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ABSTRACT

This paper presents a minimally intrusive monitoring
architecture for parallel performance tuning and
debugging. The architerture creates a common
platform 1o address monitoring concepts and
problems. It is not restricted to a specific monitoring
System, and  provides. a means to enable
comprehensive analysis and validation. Using this
architecture, a parallel monitoring system has been
implemented and partially tested.

1. GIRiS

Bir programm performansini arttrabilmek igin, o
programmn  davramigmm galigirken gozlenebilmesi
gerekir. Omefin, sistem kaynaklarnmm ne sekilde
kullamldis  performans ayan igin  gereklidir
(performance tuning). Ayn: gekilde, sistemin durumu
ile ilgili bilgiler performans sorunlarmm giderilmesi
igin Onemlidir (performance debugging). Kisaca,
program davranigmnt anlamak igin gdzlemleme bir ilk
admndir, Gézlemlemeyle “ne oldu?"  sorusu
cevaplanur, bu ise “meden oldu?” sorusuna cevap
aramak i¢in bir 8n garttwr.

Bu ¢aligmada, yazilim tabanh bir paralel’ gbzlemleme
sisteminin, gergekleme Oncesindeki mimari gelistirme

i
1
1
\
]
t
1
]
\
§
[
[
1
1
i
i
[]
)
1
i
[]
1
1
'

DTN AV

¢

KAYNAK  DERLEVIOMI
PROGRAM! DEGISTIR|4)
CEGSTIALR)

caligmalan  sunulmustur. Mimari, g6zlemleme
sistemlerinin genis kapsam bir analizinin @rinddar,
Ozel bir sisteme bagh olmadan geligtirilen bu mimari,

paralel performans kavramlarmm ve sorunlarnm
adreslencbilecei genel bir ortam olugturmaktadir.
Mimari, gergeklemeyi hizdandiracak kapsamli analiz
ve dogruluk testine de imkan saflamaktadir. Ayrica,
bir yazilim destekli gbzlemleme sistemi, bu galigmada
geligtirilen mimari  Ozellikler kullanilarsk  kisa
zamanda gergeklenmigtir ve kismen test edilmigtir,

Bu caligmanin kalan kismi s8yle organize edilmistir:
Balim 2 yazilim yoluyla performans verisi toplama
yontemlerini kisaca tanmmlar, B8lim 3 mimarinin
ozelliklerini, Bolitm 4, 5 ve 6 smrasiyla hedef sistemi,
transfer Onitesini ve gozlem merkezini agiklar, Balam
7 deney sonuglarmi sunar.

2. YAZILIM ENSTRUMANTASYONU

Performans verisi, ¢aligmakta olan bir programdan
ancak enstrumantasyon yardmntyla elde edilebilir,
Yezihm afinlikh gdzlemleme sistemlerinde, yazhm
pargalarindan olugan ilavelere sensor denilir [1].
Sekil-1'de géritldogn gibi, sensarler, derleme iglemi
Oncesinde, smasinda, veya sonrasmda hedef sisteme
ilave edilirler [2, 3, 4, 5, 6).

IERA EDILERNLEN PROGRAM!
DEGISTIRIE)

$ekil-1 Derlemenin gesitli safhalarmda ensirumantasyon
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Sekil 2 Gozlemieme sisteminin fonksiyonel yapisi

Performans verisi ilgilenilen olay oldugunda sensfr
tarafindan olugturulur. Sensir uyan politikas: olay-
uvarictl  veya zamar-uparicit  olabilir  (bunlar
sirasiyle izleme ve drnekleme olarak bilinir) [7]. Olay-
uyaricih politikada, ikincisinin aksine, performans
verigi, olaym olugumu ile egzamanli olarak Gretilir.
Her iki politikada da veri, Oretildiginde gegici bir
bellekte olay-kayd: olarek saklanir. Genel olarak olay-
kayds, olaym oldufu zeman: belirien zeman-etiketi,
olaym oldugu yeri bildiren yer-etiketi ve sistemin o
anki durumuyla ilgili bezi ilave bilgileri igerir.
Yazilhim sensfrileri orijinal sisteme sonradan ilave
edildiginden, sistemin karakterini defigtirecek etkiler
yaratabilir, bu nedenle sensSrler performans verisi
toplanacak  bir programa  dikkatlice ilave
edilmelidirler.

3. GOZLEMLEME MIMARiSI
Gozlemlenecek nesneye hedef sistem dersek, hedef
sistemi minimum seviyede rahatsiz edecek bir
gbzlemleme sistemi igin, iyi tasarlaumisg alt birimlere
ihtiyag vardir. Ornegin, performans verisi firetmek
tizere hedef sisteme ilave edilecek hizli sensbrlere,
daha sonra bu veriyi toplayip ana merkeze gonderecek
etkin veri toplayicilarma, ve bu verileri aninda igleyip
ekranda gbriinth olarak sunacak programlara ihtiyag
vardrr.

Sekil 1'de g6rildnan gibi mimari, G¢ ana bélimden
olugmaktadm: Hedef sistem, transfer @initesi ve gdzlem
merkezi. Geligtirilen bu model seviyeler halinde de
diisitniilebilir. En tepede gozlemleme sistemi biitiin
girig ve gikig fonksiyonlan ile grillmektedir. tkinci
seviyede model tig zahiri blofa bSlinmistlr. Bu
bloklar gergekleme iglemini kolaylagtiracak sekilde,
sistemi daha basit alt bodlilmlere ayrmaktadir. Agag:
seviyelere inildikge ana bloklara ait daha fazla
detaylar porilmektedir,

Goizlem merkezindeki Merkezi Gozlem Sunucusu
(MGS) d8nce Yerel Gozlem Sunucu‘lanm (YGS)
paralel sistemin tim yerel difdmierinde caligtirir.
Sonra, YGS'ler ilgili dhiffimlerde ¢aligmasi gereken
hedef programlan ¢ahstutrlar ve servise kabul ederler.
YGS'ler aynica, veri transferi igin hedef program ile
kendisi arasmda bir haberlesme kanali (ya da veri
transfer  mekanizmast)  olugmrurlar,  Genelde
haberlesme kanallari igletim sisteminin sundufu soket
arabirimi, boru (pipe) veya ortak-bellek (shared-
memory) servisleri kullanslarak gergeklenir. Buna
ilaveten, YGS'ler ile MGS arasinda gift yoliu
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haberlesme kanallari olmahdir. B8ylece, performans
verisi hedef sistemden MGS'ye dogra akarken, kontrol
mesajlar1 da ters istikamette hareket ederler. Hedef
sistem ve gozlemleme sistemi aym  af
kullandiklarmdan yang gozlenir. Gdzlemleme sistemi
tarafindan  agm  kullanoni minimum  seviyede
tutulmahdrr.

4. HEDEF SISTEM

Hedef sistem, performans incelemesi igin gdzlem
altina alinan sistemdir. Hedef sistern, donanmm ve
yazihmdan olugan bir bilgisayar sistemi olabilecegi
gibi, sadece yazilmdan olugan bir program da olabilir.
Bu caiisma igin hedef sistem, daftilmig paralel
programlardir. G8zlemleme sisteminin hedef sistemde
gergeklestirmesi  gereken fonksiyonlar agafiidaki
gibidir:

» llgilenilen performans verisinin Oretilmesi.
Performans verisinin gegici olarak  bir
bellekte saklanmas: (depolanmasi).

*  Performans verisinin 8n iglemden gegirilmesi
(filtreleme, siralama, zaman etiketinin ilave
edilmesi vs.}

»  Verilerin gbzlem merkezine gdnderilmesi.

»  MGS*den kontrol mesajlarini kabul edip, veri
toplama ¢ahgmalarmm ona gdre yeniden
ditzenlenmesi,

Performans verilerinin toplanabilmesi igin hedef
sisteme donanim ya da yazihm sensOrlerinin ilave
edilmesi lazimdir, Yazilun sensdrleri, bir bagka
yazihm sistemi yardimiyla, hedef programda &nemli
olaylarin olacafit nokmlara yerlestirilir. Paralel
performans igin genelde, fonksiyona girig-gikis, mesaj
gonderme-alma, bariyere ulagma gibi olaylar
dnemlidir. Sensdrler jlave edilmig bir paralel program
salignginda, ilgilenilen olay olugumlari YGS*'ye rapor
edilir. Paratel sistemin dOgomlerindeki YGS‘ler
performans  verilerini belirlenen  politakaya gore
toplarlar ve gegici bir bellek alanmda saklarlar. Bu
bellek alani doldugunda, performans verileri MGS'ye
gonderilir. Performans verisinin yerel dilfimlerde
biriktirilerek merkeze gtnderilmesinin amaci agdaki
trafii azaltmakur,

5. TRANSFER UNITESI

Transfer dnitesi, performans verilerinin ve kontrol
mesajlanmin, YGS ile MGS arasinda taginmasmda
kullemian iletisim mekanizmasidir (bkz. $ekil [1]).



Transfer iinitesinin donanim ve yazilmdan olugan
pargalary; ag elemanlan (ag kartlary, kablolar, kopriller,
ybnlendiriciler vs.) ve prosesler aras: iletigim
protokolleridir (TCP/IP, UDP/IP vs.), Ag birimleri
paylagildifindan, gozlemlemeden dolayr apdaki ilave
yUk, hedef programum icrasinda gecikmelere yol agar.

Cok  kullamilan  yazmlm  destekli iletigim
mekanizmalarindan biri soket arabirimidir. Unix
igletim sistemi, programcilara bu arabirimin hem
baglantili ve hem de baglantisiz alternatiflerini
gergekieme imkani sunar (sirastyla TCP “Transfer
Control Protocol® ve UDP “User Datagram
Protocol™) [8). Bu protokoller genelde IP protokolu
(“Internet Protocol™} ile Internete mesaj gondermek-
almak igin kullanir. TCPde mesajlarm  alicr
terafindzn alinmas: garanti edilmigtir. Gonderici, karg:
tarafin mesaji almasmdan sonra, ahcidan *mesaj-
alindi” (acknowledgment) igaretini geri almastyla bir
haberlegme donemi sona erer. Génderici proses, mesaj
karstya ulagmadif stirece, difier iglerine devam
edemez, bloke olur,

UDP'deyse mesajm alinip alinmadig kontrol edilmez.
Efier kontrol gerekiyorsa, programc: kendi ydntemini
gergekleyebilir.  Mesaj gonderen  proses, mesaj
gonderme iglemi tamamlandiginda, bloke olmadan,
hemen bir sonreki komutun icrasma geger, “mesaj-
alindi” cevabmi beklemez. Efier prosesler arasi
haberlegmede, gvenilirlik ¢ok Smemli ise, herhangi
bir ilave yapiimadan TCP kullanilsbilir. Omegin,
PVM'de (“Parallel Virtual Machine™) ilgilenilen titm
olaylarm olduklart anda rapor edilmesinden emin
olunmak igin kullanter prosesleri ile yerel PVM
sunuculen arasmda TCP protokolu kullanilir [9]. Yerel
afilarda, UDP protokolu ile giivenilirlik daha hizh ve
dofrusal bir gecikme ile saglanabilir. TCP aglar
arasmda dofrusal bir gecikme sergileyemediginden,

birgok yerde (bmeBin PVYM'de) sunucular arasi -

iletigim UDP protokolu ile saglanir. PABLO ve AIMS
gbzlemleme sistemlerinde de veri transferi icin soket
arabirimi kullamlmistir [10,2).

Uzak alt-program ¢agirma (Remote Procedure Call:
RPC), Unix ortaminda, prosesler arasinda, yiiksek
sevivede migteri-sunucu iletisim modelidir. Alt
seviyelerdeki gergekleme detaylan; Omegin veri
uyumu, soket arabirimi, sunucu gergekleme gibi
preblemler, program treteci derleyicisine brrakilmigtrr,
RPC, hedef prosesin  adres alanmm  digindaki
programlan cafirma imkam sundugundan, yerel bir
program baska bir makinadaki program: galignrabitir,

veri gbnderip, sonug alabilin RPC, Paragon
peiformans  gozemleme  sisteminde,  kontrol
sinyallerinin  yerel  gdzlemleme *  sunuculanna

gonderilmesinde kullaniimistr {11]. Paragon’da, her
diigtmdeki YGS'ler, aslmda birer RPC sunucularidir.

Boru (pipe), bir makina smirlari-iginde kullanilabilen
bir difer prosesler-aras: iletisim mekanizmasidir. Tek

ydnldor ve dosyalar gibi yaznlip okunabilirler. Soket
arabiriminin aksine, borularda veri paketleme gerekli
degildir. Génderici proses bir ucundan yazarken, alict
proses diger ucundan okuma yapar. Boru, ayn1 makina
sinirlan iginde. veri transferinde soket arabiriminden
daha hezlidar,

Ayns makina smrlan iginde, prosesler-aras: iletisim
ortak-bellek kullamlarak da saglanabilir. Bu metodla,
aym makinada prosesler-arasy veri transferi, diger
biitiin ydntemlerden daha hizhdrr. Ortak-bellek ile veri
transferi  Paradayn  gBzlemleme  sisteminde
kullanilmaktadir [5].

Son olarak, performans veri transferi igin &zel
protokoller kullamlabilir. Omegin, Hawlet Packard,
VIZIR performans sisteminin esnekiifiini arthrmak ve
bagka makinalara kolaylikla uyaralanabilmesini
saflamak (portability) igin, kullanic1 programlar
seviyesinde protokoller gerceklemigtir [12].

6. GOZLEM MERKEZ

Gozlem merkezi, gzlem altindaki paralel sistemin
tim ditgtimlerinden performans verilerinin toplandig:
merkezi bir istasyondur(bkz. $ekil {3]). Bu merkezde,
yerel dig0mlerdeki hedef prosesleri ¢alistrrabilecek,
durdurabilecek  kabiliyette bir Merkezi Gozlem
Sunucusu (MGS) bulunur, MGS dinamik performans
verilerini YGS%lerden tuplar. Buradeki veri isleyen
arag programlar, gahigmakta olan sistemin gorintistintt
olugturur. Gézlem merkezinin yaptif: igler styledir:

» Hedef sistemin ve gdziemileme olayiarmm
kontrolu igin bir konsoel saglanmas:.

= Gelen verilerin gegici olarak saklanmast.

* Verilerin 8n islenmesi {olaylarm tutarli bir

sekilde  sralanmasi, verilerin diger
programlarm anlayabilecegi genel bir formata
konmasi),

* Verilerin bir kopyasinin (animasyon igin)
kalicr belleklerde saklanmast.

* Verilerin @ ilgili ara¢  programlara
dagitimas:.
Arag-programlar, performans verilerini  islerler,

sonuglart tablo ya da grafik formatnda ekrana
yansitirlar, Bu programlar, on-line veya off-line olmak
Ozere iki ana gruba aynlw. On-line arag-programlar
veriyi Oretildifi enda  islerler. Off-line arag-
programlar: ise, daha Onca saklanmis performans
verilerini  kullanarak, paralel daha once cahgmig
sistemin  animasyonununu, arzu edilen metrikte
yaparlar. Eger performans verilerini saklamak sorun
olursa. (genellikle pasalel programlar saklanamayacak
kadar ¢cok performans verisi Qretirler) off-line araglar
kullantlamaziar. Bununla beraber, off-line araglar
genelde hedef programm ¢aligmasim daha az rahatsiz
ederier.
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Sekil-3 Performans verisinin Géztem Merkezi'nde
toplanmas:

Bir sistemnin farklt Ozelliklerini blgebilmek igin,
ghzlemleme merkezi, veriyi farkhh sekillerde
yorumlayabilen arag-programlar saftlamalidir.
Grufiksel giknlarm anlayiimasi genelde tablolara gore
daha kolaydmr. Fakat, bu tiir giknlar igin daha fazla
gistem kaynaklari (CPU ve bellek) gereklidir. Bu
nedenle, on-line paralel performans gdriintillemeleri
icin genelde ayn bir ig-istasyonu kullenifir, ve bbylece
hedef sistemin kaynaklar daha az kuilaniimis ojur.

Parzalel performans sistemlerinde gdzlem merkezinde
halledilmesi gereken bir differ problem de, performans
verisinin zamana gére olaylarm olug swast ile tutarh
bir seklde spalanmasidir, Yani, herbir olaya global
olarak tutarl: olan bir zaman etiketi fligtirilmeli, ya da
bagka ¢bzimler bulunmaldir. Daftilmig paralel
sistemlerde is-istasyonlar arasinda saat
eszamenlamas: saflamak amaciyla “Network Time
Protocol* (NTP) geligtirilmigtir (RFC 1119 da
tanimlanmigtr). Faket, paralel sistemlerde olay
olusumu ¢ok hezlt oldufundan, bu egzamanlama
metodu olaylann smalanmasinda  yeterli  tutarlilik
saflayamamaktador. Bu duruma gbziim  olarak
Lamport, lojik-saatler kavramm geligtirmigtir [13].
Bu kavramda, bir prosesin icrasi, ardigil olaylar ile
karakterize edilmigtir. Lojik saatler gbzlemleme
sistemlerinde eszamanlillk problemlerini gidermek
igin yaygm olarak kullamimaktadr, Program icrasinin
ardindan, olaylarm nedense]l olarak swab elup
olmadig kontro! edilir, degilse siralama diizeltilir,

7. GERCEKLEME VE DENEY
SONUCLARI

Bn mimari kuflanilarak yazilim  @banli  bir
gdzlemleme sistemi gergeklendi. Gergekleme ve test
islemleri paralel sistemin dii0mlerinde tamamlandi.
Gbzlem merkezi ile transfer finitesi gergeklendi fakat
kargilaghrmah  testleri  henflz  tamamlanmadi
Gergeklenen wve testleri tamamlanan kisimlann
sonuglars bu bolitmde sunulmugtur.

Gergeklenen  gozlemleme
egafidaki gibidir:
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= Binary sensfrier geligtirilen bir program
yardimiyla, icra  edilebilir programlara
{executable) ilave edildi

+ Hibrid (6mekleme ve izlemeden olugan
karma) veri toplama politikas) kunllanildi.

*  Yerel digiimlerde veri toplamak igin ortak-
bellek iletigim kanah olarak kullanildi,

*  YGS'ler ile MGS arasmda TCP/IP kullanilds,

*  Performans verileri, merkezi sistemde diske
yiklendi ve sonuglar off-line gbzlemleme
araglart ile tablolardan incelendi.

Enstriimantasyon sisteminin, ve yerel diigimlerde
gergeklenen gdzlemleme sisteminin  performansm
kargtlastirabilmek  igin, SPLASH-2 benchmark
suitinden RADIX, FFT, ve LU programlart kullamlds.
Tablo-1 kag tane alt-programa sensdr ilave edildigini,
ne kadar performans verisi toplandifim ve 8mekleme
iz gostermektedir. Deneyler 10 defa tekrar edildi
ve standart sapmalar hesaplanarak tabloya ilave edildi.

Yeni sistem, Sun-HyperSparc-20, Solaris 5.6 Unix i§
istasyonlarinda denendi ve sonuglar yerel dug@mler
igin gprof ile karsilastmld Ig istasyonlarmda 64
Mbyte ana bellek vardi ve 60 MHz sast hziyla
cahsmaktaydi. Deneyler sissinda duvar-saati (wall-
clock) kuilamild: ve sistemde sadece test programt
cahistyordu.

Gprof uniprosesor sistemler i¢in GNU tarafindan
gelistirilmis bir gdzlemeleme sistemidir. C ve Fortran
programlarmiyla kullanitlabilen gprof, sonuglan off-
line olarak tablo formatinda sunar, Gprof performans
verisini 8mekleme politikasmna gre toplar[4).

11k olarak test programmlarmm enstrumantasyonla ne
kadar genigledigine bakuk. Tablo 2'de orijinal ve
sensdrier ilave edilmis programlarin boyutlarmm ne
kadar bityftdngn gorillmektedir. Gergeklenen sistem
gprof"a gore programlan yaklagik %60 daha az
bilyiittii, Bunun nedeni ise gprof YGS’leri sensdrlerle
birlikte programa ilave etmekteydi.

Sonra. bir orijinal haliyle ve bir de enstrument edilmig
haliyle her iki gbzlemleme sistemleri igin programlan
cahgtirdik ve ¢aligma stirelerini slgtik. lera streleriyle
ilgili sonuglar Tablo-3'te sunulmugtur. Gergeklenen
gbzlemleme sistemi yerel digimlerde en az gprof
kadar, ve daha iyi sonuglar vermigtir.

8. SONUC

Bu ¢ahgmada, yazihm destekli bir paralel gdzlemleme
sistem mimarisi sunuldu. Mimari var olan sistemlerin
kapsaml: bir analizi sonucunda geligtirildi. Genel
olmasma dikkat edilen, ve kavramlarm yerlegmesinde
kutlandmak @zere gelistirilen mimari, daha sonra bir
gozlemleme sisteminin gergeklemesinde kullamldi
Kismen tamamlanan sistem ile yapilan deney sonuglan
gprof ile karmilagmidi. Sonuglar sistemin tamamm
gerceklemek icin dimit vericidir



Table 1. Enstrumantasyon ézeti

Program adi | Sensorlf alt-program sayss) | Toplanan data miktan (Byte) Ornekleme hiz (s.)

RADIX 26 221 0.1

FFT 38 1588 0.1

LU 35 222 0.1

Table 2. Gergeklenen sistem programlan yaklagih 4.6, gprof ise 10 defadan fazia biiylitiyor,

Program ath Orijinal boyut(Byte) | Bizim enstrumantasyon ile(Byte) Gprof ile (Byte)

RADIX 32,997 r 160.197 346,040

FFT 42,794 160.871 371,374

LU 20,741 160,303 371,742

Tablo 3. Orijinal ve enstriiment edilmig icra stireleri (gprof ile kergilastirmali olarak)

Program adh Ori]. stire(s.)(stdev) | Bizim enstriiman. llefs.)(stdev) Gprof ile (s.)(stdev)

RADIX 14.27(0.04) 16.48(0.06) 18.78(0.06)

FFT 61.08(2.35) 91.90(4.84) 89.50(7.82)

LU 21.49(0.08) 22.3(0.008) 29.43(1.11)
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