos de € ecucion se detecta un nuevo problema de “Salida MUltiple”, esta vez con un
menor impacto en el rendimiento de la gecucion.

P1

P2

i
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Figura 10: Ejecucion de la aplicacion a aplicarle el cambio propuesto por la herramienta.




Si la herramienta encuentra otras configuraciones en € esquema de envios y recepciones del
codigo de la aplicacion proporcionard diferentes sugerencias para redisefiar el comportamiento
de laaplicacion. En concreto, son las dos situaciones siguientes:

B) No hay dependencias entre los procesos que se bloquean por la comunicacion

En este caso, la herramienta detecta que “Max0Q” espera bloqueado innecesariamente hasta que
la comunicacién entre “Max2” y “Minl” ha terminado. Si el programador intercambiara las
primitivas de recibir y enviar en e proceso “Minl’, e problema de emisor bloqueado
desapareceria (figura 11). Por lo tanto, la herramienta sugiere esta alternativa cuando €l mensgje
enviado a“Minl” es considerado como independiente del mensaje previamente recibido (no hay
asignaciones entre |os dos datos en el cddigo que hay entre [os envios).

Figura 11: Ejecucién de la aplicacion cuando no hay dependencias entre |os procesos.
C) Existen dependencias de datos entre | 0os procesos.

En este caso, |a herramienta encuentra que € mensgje recibido en “Minl” es modificado y luego
enviado al proceso “Max0”.

Por lo tanto, el proceso “Max0” debe esperar a que “Minl” reciba su mensgje, le aplique la
modificacion y lo envie. Tomando esta modificacion del dato como inamovible en € disefio de
la aplicacion, la herramienta sugiere enviar e mensgje a“Minl” lo antes posible, intentando asi
reducir el tiempo de espera por el mensgje “Max0”. En la figura 12 podemos comprobar cua
seria e resultado de aplicar estas modificaciones alaaplicacion.

o
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Figura 12: Ejecucién de la aplicacion cuando existe una dependencia de datos.



5.- Conclusionesy trabajo futuro.

Esta herramienta automatica de andlisis de rendimiento esta disefiada para programadores de
aplicaciones paraelas que quieren megjorar el comportamiento de sus aplicaciones. La vision de
los programadores de la herramienta es bastante simple: 1a g ecucion de la aplicacion es llevada
a andlisis como entrada, obteniéndose una serie de sugerencias como mejoras a redlizar en el
codigo de la aplicacion para asi obtener un mejor rendimiento del programa. Estas sugerencias
explican, a nivel del programador, qué problemas de rendimiento han sido encontrados en la
gjecucion y como resolverlos modificando e disefio de la aplicacion.

De cudquier forma, a aplicar los cambios propuestos a cddigo de la aplicacion pueden surgir
otros nuevos problemas de rendimiento. Los programadores deben conocer |os posibles efectos
laterales de introducir cambios en las aplicaciones. De aqui, unavez se reconstruye el disefio de
la aplicacion, se debe considerar una nueva etapa de andisis. Este nuevo andlisis debe ser
testeado para encontrar un nuevo conjunto de datos de entrada para asi analizar la ejecucién de
la aplicacion de una forma completa a partir de un fichero de traza.

El futuro trabajo en la herramienta pasa por completar la base de conocimiento de problemas del
rendimiento. En esta linea, existe una necesidad de una metodologia que permita establecer
cuando una herramienta de andlisis de rendimiento es Util para el programador. Es decir, que la
herramienta detecta una serie de problemas que se consideran importantes y ademas sirve para
mejorar € disefio de la aplicacion. En estos momentos este proceso de evaluacion de una
herramienta de este tipo no esta bien definido, aungque existen ya una serie de programas-prueba,
como “Grindstone” definidos en [Hol 96], cuya deteccidn esta siendo incluida dentro de la base
de conocimiento.

Desde luego, también es necesario enfocar €l trabajo de andlisis de los programas a otras clases
de librerias de paso de mensgjes con diferentes problematicas, caso de MPI.

Finalmente, también es necesario considerar la dificultad de analizar aplicaciones durante un
cierto tiempo de gecucion debido a la dificultad de mangar grandes ficheros de traza. Es
necesario replantear la instrumentacion de forma que este problema se minimice dentro de lo
posible, eliminando lainformacion redundante que no seva a utilizar en € andlisis.
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