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ANALISIS DINAMICO DE DEPENDENCIAS: EN BUSCA DE
PARALELISMO

El analisis de dependencias es un componente fundamental para la identificacién de opor-
tunidades de paralelizacion en programas. Sin embargo, los enfoques estéticos suelen ser
conservadores y no logran capturar con precisiéon el comportamiento real de ejecucién,
especialmente en presencia de estructuras dinamicas y dependencias dependientes de los
datos de entrada.

En esta tesis se presenta un enfoque de andlisis dindmico a nivel de bytecode para pro-
gramas Java, junto con una herramienta que lo implementa. La herramienta instrumenta
programas en tiempo de ejecucién mediante un Java Agent, generando traces que registran
accesos a memoria y eventos de control.

A partir de estos traces, se detectan y clasifican dependencias de datos (RAW, WAR,
WAW, RAR), las cuales se asocian a estructuras de alto nivel como loops, permitiendo
asistir al programador en la interpretacién de dependencias dindmicas relevantes para
potenciales oportunidades de paralelizacion.

El enfoque es evaluado mediante benchmarks representativos, analizando tanto la capa-
cidad del sistema para capturar dependencias dindmicas como el overhead introducido
por la instrumentacién. Los resultados muestran que es posible identificar dependencias
efectivas y vincularlas con decisiones de paralelizacién, manteniendo un balance razonable
entre precisiéon y costo.

Dado que el andlisis se basa en ejecuciones concretas, los resultados dependen de los datos
de entrada y deben interpretarse como evidencia empirica del comportamiento observado.
En conjunto, el trabajo contribuye a reducir la brecha entre el anéalisis de bajo nivel y la
toma de decisiones de paralelizacién a nivel de cédigo fuente.

Palabras clave: andlisis dinamico, dependencias de datos, paralelizacién, bytecode Java,
instrumentacion, loops



DYNAMIC DEPENDENCE ANALYSIS: IN SEARCH OF
PARALLELISM

Dependence analysis is a fundamental component for identifying parallelization opportuni-
ties in programs. However, static approaches are often conservative and fail to accurately
capture actual runtime behavior, especially in the presence of dynamic structures and
input-dependent behavior.

This thesis presents a dynamic dependence analysis approach at the bytecode level for Java
programs, along with a tool that implements it. The tool instruments programs at runtime
using a Java Agent, generating traces that record memory accesses and control-flow events.
Based on these traces, data dependences (RAW, WAR, WAW, RAR) are detected and clas-
sified, and then associated with high-level structures such as loops, assisting programmers
in the preliminary interpretation of dynamic dependencies under the observed execution
paths.

The approach is evaluated using representative benchmarks, analyzing both its ability
to capture dynamic dependences and the overhead introduced by instrumentation. The
results show that it is possible to identify effective dependences and relate them to para-
llelization decisions, while maintaining a reasonable balance between precision and cost.
Since the analysis is based on concrete executions, the results depend on the input data
and should be interpreted as empirical evidence of the observed behavior.

Overall, this work contributes to reducing the gap between low-level analysis and paralle-
lization decisions at the source-code level.

Keywords: dynamic analysis, data dependences, parallelization, Java bytecode, instru-
mentation, loops
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1. INTRODUCCION

We can only see a short distance ahead, but we can see plenty there that needs to be done.
— Alan Turing

1.1. Motivacion

En los dltimos anos, la programacién paralela se ha vuelto fundamental para el desarro-
llo de software de alto rendimiento. El desarrollo tecnoldgico de los microprocesadores ha
alcanzado limites fisicos en cuanto a la velocidad de procesamiento, y los nuevos procesado-
res incorporan cada vez mayor cantidad de niicleos. En este contexto, el aprovechamiento
del paralelismo se vuelve fundamental para mejorar el rendimiento de las aplicaciones.

Sin embargo, el desarrollo de programas paralelos presenta desafios importantes. Es
considerablemente méas complejo que la programacién secuencial, tanto desde el punto de
vista conceptual como en términos de correctitud y eficiencia.

Se han realizado numerosos intentos para automatizar la explotacion del paralelismo.
Existen dos enfoques principales. El primero consiste en el desarrollo de compiladores
capaces de paralelizar programas automdticamente. Si bien se han propuesto técnicas
sofisticadas, su aplicabilidad suele estar limitada por restricciones sobre los programas que
pueden analizar.

El segundo enfoque delega la responsabilidad en el entorno de ejecucion, en algunos
casos con asistencia del compilador. En este caso, la eficiencia no estd garantizada com-
pletamente y, en muchos casos, requiere soporte de hardware especifico.

En este contexto, resulta razonable asumir que los programas paralelos siguen requi-
riendo en muchos casos intervenciéon y adaptacion manual por parte del programador.
Por lo tanto, es fundamental contar con herramientas que asistan al programador en la
identificacion de oportunidades de paralelizacion.

En particular, este trabajo se enfoca en asistir al programador en la identificacién de
dependencias de datos dindmicas que limitan la paralelizacién de loops en programas Java.

En este contexto, surge la siguiente pregunta de investigacién:

i, Es posible utilizar andlisis dindmico de dependencias a nivel de bytecode para
identificar oportunidades de paralelizacién en loops de programas Java de una
manera 1til e interpretable para el programador?

1.2. Descripcién general

Esta tesis presenta un enfoque de anélisis dinamico de dependencias a nivel de byteco-
de, junto con una herramienta que implementa dicho enfoque, con el objetivo de identificar
oportunidades de paralelizaciéon en programas Java.

El enfoque consiste en analizar ejecuciones concretas de un programa, recolectando
informacién sobre dependencias de datos dindmicas. Para ello, la herramienta instrumenta
el bytecode de Java en tiempo de ejecucion, generando traces que registran accesos a
memoria y eventos relevantes.
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Esto permite no solo detectar dependencias a bajo nivel, sino también interpretarlas
en términos de estructuras del programa que resultan comprensibles y accionables para el
programador.

El proceso completo puede resumirse conceptualmente en las siguientes etapas: instru-
mentacion del programa, ejecucion con generacion de traces, y analisis posterior de dichos
traces para la deteccion de dependencias.

Este pipeline se materializa en una arquitectura compuesta por dos componentes prin-
cipales: un médulo de instrumentacién encargado de recolectar informacién durante la
ejecucién, y un modulo de andlisis que procesa los traces generados para detectar depen-
dencias dindmicas. La organizacion de estos componentes y su interaccién se describen en
detalle en el Capitulo 3.

Si bien existen herramientas de analisis dindmico orientadas a profiling y deteccion de
errores de concurrencia, la identificaciéon de oportunidades de paralelizacién a partir de
dependencias dinamicas continiia siendo un desafio.

1.2.1. Pipeline del enfoque

El proceso completo se divide en dos etapas claramente diferenciadas: una etapa online
de instrumentacién y ejecucion, y una etapa offline de analisis de los traces generados.

= Instrumentacion: el programa Java es instrumentado a nivel de bytecode utilizan-
do un Java Agent, con el objetivo de recolectar eventos relevantes durante su ejecu-
cién (accesos a memoria, entradas/salidas de métodos, comportamiento de loops).

» Analisis: a partir de los traces generados, se realiza un analisis dinamico para de-
tectar dependencias entre accesos a memoria y asociarlas a estructuras de control
como loops.

Esta separacién permite desacoplar la recoleccién de informacién del andlisis, facili-
tando la extensibilidad del enfoque y la reutilizacién de los traces generados.

A diferencia de enfoques estaticos tradicionales, este trabajo se basa en el andlisis
dindmico de ejecuciones concretas, permitiendo capturar comportamientos reales del pro-
grama que no siempre pueden ser inferidos mediante andlisis estatico.

A partir de estos traces, se detectan dependencias entre instrucciones, permitiendo
identificar porciones del cédigo que podrian ser paralelizadas, asi como aquellas que no lo
son debido a la presencia de dependencias.

Una caracteristica distintiva de este trabajo es la combinacion de informacién de bajo
nivel (accesos a memoria a nivel de bytecode) con un andlisis a nivel de estructuras de alto
nivel como loops. Esta integracién no es habitual en herramientas de andlisis, y permite
mapear dependencias dindmicas sobre estructuras comprensibles para el programador.

Dado que el andlisis se basa en ejecuciones concretas, los resultados dependen de los
datos de entrada utilizados. Por lo tanto, las sugerencias generadas por la herramienta
deben ser interpretadas y validadas por el programador.

Un aspecto relevante del diseno es la consideracion de la performance. La instrumenta-
cién y el andlisis dindmico generan un volumen considerable de informacion, por lo que se
tomaron decisiones especificas para manejar eficientemente la generacion, almacenamiento
y procesamiento de los traces.

En este sentido, el objetivo no es reemplazar al programador, sino asistirlo en la toma
de decisiones informadas sobre paralelizacion.
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1.2.2. Contribuciones

Este trabajo propone un enfoque de andlisis dindmico de dependencias a nivel de
bytecode orientado a asistir al programador en la identificacién de oportunidades de para-
lelizacién, mediante la asociacion de dependencias dinamicas con estructuras de alto nivel
como loops.

Las contribuciones principales incluyen:

= Un enfoque de instrumentacién y andlisis dindmico aplicado a programas Java
= Un modelo que permite relacionar dependencias dinamicas con estructuras de loops
= Una herramienta funcional para la deteccién de dependencias en ejecucién

= Una evaluaciéon experimental mediante benchmarks representativos, analizando la
capacidad del enfoque para capturar dependencias dindmicas y su impacto en térmi-
nos de overhead

1.3. Estado del arte

El analisis de dependencias ha sido ampliamente estudiado en el contexto de la pa-
ralelizacién de programas. Tradicionalmente, este problema ha sido abordado mediante
técnicas estaticas, que intentan inferir dependencias a partir del cédigo fuente. Sin em-
bargo, estos enfoques suelen ser conservadores, especialmente en presencia de aliasing,
estructuras dindmicas y dependencias dependientes de los datos de entrada.

Como alternativa, el andlisis dindmico permite observar el comportamiento real del
programa durante su ejecucion, capturando dependencias efectivas a partir de accesos a
memoria. Este enfoque ha sido explorado en distintos trabajos, tanto en el contexto de
paralelizacion como en profiling y andlisis de concurrencia.

A pesar de estos avances, la mayoria de las herramientas actuales no vincula de forma
directa las dependencias detectadas con estructuras de alto nivel del programa, como
los loops, lo cual limita su utilidad para asistir al programador en la identificacién de
oportunidades de paralelizacion.

Un analisis detallado del estado del arte y de la evolucién de estas técnicas se presenta
en el Capitulo 6.

1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis se organiza de la siguiente manera.

El Capitulo 2 presenta la arquitectura general de la herramienta, describiendo sus
principales componentes y el flujo de procesamiento desde la ejecucion del programa hasta
la deteccién de dependencias dindamicas. Se introduce la separacién entre la etapa de
instrumentacién y ejecucién (online) y la etapa de andlisis (offline), asi como la interaccién
entre ambos componentes.

El Capitulo 3 describe el proceso de recoleccién de informacién de ejecucion mediante
instrumentacién de bytecode. Se detalla el diseno e implementacion del TracerTool, en-
cargado de generar los traces de ejecucion a partir de eventos relevantes como accesos a
memoria, entradas y salidas de métodos y ejecucién de loops.
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El Capitulo 4 presenta el andlisis de los traces generados. Se introduce el modelo de
andlisis dindmico de dependencias, incluyendo las estructuras principales utilizadas —co-
mo el arbol de ejecucion, la tabla de accesos a objetos y las tablas de dependencias— y
los algoritmos empleados para detectar dependencias y evaluar oportunidades de parale-
lizacién.

El Capitulo 5 valida el enfoque propuesto mediante ejemplos representativos y bench-
marks, analizando tanto la correctitud del andlisis como su costo computacional en térmi-
nos de tiempo, memoria y volumen de datos generados.

El Capitulo 6 presenta una revision del estado del arte en anélisis dindmico de depen-
dencias y paralelizacion automadtica, contextualizando el enfoque propuesto dentro de la
evolucién del area.

Finalmente, el Capitulo 7 expone las conclusiones del trabajo y propone posibles lineas
de investigacién futura.

En sintesis, esta tesis propone un enfoque de anilisis dindmico de dependencias a
nivel de bytecode que busca asistir al programador en la identificacién de oportunidades
de paralelizacién, combinando precision a bajo nivel con una interpretacion estructural a
nivel de loops.

Para llevar este enfoque a la practica, es necesario contar con una arquitectura que per-
mita recolectar y procesar informacion de ejecucién de manera sistematica. En el siguiente
capitulo se presenta dicha arquitectura y sus componentes principales.

Este trabajo muestra que es posible vincular el andlisis dindmico de bajo nivel con
decisiones concretas de paralelizacién, contribuyendo a reducir la brecha entre la ejecucion
real del programa y su optimizacién a nivel de codigo fuente.



2. ARQUITECTURA DE LA HERRAMIENTA

Abstraction is the key to building complex systems.
— Barbara Liskov

En este trabajo, se parte de la ejecuciéon del programa para construir abstracciones
que permiten interpretar dependencias de datos en términos de estructuras del programa
como loops.

Este capitulo presenta una visién integrada de la arquitectura de la herramienta de-
sarrollada, describiendo sus principales componentes y el flujo de procesamiento desde la
ejecucién del programa hasta la deteccién de dependencias dindmicas.

A diferencia de los capitulos siguientes, donde se detallan los aspectos de implementa-
cién, aqui se adopta una perspectiva de alto nivel con el objetivo de facilitar la comprensién
global del sistema y de las decisiones de diseno adoptadas.

2.1. Vision general

El enfoque propuesto se basa en un andlisis dindmico de dependencias a partir de
ejecuciones concretas de programas Java. Para ello, la herramienta se organiza como un
pipeline de procesamiento dividido en dos etapas principales:

» Etapa de instrumentacién y ejecucién (online): el programa es instrumentado
a nivel de bytecode y ejecutado, generando un trace de eventos que registra accesos
a memoria y estructuras de control.

» Etapa de anilisis (offline): el trace generado es procesado posteriormente para
reconstruir la ejecucién del programa y detectar dependencias dindmicas.

Esta separacion permite desacoplar la recoleccién de informacion del andlisis, facili-
tando la reutilizacién de traces y la extensibilidad del sistema.

2.2. Pipeline de procesamiento

La Figura muestra el flujo general del sistema.
El proceso completo se compone de las siguientes etapas:

1. Programa Java: punto de partida del analisis.

2. Instrumentacién: el bytecode es modificado dindmicamente mediante un Java
Agent, insertando instrucciones que registran eventos relevantes durante la ejecu-
cion.

3. Ejecucién y generacién de trace: el programa instrumentado se ejecuta, ge-
nerando un archivo de trace (tracer.out) que contiene la secuencia de eventos
observados.
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ONLINE PHASE
(Instrumentation & Execution)

Java Program

A

Instrumentation
(ASM / Java Agent)

'

Execution Trace

(tracer.out)

v
E trace file

v
OFFLINE PHASE
(Analysis)

+

[ Execution Tree + Object Table J

b

[ Dependence Analyzer

!

‘ Dependencies

(RAW / WAR / WAW / RAR)

="

Fig. 2.1: Pipeline de la herramienta, dividido en etapa online (instrumentacién y ejecucion) y etapa
offline (analisis de dependencias).

4. Reconstruccién de estructuras dinamicas: a partir del trace, se construyen
estructuras como el ezxecution tree y la object table, que representan el contexto de
ejecucién y los accesos a memoria.

5. Analisis de dependencias: se procesan las estructuras reconstruidas para detectar
y clasificar dependencias dinamicas.

2.3. Separacion entre etapas online y offline

Una de las decisiones de disefio mas relevantes del enfoque es la separacién entre la
etapa de ejecucién instrumentada y el andlisis posterior.
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Fn la etapa online se prioriza la recoleccién eficiente de informacién, registrando eventos
relevantes con el menor overhead posible. En esta etapa no se realiza andlisis complejo,
sino que se genera un trace que captura el comportamiento dindmico del programa.

En la etapa offline, en cambio, se realiza el andlisis intensivo sobre los datos recolecta-
dos. Esto incluye la reconstruccién del contexto de ejecucién y la deteccién de dependen-
cias.

Esta separacién presenta multiples ventajas:

= Permite reutilizar el mismo trace para distintos analisis

= Reduce la complejidad de la instrumentacion

Facilita la evolucién independiente de cada componente

= Permite trasladar el costo computacional a una etapa posterior

Sin embargo, también introduce desafios asociados al volumen de datos generado, como
se discute en el Capitulo 5.

2.4. Componentes principales

La arquitectura de la herramienta se organiza en dos componentes principales, alinea-
dos con las etapas del pipeline.

2.4.1. TracerTool

El TracerTool es responsable de la instrumentacién del programa y de la generacién
del trace de ejecucién.

Este componente opera como un Java Agent que intercepta la carga de clases en la JVM
y modifica su bytecode utilizando el framework ASM. Durante este proceso, se insertan
instrucciones que permiten registrar eventos como accesos a memoria, entradas y salidas
de métodos y comportamiento de loops.

El resultado de esta etapa es un archivo de trace que contiene una secuencia ordenada
de eventos que reflejan la ejecucién del programa.

Los detalles de implementacién de este componente se presentan en el Capitulo 3.

2.4.2. Dependence Analyzer

El Dependence Analyzer es el encargado de procesar el trace generado y detectar
dependencias dindmicas.

Este componente reconstruye estructuras de ejecuciéon, como el execution tree, que
permite representar el contexto dinamico del programa, y la object table, que almacena
informacién sobre accesos recientes a memoria.

A partir de estas estructuras, el analizador identifica dependencias entre accesos a
memoria y las clasifica en categorias como RAW (Read-After-Write), WAR (Write-After-
Read), WAW (Write-After-Write) y RAR (Read-After-Read).

Los detalles de este proceso se describen en el Capitulo 4.
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2.5. Flujo de datos
El flujo de datos entre los componentes puede resumirse de la siguiente manera:

» El programa instrumentado genera un trace de ejecucién
= El trace es procesado para reconstruir el contexto dindmico
= Sobre esta representacién se detectan dependencias

= Los resultados se asocian a estructuras del programa, como loops

Este flujo refleja la transformacion progresiva de informacién desde eventos de bajo
nivel (accesos a memoria) hacia conocimiento estructurado ttil para el programador.

2.6. Discusién

La arquitectura propuesta refleja un diseno orientado a la separaciéon de responsabili-
dades y a la extensibilidad del sistema.

Por un lado, el uso de instrumentacién dindmica permite capturar el comportamiento
real del programa con gran precisiéon. Por otro, la etapa de andlisis permite interpretar
esta informacién en términos de estructuras de alto nivel.

Esta combinacién constituye uno de los aportes centrales del trabajo, ya que permite
vincular informacién de bajo nivel con decisiones de paralelizacién a nivel de cédigo fuente.

No obstante, esta arquitectura también implica costos significativos en términos de
tiempo de ejecucién, consumo de memoria y volumen de datos generados, aspectos que se
analizan en detalle en el capitulo siguiente.

En particular, el primer paso del pipeline consiste en la recolecciéon de informacién de
ejecucién mediante instrumentacién de bytecode. En el siguiente capitulo se describe en
detalle el disefio e implementacion del componente encargado de esta tarea, el TracerTool.



3. COMO OBTENER LA INFORMACION

There is a difference between knowing the path and walking the path.
— Morpheus, The Matrix

Una vez obtenida la informacién de ejecucion en forma de traces, el siguiente desafio
consiste en interpretarla de manera estructurada para detectar dependencias dinamicas.

En este capitulo se describe cémo obtener la informacién necesaria a partir de la
ejecucién de un programa. En particular, se presenta el proceso de instrumentacién de
bytecode y la generacion de traces que registran eventos relevantes durante la ejecucién.

Esta informacién constituye la base para el andlisis dindmico de dependencias que se
presenta en el capitulo siguiente.

3.1. Instrumentacién y generacién de traces

El objetivo de esta etapa es instrumentar el programa Java de manera tal que, durante
su ejecucién, se genere un trace con informacion suficiente para reconstruir el contexto
dindmico de ejecucién y detectar dependencias entre accesos a memoria.

Esta informacién, correctamente recolectada, constituye la materia prima para el andli-
sis de traces que se presenta en el capitulo siguiente.

A continuacién se presenta la idea general del enfoque, junto con el marco tedrico
necesario. Luego se describen los detalles de implementacién utilizados.

3.2. Instrumentacién de codigo

La instrumentacién de cédigo consiste en modificar un programa con el objetivo de
insertar instrucciones adicionales que permitan observar su comportamiento durante la
ejecucion.

En el caso de programas escritos en Java, el c6digo fuente es compilado a Java Bytecode,
que es el lenguaje de bajo nivel ejecutado por la Java Virtual Machine (JVM). Este mismo
modelo es utilizado por otros lenguajes que corren sobre la JVM, como Scala, Kotlin o
Groovy.

Cada programa Java tiene una representacién equivalente en bytecode, lo que permite
realizar transformaciones directamente sobre este nivel.

Sea un programa Java para el cual se desea registrar eventos durante su ejecucién
(al que llamaremos Programa X). Para lograrlo, se instrumenta su bytecode de manera
tal que se inserten instrucciones adicionales exactamente en los puntos donde ocurren los
eventos de interés.

De este modo, la instrumentacién introduce instrucciones de bytecode dentro del cédigo
original del programa, con el objetivo de registrar informacién relacionada con:

= accesos a memoria (objetos y arrays)

= entradas y salidas de métodos
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» comportamiento de loops (inicio, iteraciones y finalizacion)

= ejecucion de bloques basicos

Estas modificaciones permiten obtener un registro detallado de la ejecucion del pro-
grama sin alterar su légica funcional.

3.2.1. Paquete de instrumentacion de Java

La plataforma Java provee un mecanismo estdndar para instrumentaciéon mediante el
paquete java.lang.instrument. Este permite interceptar la carga de clases en la JVM y
modificar su bytecode antes de que sean ejecutadas.

A través de este mecanismo, es posible aplicar transformaciones dindmicas al programa,
sin necesidad de modificar su cédigo fuente ni recompilarlo.

3.2.2. Java Agent

Un Java Agent es un componente que se ejecuta junto con la JVM y que permite
aplicar instrumentacion sobre las clases en tiempo de carga.

El agente se registra al iniciar la aplicacién y recibe cada clase antes de que sea definida
por la JVM. En ese momento, puede modificar su bytecode para insertar las instrucciones
necesarias para el trazado de eventos.

Este enfoque resulta especialmente til ya que permite instrumentar programas exis-
tentes de manera transparente, sin necesidad de cambios en su cédigo original.

3.2.3. Framework ASM

La instrumentacién se realiza utilizando la libreria ASM, que permite modificar el byte-
code de clases Java en tiempo de carga, insertando instrucciones adicionales que registran
eventos relevantes durante la ejecucién.

ASM es una biblioteca ampliamente utilizada para la generacion, transformacion y
andlisis de bytecode Java. Se caracteriza por su eficiencia y por ofrecer un nivel de abs-
traccién adecuado para trabajar directamente sobre instrucciones de bajo nivel.

Mediante ASM es posible recorrer y modificar la estructura de clases, métodos e ins-
trucciones, lo cual resulta fundamental para insertar los puntos de instrumentacion reque-
ridos por el enfoque propuesto.

3.2.4. Eventos generados

Durante la ejecucién del programa instrumentado, se generan distintos tipos de eventos
que son registrados en el trace.

Estos eventos representan los puntos relevantes de la ejecucion y permiten reconstruir
posteriormente el comportamiento dindmico del programa.

En particular, se registran:

= Entrada y salida de métodos
» Entrada, iteracion y salida de loops

» Accesos a memoria (lectura y escritura)
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Cada uno de estos eventos es codificado en el trace de ejecucion (traza) mediante iden-
tificadores especificos, lo que permite reconstruir la estructura de ejecucion del programa
y asociar los accesos a memoria con su contexto dindmico.

Esta informacién constituye la base para el andlisis posterior de los traces.

Una vez definidos los eventos que se registran durante la ejecucién, es necesario esta-
blecer cémo se representan y almacenan en el {race generado.

3.3. Representaciéon del trace

Los eventos generados durante la ejecucién del programa instrumentado son registrados
en un archivo de salida, tipicamente denominado tracer.out.

Este archivo contiene una secuencia de eventos codificados que representan la ejecucién
del programa, incluyendo llamadas a métodos, ejecucién de loops y accesos a memoria.

Cada linea del trace corresponde a un evento especifico, identificado mediante un cédigo
abreviado.

Por ejemplo:

MEN 10
AAS 1163904012-0
AAL 1163904012-0
LIT L6
LEX L6

Donde:

» MEN: entrada a método (Method Entry)

= AAS: acceso a memoria de escritura (Array Store)
= AAL: acceso a memoria de lectura (Array Load)

= LIT: iteracién de loop

= LEX: salida de loop

Este formato compacto permite registrar la ejecucién del programa con bajo overhead,
manteniendo la informacién necesaria para reconstruir la estructura dindmica de ejecucion.

El procesamiento de este trace permite realizar el analisis de dependencias dindmicas
a partir de la informacion recolectada.

Una vez definido el formato del trace, es posible reconstruir a partir de él una repre-
sentacion estructurada de la ejecucién del programa.

3.4. Reconstruccién de la ejecucion

A partir del trace generado durante la ejecucién del programa instrumentado, es posible
reconstruir una representacion estructurada del comportamiento dindmico del programa.

Esta reconstruccion se basa en interpretar la secuencia de eventos registrados en el
trace y organizarlos en una estructura jerarquica que refleje el contexto de ejecucién.
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En particular, los eventos de entrada y salida de métodos permiten reconstruir la pila
de llamadas, mientras que los eventos asociados a loops permiten identificar su estructura
y sus iteraciones.

Asimismo, los accesos a memoria registrados en el trace se asocian al contexto dindmico
correspondiente, definido por el método activo y las iteraciones de loops en curso.

De esta manera, cada acceso a memoria puede ubicarse en una posiciéon inica dentro
de la ejecucién del programa.

Esta representacion estructurada permite organizar la informacién del trace de manera
coherente, preparando el andlisis que se describe en el capitulo siguiente.

3.5. TracerTool

Para lograr el objetivo de generar un trace de los eventos de interés, respetando el
orden en que ocurren durante la ejecucién, se desarrollé un agente de Java encargado de
instrumentar el bytecode de cualquier programa secuencial que se desee analizar. Este
agente constituye la herramienta principal de este trabajo, denominada TracerTool.

TracerTool es un Java Agent que utiliza el paquete java.lang.instrument para in-
terceptar la carga de clases en la JVM y aplicar transformaciones sobre su bytecode de
manera dindmica, generalmente bajo demanda. En particular, la transformacion se realiza
inmediatamente antes de que cada clase sea definida por la JVM.

Es posible definir qué clases seran instrumentadas, lo cual permite evitar la modifica-
cién de clases internas de Java. Esta decision depende del objetivo del anélisis y del tipo
de trace que se desea obtener.

Cabe destacar que existen clases que son cargadas en las etapas iniciales del arranque
de la JVM. Estas clases no son interceptadas por el agente y, por lo tanto, no pueden ser
instrumentadas mediante este enfoque. Si bien es posible extender TracerTool para cubrir
estos casos (por ejemplo, redefiniendo el ClassLoader), esto queda fuera del alcance del
presente trabajo, ya que el objetivo principal no es analizar clases internas de la JVM.

Durante el proceso de transformacién, TracerTool utiliza el framework ASM (versién
3.3.1) para manipular el bytecode de cada clase. ASM es una biblioteca ampliamente
utilizada para la generacién, andlisis y transformacién de bytecode Java, destacandose por
su eficiencia y simplicidad de uso. En particular, se emplea la API de tipo &rbol (Tree
API).

Para cada clase, se construye una representacién en forma de arbol a partir de su by-
tecode. Cada método es representado como una lista de nodos que incluyen instrucciones,
etiquetas, nimeros de linea, entre otros elementos. Para més detalles sobre esta estructura,
puede consultarse la documentacioén oficial de ASM[T|

Internamente, TracerTool utiliza un esquema de identificacién tinico para clases, méto-
dos y campos. Cada clase posee un identificador numérico unico (classld). De manera
similar, cada par nombre de método—firma de método se identifica mediante un methodld,
lo cual permite distinguir correctamente métodos sobrecargados. Asimismo, cada campo
instrumentado posee un fieldld tnico.

Por ejemplo, una clase podria identificarse como C12, un método como M32 y un campo
como F4. Este esquema es gestionado por un componente denominado TraceManagerHel-
per, el cual utiliza estructuras de tipo mapa para mantener estas correspondencias. Esta
informacién forma parte de los archivos de salida generados por la herramienta.

1 ASM Guide: http://download.forge.objectweb.org/asm/asm-guide.pdf
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Durante la instrumentacién de cada método, se analiza en detalle cada instruccion de
bytecode con el objetivo de detectar:

= accesos a objetos
= entradas y salidas de métodos

= comportamiento de loops

Una vez detectados estos eventos, se insertan llamadas a métodos estaticos de la clase
TraceManager, que es responsable de registrar los eventos en el trace.

Este proceso requiere un conocimiento detallado del conjunto de instrucciones de Java
Bytecodeﬂ asi como de su interaccion con la pila de la JVM, ya que es necesario manipu-
larla correctamente para insertar las llamadas adicionales sin alterar el comportamiento
del programa original.

3.6. Entrada y salida de métodos

La deteccién de la entrada a un método es directa: antes de la primera instruccion de
cada método, se inserta una llamada a TraceManager.traceMethodEntry(...).

En cuanto a la salida de métodos, antes de cada instruccion de tipo xRETURN presente
en el bytecode original, se inserta una llamada a TraceManager.traceXReturn(...). La letra
x representa los distintos tipos de retorno posibles (por ejemplo, D para double, F para float,
A para referencias, etc.).

Los parametros utilizados en estas llamadas incluyen el classld y el methodld, lo cual
permite identificar de manera 1nica el contexto de ejecucién.

Adicionalmente, una excepcién no capturada dentro del método también representa
una salida del mismo. Para cubrir este caso, se instrumenta el mecanismo de manejo
de excepciones, de modo que se registre la salida del método cuando una excepcion es
propagada. En este contexto, los eventos de entrada a bloques bésicos (descritos mas
adelante) resultan fundamentales para detectar correctamente estas situaciones.

3.7. Acceso a objetos

El andlisis de dependencias requiere registrar todos los accesos a memoria. En el modelo
de ejecucién de la JVM, esto se traduce en accesos a objetos y a arrays.
Para detectar estos accesos, se inspeccionan las siguientes instrucciones de bytecode:

= GETFIELD
= PUTFIELD
= GETSTATIC

PUTSTATIC

» xALOAD (lectura desde arrays)

2 Java  Bytecode Instructions: http://java.sun.com/docs/books/vmspec/2nd-edition/html/
Instructions2.doc.html


http://java.sun.com/docs/books/vmspec/2nd-edition/html/Instructions2.doc.html
http://java.sun.com/docs/books/vmspec/2nd-edition/html/Instructions2.doc.html
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» xASTORE (escritura en arrays)

En cada uno de estos casos, se inserta una llamada al método correspondiente de
TraceManager (por ejemplo, traceGetField(...) o tracePutField(...)).

Los parametros incluyen, segin corresponda, el fieldld, la referencia al objeto y el indice
en el caso de arrays. Esta informacion es suficiente para identificar de manera tnica cada
acceso a memoria.

3.8. Deteccién de loops y construccion del Loop Nesting Tree

La deteccion de loops requiere la construccion de diversas estructuras en multiples
etapas, para cada método analizado. Se sigue un enfoque clésico basado en la bibliografl’aﬁ,
al cual se le incorporan extensiones para contemplar correctamente estructuras de control
asociadas al manejo de excepciones.

El proceso se describe a continuacién:

1. Construccion del Control Flow Graph (CFG). Para cada método se construye
su correspondiente Control Flow Graph (CFG), el cual representa la estructura de
control del programa.

El CFG es un grafo dirigido con raiz, cuyos nodos son Basic Blocks. Un Basic Block
es una secuencia de instrucciones con un tinico punto de entrada y un tnico punto
de salida.

Se agregan adema&s nodos especiales: Entry Block, Fxit Block y Abnormal Termina-
tion Block.

a) Identificacién de lideres. Se consideran lideres aquellas instrucciones que
cumplen alguna de las siguientes condiciones:
1) Punto de entrada del método
2)
3) Instruccién inmediatamente posterior a un salto o retorno
4)
5) Instruccién inmediatamente posterior a un bloque catch o finally

Destino de un salto

Primera instruccién de un bloque catch o finally

b) Construccién de Basic Blocks. A partir de los lideres identificados, se cons-
truyen los Basic Blocks agrupando las instrucciones entre lideres consecutivos.

¢) Construccién de aristas del CFG. Se agregan aristas entre Basic Blocks
segun el flujo de control del programa. Ademas:

= Se agrega una arista desde Entry Block al primer Basic Block del método

= Se agregan aristas desde bloques finales hacia Fxit Block

2. Céalculo de dominadores. Se define que un nodo d domina a un nodo ¢ si todo
camino desde Entry Block hasta ¢ pasa por d.

Los dominadores se representan mediante una estructura del tipo:

Map(BasicBlock, Set(BasicBlock))

3 Steven Muchnick, Advanced Compiler Design and Implementation, Capitulo 7: Control-Flow Analysis
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3. Deteccién de back edges. Una arista es una back edge si su nodo destino domina
al nodo origen.

4. Caélculo de natural loops. Dada una back edge, el natural loop estd compuesto por
el nodo destino (loop header) y todos los nodos desde los cuales se puede alcanzar
el origen sin pasar por el header.

5. Fusion de natural loops. Si multiples natural loops comparten el mismo header,
se combinan en una unica estructura.

6. Construccién de loops. A partir de los natural loops, se crean instancias de la
clase Loop, con identificadores tinicos dentro de cada método.

7. Construccion del Loop Nesting Tree. Se construye una estructura jerarquica
que representa la relaciéon de anidamiento entre loops.
Cada método se modela como un loop artificial (MethodFakeLoop) con identificador
0.

8. Persistencia de la estructura. La estructura se almacena mediante:
Map(Integer, Map(Integer, MethodFakeLoop))

9. Generacién de reglas de trazado. Se genera una estructura que permite deter-
minar, para cada transicién entre Basic Blocks, si corresponde a:

= entrada a un loop
= iteracion de un loop

= salida de un loop

10. Persistencia de reglas. Las reglas generadas se almacenan para su uso en tiempo
de ejecucion.

3.9. Entrada a Basic Blocks

TracerTool permite registrar la ejecucién de Basic Blocks mediante el flag TraceMa-
nager.tracingBasicBlocks.

Antes de la ejecucién de cada Basic Block, se inserta una llamada al método TraceMa-
nager.traceLoop, el cual:

» Registra el Basic Block a ejecutar (si el flag estd habilitado)

= Determina si la transicién corresponde a entrada, iteracién o salida de un loop

3.10. Profiling

En este punto hemos descripto cémo obtener la informacién necesaria para generar el
trace de la ejecucién de un programa Java. Dicho trace incluye eventos relevantes como
method entry y method exit, accesos a objetos, eventos de loops (entrada, salida e iteracién)
y también entradas a Basic Blocks.
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Es importante notar que el volumen de informaciéon generado por este trace puede
ser muy grande. Incluso para programas pequenos con pocas iteraciones, el tamano puede
alcanzar cientos de megabytes. Por esta razén, se puso un fuerte énfasis en optimizar tanto
la complejidad de los algoritmos como el consumo de memoria. En particular, se realizaron
optimizaciones iterativas sobre las estructuras de datos utilizadas, midiendo el impacto en
performance en cada paso. El objetivo principal fue reducir la complejidad, mejorar los
tiempos de acceso y minimizar el consumo de memoria.

A continuacién se describen en detalle las decisiones de diseno adoptadas para el caso
del trace de eventos de loops.

Para cada método se construye su correspondiente Control Flow Graph (CFG). Una
posible estrategia para determinar, en tiempo de ejecucion, si una transicién corresponde
a entrada, salida o iteracién de un loop, seria recorrer el CFG en cada paso de la ejecucion.
Sin embargo, este enfoque introduce un overhead significativo: requiere mantener los CFGs
en memoria, recorrerlos constantemente y gestionar estructuras auxiliares como stacks de
ejecucién por método.

Para evitar este costo en tiempo de ejecucién, se adopté un enfoque basado en pre-
computo. En particular, todas las posibles acciones asociadas a transiciones entre Basic
Blocks se calculan en tiempo de carga (loading time). Para cada transicién posible dentro
del CFG de un método, se determina si corresponde a una entrada a un loop, una iteracién
o una salida. Esta informacion se almacena en una estructura denominada loop Trace Ru-
lesMap.

De este modo, durante la ejecucién, la deteccion del tipo de evento asociado a una
transicion entre Basic Blocks se reduce a una simple consulta en esta estructura, logrando
tiempo constante O(1). Esto elimina completamente la necesidad de recorrer el CFG en
tiempo de ejecucion.

Una vez definida la estructura loop TraceRulesMap, se analizé su comportamiento en
términos de performance. Esta estructura estd implementada utilizando HashMap y Array-
List, priorizando accesos rapidos de lectura. En una primera version, se utilizaron claves de
tipo String. Sin embargo, al reemplazarlas por identificadores enteros (Integer), se obtuvie-
ron mejoras significativas en los tiempos de acceso. Esto permitié eliminar completamente
el uso de String como clave, evitando comparaciones costosas y reduciendo el overhead
general del sistema.

Adicionalmente, se disené un mecanismo para asignar identificadores unicos a cada
Basic Block del programa. Estos identificadores son consecutivos dentro de cada método,
lo que implica que los Basic Blocks de un mismo método se encuentran dentro de un rango
continuo de valores.

Esta propiedad permite determinar de manera eficiente si un Basic Block pertenece
a un método simplemente verificando si su identificador se encuentra dentro de un deter-
minado rango. Esta optimizacién resulta particularmente 1itil en presencia de excepciones
no capturadas.

En efecto, si el Basic Block actual no pertenece al rango asociado al ultimo método
ejecutado, se puede inferir que ocurrié una excepcién no manejada que transfirié el con-
trol a otro contexto. Esta verificacién puede realizarse en tiempo constante O(1), lo cual
contribuye a mantener bajo el overhead del sistema de trazado.

En conjunto, estas decisiones de disefio permiten reducir significativamente el costo en
tiempo de ejecucion del proceso de generacién de traces, trasladando la mayor parte del
trabajo al momento de carga de las clases.
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La informacién recolectada mediante este proceso constituye la base para el andlisis
dindmico de dependencias, que se presenta en el siguiente capitulo, donde se procesan los
traces para detectar y clasificar dependencias entre accesos a memoria.



4. ANALISIS DE TRACES DE EJECUCION

What we observe is not nature itself, but nature exposed to our method of questioning.
— Werner Heisenberg

Sobre esta informacién, el presente capitulo introduce el modelo de andlisis dindmico
de dependencias que constituye el nicleo conceptual del enfoque propuesto.

En el capitulo anterior se describié cémo obtener informacién relevante a partir de
la ejecucién de un programa mediante instrumentacion de bytecode. El resultado de ese
proceso es un trace de ejecucion que registra eventos como accesos a memoria, entradas y
salidas de métodos, y comportamiento de loops.

El objetivo de este capitulo es presentar el modelo utilizado para analizar dichos traces
y detectar dependencias dindmicas entre accesos a memoria. A partir de este andlisis, se
busca determinar si ciertas estructuras, en particular loops, presentan oportunidades de
paralelizacién.

Para ello, se introduce una nocién formal de orden en la ejecucién mediante los concep-
tos de execution points y execution tree. Luego, se describe cémo detectar dependencias
dindmicas y céomo clasificarlas en RAW, WAR, WAW y RAR. Finalmente, se explica
cémo esta informacion puede ser utilizada para asistir al programador en la identificacién
de regiones potencialmente paralelizables.

Este enfoque se enmarca dentro de la linea de trabajo de anélisis dindmico de dependen-
cias, como el propuesto por Ketterlin y Clauss en el contexto de profiling de dependencias
a nivel de cdédigo binario [§]. A diferencia de dicho enfoque, en esta tesis el anédlisis se
realiza sobre programas en lenguaje Java, operando directamente sobre el bytecode de la
JVM. Esta decisién permite trabajar a un nivel de abstraccién intermedio, conservando
informacién estructural del programa que resulta 1til para asociar dependencias dindmicas
con construcciones de alto nivel como loops.

4.1. Descripcion general del pipeline de analisis

En esta seccion se describe el proceso especifico de anélisis aplicado sobre los traces de
ejecucién, en el marco del pipeline general presentado en el Capitulo 2.

El proceso comienza con la ejecucion del programa previamente instrumentado, el cual
genera un trace de ejecuciéon que contiene eventos relevantes, tales como accesos a memoria,
entradas y salidas de métodos, y eventos asociados a la ejecucién de loops.

A partir de este trace, se reconstruye un arbol de ejecucién que representa la estructura
dinamica del programa durante su ejecuciéon. En paralelo, se mantiene una tabla de objetos
que permite registrar los accesos més recientes a cada posicién de memoria, lo cual resulta
fundamental para la deteccién de dependencias.

Finalmente, el analizador de dependencias procesa esta informacion con el objetivo de
identificar dependencias dindmicas entre distintas partes del programa, particularmente
entre iteraciones de loops, permitiendo asi clasificar su potencial de paralelizacién.

En las siguientes secciones se describe en detalle cada uno de los componentes que
conforman este proceso.

18
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Para ilustrar el proceso general del enfoque, se presenta el pipeline de la herramienta.

Como se describi6 en el Capitulo 2 (Figura , el proceso completo se organiza en
distintas etapas, desde la instrumentacién del programa hasta el analisis de dependencias.

El pipeline resume las etapas principales del enfoque propuesto. En primer lugar, el
programa es instrumentado y ejecutado para generar un trace de eventos. A partir de
este trace, se reconstruye una representacion estructurada de la ejecuciéon, que permite
analizar las relaciones entre accesos a memoria. Finalmente, el analizador de dependencias
procesa esta informacién para identificar dependencias dinamicas y evaluar el potencial
de paralelizacién de los loops.

4.2. Un marco formal para el analisis de dependencias dinamicas

El analisis de dependencias dindmicas requiere observar los accesos a memoria reali-
zados durante la ejecucién del programa. Se dice que existe una dependencia cuando dos
accesos refieren a la misma ubicacién de memoria y al menos uno de ellos es una escritura.

Para detectar estas dependencias es necesario poder responder a la siguiente pregunta:

¢ Cudndo ocurrio el dltimo acceso a una determinada ubicacion de memoria y
qué tipo de acceso fue (lectura o escritura)?

Para formalizar la nocién de cudndo, introducimos el concepto de execution point,
que permite establecer un orden entre los eventos observados durante la ejecucién.

4.3. Execution Points

Un execution point representa un instante en la ejecucién del programa. Cada acceso
a memoria estd asociado a un execution point Unico, lo que permite comparar dos accesos
y determinar cudl ocurrié antes.

El analisis de dependencias dindmicas requiere poder establecer un orden entre accesos
a memoria. Una primera aproximacién consiste en utilizar una numeraciéon global de ins-
trucciones, asignando a cada instruccion un identificador incremental que refleje el orden
de ejecucion. Este enfoque ha sido utilizado en trabajos previos para analizar paralelismo
potencial en programas secuenciales [6].

Sin embargo, este modelo resulta insuficiente en presencia de estructuras como llamadas
a métodos y loops. En particular, una numeracién lineal no logra capturar correctamente
el contexto de ejecucién cuando existen multiples invocaciones de un mismo método o
multiples iteraciones de un loop.

Una alternativa consiste en modelar el tiempo de ejecucién utilizando estructuras mas
ricas, que reflejen el contexto dinamico de ejecucién, como la pila de llamadas y la po-
sicién relativa dentro de cada método [20]. En este enfoque, cada execution point puede
representarse mediante una estructura jeradrquica en lugar de un valor escalar.

En este trabajo adoptamos un enfoque basado en la estructura del programa, donde
la nocién de tiempo se define en funcién de llamadas a métodos, loops y sus iteraciones.
Esta representacion permite distinguir correctamente accesos a memoria que ocurren en
diferentes contextos de ejecucion, incluso cuando pertenecen al mismo cédigo fuente.

En particular, la presencia de loops introduce un desafio adicional: accesos a memoria
en distintas iteraciones pueden referirse a la misma ubicacién, y una representacién lineal
no permite distinguir correctamente su orden relativo.
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Para resolver este problema, se adopta una representacién jerarquica de la ejecucion
que permite capturar el contexto dindmico en el cual ocurren los accesos a memoria.
Esta representacion, denominada execution tree, serd introducida en la siguiente seccién
y constituye la base para el anélisis de dependencias dinamicas.

4.4. Arbol de ejecucién (Execution Tree)

Para poder modelar correctamente el orden de ejecuciéon en presencia de llamadas a
métodos y loops, utilizamos una representacién jerarquica denominada execution tree.

Las estructuras que nos interesan analizar son: llamadas a métodos, loops y sus itera-
ciones, y accesos a memoria. Estas estructuras, que en el cédigo fuente estan organizadas
de manera estatica, se transforman en tiempo de ejecucién en una estructura dindmica
que refleja el contexto real en el cual ocurren los eventos.

El execution tree es un arbol que representa esta ejecucion dinamica. En él; cada nodo
corresponde a un evento relevante durante la ejecucién del programa, y la estructura del
arbol captura el contexto en el cual dicho evento ocurre.

En particular, el execution tree contiene los siguientes tipos de nodos:

s MethodCallNode: representa la invocacién de un método.
» LoopNode: representa la existencia de un loop dentro de un método.

= LooplterationNode: representa una iteracién particular de un loop. Cada iteracion
se modela como un nodo independiente.

» ObjectAccessNode: representa un acceso a memoria (lectura o escritura). Estos
nodos son hojas del arbol.

Durante la ejecucién del programa, el trace generado por la etapa de instrumentacién
permite reconstruir incrementalmente este arbol. A medida que se procesan los eventos
del trace:

= Un evento de entrada a método genera un nuevo MethodCallNode.
= Un evento de entrada a loop genera un LoopNode.
= Cada iteracién del loop genera un LooplterationNode.

= Cada acceso a memoria genera un ObjectAccessNode, que se ubica como hoja dentro
del contexto correspondiente.

De este modo, cada acceso a memoria queda ubicado en una posicion tnica dentro del
arbol, determinada por el camino desde la raiz hasta el nodo hoja correspondiente. Este
camino define lo que denominamos execution path.

El execution path permite identificar univocamente cada acceso a memoria, incluyendo
el contexto completo en el cual ocurre: método, loops anidados e iteraciones especificas.

Esta representacién es fundamental para el andlisis de dependencias dindamicas. Dado
que miiltiples accesos pueden referirse a la misma ubicacién de memoria, es necesario poder
determinar no solo su identidad, sino también su orden relativo dentro de la ejecucion.
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Para ello, al comparar dos accesos a memoria sobre la misma ubicacion, analizamos
sus respectivos execution paths y determinamos su ancestro comin més cercano en el
execution tree. Este nodo ancestro es el contexto en el cual se manifiesta la dependencia.

El tipo de dependencia detectada (por ejemplo, RAW, WAR o WAW) y el contexto
en el cual ocurre son claves para determinar si un loop es potencialmente paralelizable.

Para poder realizar este andlisis de manera eficiente durante el procesamiento del trace,
se introduce una estructura adicional denominada Object Table, que serd descripta en la
siguiente seccién.

En resumen, el execution tree permite representar de manera precisa el contexto
dindmico de ejecucién, y constituye una base sélida para comparar accesos a memoria
y ubicar correctamente las dependencias dentro de la estructura del programa.

4.4.1. Construccion del arbol de ejecucion

El arbol de ejecucién se construye dindmicamente a partir de la traza generada duran-
te la ejecucion del programa. Esta estructura permite representar el contexto jerarquico
de ejecucion, incluyendo la anidacién de llamadas a métodos y la estructura de loops e
iteraciones.

A continuacién se presenta el algoritmo utilizado para construir esta representacién a
partir de los eventos registrados en la traza.
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Algorithm 1 Construccion del drbol de ejecuciéon
1: current < root
2: for cada evento e en la traza do
3: if ¢ es METHOD_ENTRY then
crear nodo método n
agregar n como hijo de current
current < n
end if
if e es METHOD_EXIT then
current < parent(current)
10: end if
11: if ¢ es LOOP_ENTRY then

12: crear nodo loop [

13: agregar [ como hijo de current
14: crear nodo iteracion ¢

15: agregar ¢ como hijo de [

16: current <1

17: end if
18: if e es LOOP_ITER then

19: crear nodo iteracion i

20: agregar ¢+ como hijo del loop actual
21: current <1

22: end if

23: if e es LOOP_EXIT then

24: current < parent(parent(current))
25: end if

26: if e es acceso a memoria then

27: registrar acceso en el nodo current
28: end if

29: end for

Este procedimiento reconstruye el contexto dinamico de ejecucién del programa, re-
presentando explicitamente la anidacién de llamadas a métodos y la estructura de loops e
iteraciones.

Cada nodo del arbol corresponde a un punto de ejecucién, permitiendo ubicar los
accesos a memoria dentro de una jerarquia que refleja el flujo real del programa. En
particular, esta representacion permite distinguir entre accesos que ocurren en distintas
iteraciones de un loop, lo cual es fundamental para el andlisis de dependencias dindmicas.

La construccién del arbol se realiza en una tinica pasada sobre la traza, con costo lineal
respecto al niimero de eventos registrados.

4.5. Object Table

Todo acceso a memoria estd identificado univocamente por su execution path, definido
como el camino desde la raiz del execution tree hasta el nodo hoja correspondiente (Ob-
jectAccessNode). Este camino refleja el contexto completo de ejecucion en el cual ocurre
el acceso.
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Dados dos accesos a memoria sobre la misma ubicacién, podemos comparar sus res-
pectivos execution paths para determinar su relacion en la ejecucion.

En particular, es posible calcular su ancestro comin mas cercano dentro del execu-
tion tree. Sea este nodo J. Este nodo representa el contexto de ejecucién més profundo
compartido por ambos accesos.

A partir de J, los execution paths divergen hacia dos subramas distintas. Llamamos
C1 y C2 a los hijos inmediatos de J que conducen a cada uno de los accesos.

Decimos que el nodo J lleva la dependencia, ya que es el punto del programa donde
se manifiesta la relacién entre ambos accesos. En este contexto, C1 representa la fuente
(source) de la dependencia y C2 el destino (sink).

Por ejemplo, si el nodo J corresponde a un loop, entonces la dependencia ocurre entre
distintas iteraciones de ese loop. Esta informacion es fundamental para determinar si dicho
loop es paralelizable.

Common Ancestor in Execution Tree Dependency

Fig. 4.1: Dependencia entre accesos a memoria en el execution tree. El nodo J representa el ancestro
comun, mientras que C1 y C2 corresponden a los caminos divergentes hacia cada acceso.

4.5.1. Estructura de la Object Table

Para cada ubicacion de memoria, se mantiene informacién sobre los accesos mas re-
cientes realizados durante la ejecucién.
En particular, para cada ubicacién se almacena:

= El dltimo acceso de lectura
= Kl dltimo acceso de escritura
= El execution path asociado a dichos accesos

Este enfoque permite detectar dependencias en tiempo constante por acceso, evitando
la necesidad de recorrer estructuras completas de ejecucion.

Esta informacién es suficiente para detectar dependencias dindmicas considerando ini-
camente los accesos méas recientes, lo que permite mantener el andlisis eficiente.

4.5.2. Algoritmo de deteccién de dependencias

El proceso de deteccién de dependencias dindmicas se basa en el analisis incremental
de los accesos a memoria registrados durante la ejecucién. Para cada acceso, se consulta
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la tabla de accesos a objetos y se compara con el ultimo acceso previo sobre la misma
ubicaciéon de memoria.

Este procedimiento se apoya en la estructura del arbol de ejecucion para determinar
el contexto en el cual ocurre la dependencia, identificando el ancestro comin més cercano
entre los accesos involucrados.

Algorithm 2 Deteccién de dependencias dindmicas basada en execution tree

1: for cada acceso a memoria a do
2 entry < ObjectAccessTable.lookup(a.objectId, a. fieldld)
3 if entry # null then

4 last + ultimo acceso registrado

5 p1 < last.node

6: P2 < a.node

7 while depth(p:) > depth(p2) do

8 p1 < parent(py)

9

: end while
10: while depth(ps) > depth(p1) do
11: p2 < parent(pa)
12: end while
13: while p; # ps do
14: p1 < parent(pr)
15: po < parent(ps)
16: end while
17: if p; corresponde a un loop then then
18: if last es write y a es read then
19: dependencia + RAW
20: end if
21: if last es read y a es write then
22: dependencia <+ WAR
23: end if
24: if last es write y a es write then
25: dependencia «+ WAW
26: end if
27: if last es read y a es read then
28: dependencia < RAR
29: end if
30: end if
31: end if
32: actualizar Object AccessTable con el acceso a
33: end for

Este procedimiento corresponde a la busqueda del ancestro comiin més cercano (Lowest
Common Ancestor, LCA) en el drbol de ejecucion, lo que permite determinar el contexto
compartido entre ambos accesos.

Para determinar si una dependencia ocurre entre distintas iteraciones de un mismo
loop, el analizador inspecciona los nodos hijos inmediatos del ancestro comiin mas cercano
en los caminos correspondientes a ambos accesos, verificando si pertenecen a diferentes
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instancias de LoopIterationNode.

El algoritmo opera de manera incremental, procesando cada acceso a memoria en el
orden en que ocurre durante la ejecucién. Para cada acceso, se consulta la tabla de objetos
para recuperar el Ultimo acceso registrado sobre la misma ubicacién de memoria, evitando
recorridos completos sobre la traza de ejecucién.

La determinacion del contexto de la dependencia se realiza mediante la buisqueda del
ancestro comun méas cercano (LCA) en el arbol de ejecucién, lo que permite asociar la
dependencia a una estructura de control especifica, como un loop.

El acceso a la tabla de objetos se realiza en tiempo constante, mientras que la determi-
nacién del contexto tiene un costo proporcional a la profundidad del drbol de ejecucién. En
la practica, esta profundidad suele ser acotada, permitiendo mantener un costo reducido
por acceso incluso en ejecuciones de gran tamano.

Overview del algoritmo de deteccién de dependencias

El anadlisis de dependencias dindmicas se realiza procesando secuencialmente el trace
de ejecucién. En resumen, para cada acceso a memoria:

1. Se identifica la ubicacién de memoria accedida.
2. Se consulta la Object Table para obtener los dltimos accesos registrados.

3. Se determina el tipo de dependencia dindmica detectada (RAW, WAR, WAW o
RAR).

4. En caso afirmativo, se calcula el ancestro comtn en el execution tree.
5. Se registra la dependencia asociada al contexto correspondiente.

6. Se actualiza la Object Table con el acceso actual.

4.5.3. Deteccién de dependencias

Al procesar un nuevo acceso a memoria, se consulta la Object Table para recuperar
los accesos previos sobre la misma ubicacion.
A partir de esta informacién, se detectan los siguientes tipos de dependencias:

= RAW (Read After Write)
= WAR (Write After Read)

» WAW (Write After Write), algunas de las cuales pueden ser consideradas dependen-
cias falsas (ver Seccién

Una vez detectada la dependencia, se determina el ancestro comin en el execution
tree, que define el contexto en el cual la dependencia ocurre.
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4.5.4. Representacion interna

En la implementacién, las dependencias detectadas se almacenan asociadas a cada
loop.
Se utiliza una estructura:

Map<Integer, LoopDependencelInfo> falseDepTables

donde cada loop tiene asociadas las dependencias detectadas durante la ejecucién.
Cada instancia de LoopDependencelInfo contiene conjuntos de dependencias clasifica-
das por tipo:

Set<Dependence> raw;
Set<Dependence> war;
Set<Dependence> waw;

Cada dependencia almacena informacién sobre los accesos involucrados, incluyendo los
basic blocks y la posicion relativa dentro de ellos.

De esta manera, la Object Table actia como una estructura central en el andlisis,
permitiendo detectar dependencias de manera eficiente durante el procesamiento del trace,
y vinculdndolas con su contexto de ejecucién en el execution tree.

4.6. Dependencias falsas

Una dependencia es considerada falsa cuando no refleja una verdadera dependencia
de datos, sino una reutilizaciéon de memoria.

4.6.1. Ejemplo

Color temp = ...;
for (int i= ...)
for (int j=...){
temp.set(alil [j1); // WRITE
b[i] [j].set (temp); // READ
}

En este caso se detecta una dependencia WAR llevada por el loop interno.

Sin embargo, esta dependencia se debe tinicamente a la reutilizacién del objeto temp,
no a su valor. Por lo tanto, se trata de una false dependence.

Desde la perspectiva del andlisis dindamico, la dependencia aparece porque todas las
iteraciones acceden a la misma ubicaciéon de memoria asociada al objeto temp. La herra-
mienta observa una secuencia repetida de escrituras y lecturas sobre esa misma ubicacién
de memoria y, en consecuencia, registra una relacién de dependencia entre accesos perte-
necientes a distintas iteraciones.

No obstante, esta dependencia no refleja una transferencia real de informacion entre
iteraciones del algoritmo, sino unicamente la reutilizacion de una estructura de alma-
cenamiento temporal. En otras palabras, las iteraciones comparten la misma ubicacion
de memoria por una decisién de implementacion, aun cuando conceptualmente podrian
ejecutarse utilizando copias independientes del objeto temporal.
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4.6.2. Privatization

Esta situacion puede resolverse mediante una transformacion conocida como privati-

zation, donde cada iteracién utiliza su propia instancia:

for (int i= ...)
for (int j=...){

temp[i] [j].set(alil [j1);

b[il [j].set(temp[i] [j1);

previous access O O current access (W)

Fig. 4.2: Ejemplo de dependencia detectada durante la ejecucién.

Loop Ly

Cabe destacar que la herramienta detecta la dependencia observada durante la ejecu-
cién, pero actualmente no distingue automaticamente si ésta corresponde a una depen-
dencia verdadera de datos o a un patrén de reutilizacién de almacenamiento susceptible
de ser eliminado mediante privatizacién. No obstante, la presencia sistemédtica de accesos
sobre una misma ubicacién de memoria podria utilizarse como indicio para sugerir este

tipo de optimizaciones al programador.

En consecuencia, la identificacion de false dependencies resulta clave para no descar-
tar oportunidades de paralelizacién, permitiendo distinguir entre restricciones reales del

programa y limitaciones introducidas por decisiones de implementacion.

4.7. Ejemplos de dependencias

4.7.1. Dependencia RAW

if (i==1)
t[i]l.a = t[i-1].a;

4.7.2. Dependencia WAR

t[i].a = t[i+1] .a;

4.7.3. Dependencia WAW

t[i].a = i;
tli+l].a = i;
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4.7.4. Dependencia RAR

temp = t[i].a;
temp = t[i+1].a;

4.7.5. Loop con iteraciones conflictivas

Iteration i Iteration j

x1: write A RAW(dependence x2: read A

Fig. 4.3: Dependencia entre iteraciones de un loop.

Los ejemplos presentados fueron utilizados para validar el comportamiento de la he-
rramienta, verificando que las dependencias detectadas coincidan con el comportamiento
esperado.

Estos patrones basicos permiten ilustrar los distintos tipos de dependencias que pueden
surgir durante la ejecucién. En las siguientes secciones, se analizara cémo estas dependen-
cias son detectadas autométicamente a partir del trace de ejecucién y cémo impactan en
la posibilidad de paralelizar loops.

4.8. Resultados del andlisis y asistencia al programador

El objetivo final de este andlisis es asistir en la toma de decisiones sobre paralelizacion,
proporcionando informacién concreta sobre las restricciones impuestas por dependencias
dindmicas.

Esta seccion integra los distintos componentes presentados previamente, mostrando
como la informacién obtenida a partir del trace de ejecucién es procesada para detectar
dependencias dindmicas y asistir al programador en la identificacién de oportunidades de
paralelizacion.

A partir del anélisis dindmico de dependencias, es posible clasificar los loops de acuerdo
al tipo de dependencias detectadas durante la ejecucion:

» Dependencias verdaderas (RAW): indican que existe una dependencia real entre
iteraciones del loop. En estos casos, el loop no es paralelizable sin modificar la légica
del programa.

» Dependencias falsas (WAR/WAW): corresponden a conflictos de escritura o
lectura-escritura que no implican una dependencia real de datos. Estos casos pueden
resolverse mediante técnicas como privatizacion de variables o renombrado, permi-
tiendo potencialmente la paralelizacion.
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» Dependencias no conflictivas (RAR): cuando se detectan tinicamente lecturas
sobre los mismos datos compartidos, se registra una dependencia de tipo RAR. Al
no existir escrituras asociadas, este tipo de dependencia no impone restricciones
estrictas de orden y el loop permanece potencialmente paralelizable.

De esta manera, la herramienta permite asociar a cada loop una clasificacién basada
en su comportamiento dinamico, brindando al programador una guia concreta sobre qué
partes del c6digo pueden ser paralelizadas y cudles requieren transformaciones adicionales.

4.8.1. Presentacion del feedback

El analisis realizado por la herramienta genera un conjunto de archivos de salida que
contienen informacion detallada sobre la ejecucién del programa y las dependencias de-
tectadas.

Entre los principales artefactos generados se encuentran:

» Informacién sobre la estructura de loops (Loop Nesting Tree)
» Traces de ejecucién con accesos a memoria y eventos relevantes

» Mapeos entre identificadores internos (clases, métodos, loops, basic blocks) y el c6di-
go fuente original

Estos datos permiten reconstruir el comportamiento dindmico del programa y analizar,
para cada loop, la presencia y tipo de dependencias entre iteraciones.

4.8.2. Clasificacion de loops

A partir de la informacién recolectada, cada loop puede ser interpretado de la siguiente
manera:

» Loop no paralelizable: se detectan dependencias verdaderas (RAW) entre itera-
ciones, lo que impone un orden de ejecucion.

= Loop potencialmente paralelizable: se detectan tinicamente dependencias WAR
o WAW, las cuales pueden eliminarse mediante transformaciones como privatizacién
de variables.

» Loop paralelizable: no se detectan dependencias entre iteraciones (o tnicamente
RAR), lo que indica independencia entre iteraciones.

Sin embargo, en la implementacién actual, la herramienta clasifica los loops segun las
dependencias dinamicas detectadas durante la ejecucién analizada.

En particular, los loops que presentan unicamente dependencias de tipo RAR son
reportados explicitamente como potencialmente paralelizables, mientras que aquellos con
dependencias RAW o WAR/WAW son identificados como loops que requieren preservacién
del orden de ejecucién o transformaciones adicionales.En la configuraciéon analizada, los
loops que presentan tnicamente dependencias de tipo RAR son reportados preliminarmen-
te por la herramienta como potencialmente paralelizables. No obstante, esta clasificacion
estd sujeta a las limitaciones de cobertura del escenario dindmico observado; la ausencia
de escrituras registradas en la traza para una ubicacion de memoria especifica puede pro-
vocar que dependencias de reutilizacién subyacentes se reporten erréneamente como RAR,
requiriendo validacién complementaria por parte del programador.
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4.8.3. Localizacién en el cédigo fuente

Para permitir al programador ubicar los loops en el cédigo fuente, la herramienta
provee informaciéon que vincula los elementos del andlisis dindmico con estructuras del
programa original.

En particular, se dispone de:

= Identificadores de métodos y loops
= Conjuntos de basic blocks asociados a cada loop
= Mapeo de basic blocks a lineas de codigo fuente

Esta informacion permite reconstruir la ubicaciéon aproximada de cada loop en el cédigo
fuente, facilitando la inspeccién manual por parte del programador.

4.8.4. Ejemplo ilustrativo
Considérese el siguiente loop:

for (int i = 0; i < N; i++) {
A[i] = B[i] + 1;

En este caso, cada iteracién accede a posiciones independientes del arreglo, por lo que
no existen dependencias entre iteraciones. Si este comportamiento se mantiene durante la
ejecucién analizada, la herramienta no registrara conflictos asociados a este loop, lo que
permite inferir que es paralelizable.

Por otro lado, considérese el siguiente caso:

for (int i = 1; i < N; i++) {
A[i] = A[i-1] + 1;

Aqui existe una dependencia verdadera (RAW) entre iteraciones consecutivas, ya que
cada iteraciéon depende del resultado de la anterior. Este tipo de dependencia serd de-
tectado por la herramienta, indicando que el loop no es paralelizable sin modificaciones
adicionales.

4.8.5. Limitaciones del enfoque

Es importante destacar que, al tratarse de un anélisis dinamico, los resultados depen-
den del input utilizado durante la ejecucién. Por lo tanto, la ausencia de dependencias
en un caso particular no garantiza que el loop sea paralelizable para todas las posibles
ejecuciones.

Asimismo, la identificacién de loops potencialmente paralelizables depende estricta-
mente de las dependencias observadas durante la ejecucién analizada. En particular, la
presencia exclusiva de dependencias de tipo RAR puede sugerir oportunidades de paraleli-
zacién, aunque esto no constituye una garantia general sobre todos los posibles escenarios
de ejecucion.

El enfoque propuesto permite analizar el comportamiento concreto observado durante
la ejecucién del programa, proporcionando informacién ttil como soporte para la toma de
decisiones del programador y complementando enfoques estaticos méas conservadores.
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4.8.6. Ejemplo de salida real de la herramienta

En esta seccién se presenta un ejemplo real del output generado por la herramienta
durante la ejecuciéon de un programa con loops.

Fragmento de trace de ejecucién
A continuacién se muestra un fragmento del archivo tracer.out:

LEN L6

AAS 1163904012-1
AAL 1163904012-1
AAL 1163904012-0

LIT L6

AAS 1163904012-2

LEX L6
En este fragmento:
= LEN L6 indica la entrada al loop L6
= LIT L6 indica una iteracion del loop
= LEX L6 indica la salida del loop

= AAS representa una escritura en memoria (store)

» AAL representa una lectura en memoria (load)

Se observa que durante distintas iteraciones del loop se accede a posiciones de memoria
relacionadas (por ejemplo, indices consecutivos del mismo arreglo), lo cual puede dar lugar
a dependencias entre iteraciones.

Estructura de loops
El archivo loop_nesting tree.out permite identificar la estructura de loops:

METHOD 0-2
LOOP LO
LOOP L1
LOOP L2

Esto permite ubicar los loops analizados dentro de cada método y entender su anida-
miento.

Analisis de dependencias
El resultado del analyzer se encuentra en el archivo outDepAnalyzerNew.txt. A con-
tinuacién se muestra un resumen de los resultados obtenidos:
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x** loopsWithRAWDependences - RAW - (NON PARALLEL): [25]
*** loopsWithFalseDependences - WAR & WAW - (MAYBE PARALLEL): [5, 27]

*x** loopsWithRarDependencesDetectedList - RAR - (PARALLEL): [2, 3, 4, 29, 30, 31]

Este resultado clasifica los loops detectados en tres categorias:

= Loops con dependencias RAW: no paralelizables

= Loops con dependencias WAR/WAW: potencialmente paralelizables mediante trans-
formaciones

= Loops con dependencias RAR: paralelizables
Ademas, el analyzer reporta dependencias especificas, por ejemplo:

New RAW Dependence found!!
originBasicBlockId=400 -> destBasicBlockId=398

Esto indica una dependencia verdadera entre accesos a memoria en distintas iteraciones
del loop.

Interpretacion
A partir de estos resultados, es posible concluir que:

= Los loops listados en loopsWithRAWDependences no pueden paralelizarse sin modi-
ficar la l6gica del programa.

= Los loops en loopsWithFalseDependences pueden ser paralelizados aplicando técni-
cas como privatizacién de variables.

= Los loops en loopsWithRarDependencesDetectedList son paralelizables, ya que no
presentan dependencias que impongan orden entre iteraciones.

Este ejemplo muestra el flujo completo de la herramienta, desde la captura de eventos
en tiempo de ejecucién hasta la clasificacién final de loops segin su potencial de paraleli-
zacion.

En conjunto, la herramienta no solo permite detectar dependencias dindmicas, sino
también orientar al programador en la comprensién de su impacto, facilitando la identifi-
cacién de oportunidades concretas de paralelizacion.

4.8.7. Archivos de salida

Para poder interpretar los resultados experimentales, es necesario comprender los ar-
chivos de salida generados por la herramienta.

Durante la ejecucién, la herramienta genera distintos archivos que permiten analizar
el comportamiento dindmico del programa.

En los ejemplos presentados se utilizan principalmente:
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» tracer.out: contiene el trace de ejecucion, incluyendo accesos a memoria y eventos
de loops.

= loop nesting tree.out: describe la estructura jerarquica de loops detectados.

» basic blocks line numbers.out: permite mapear bloques basicos a lineas de codi-
go fuente.

En las siguientes secciones se muestran fragmentos relevantes de estos archivos para
ilustrar el proceso de detecciéon de dependencias.

Mapeo a cédigo fuente
Para poder interpretar correctamente los resultados del anélisis, la herramienta genera
archivos auxiliares que permiten mapear la informacién dinamica al cédigo fuente original.

Archivo basic_blocks_line_numbers.out Este archivo permite relacionar cada basic
block con las lineas de c6digo fuente correspondientes.

Ejemplo:
0-2 B4 6-9
0-2 B7 9-10
0-2 B10 15-16

En este formato:

» 0-2 identifica el método (classIld-methodId)

= B4, B7, etc., identifican basic blocks

= El dltimo valor indica el rango de lineas de cddigo fuente asociadas

Esto permite ubicar en el cédigo fuente los basic blocks involucrados en una depen-
dencia reportada por el analyzer.

Archivo class_method_field_names.out Este archivo permite mapear los identificado-
res numéricos utilizados internamente a nombres reales de clases, métodos y campos.
Ejemplo:

Co inria/camus/tracer/test/DemoSimpleLoop
CO-M2 main. ([Ljava/lang/String;)V

C1 java/lang/System

C1-F1 out

En este formato:

= CO representa una clase

= CO-M2 representa un método de esa clase
= C1-F1 representa un campo

Este archivo es fundamental para interpretar los resultados del analyzer en términos
del cédigo original.
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Uso conjunto Combinando estos archivos con la salida del analyzer, es posible:

= Identificar qué loop presenta una dependencia
= Determinar en qué método ocurre

= Ubicar las lineas exactas del cédigo fuente involucradas

De esta manera, la herramienta no solo detecta dependencias dindamicas, sino que tam-
bién permite rastrear su origen en el codigo, facilitando el analisis y la posible optimizacion
del programa.

En conjunto, las estructuras y mecanismos presentados —execution tree, object table
y deteccién de dependencias— conforman un modelo coherente que permite identificar
dependencias dindmicas y asociarlas a estructuras del programa. Este modelo constituye
la base del andlisis de paralelizacién utilizado en el capitulo siguiente para la validacion
experimental del enfoque.



5. VALIDACION DEL ENFOQUE MEDIANTE EJEMPLOS Y
BENCHMARKS

In God we trust. All others must bring data.
— W. Edwards Deming

Este capitulo presenta la evaluacién del enfoque propuesto desde dos perspectivas
complementarias: una validaciéon cualitativa basada en ejemplos representativos y una
evaluacién cuantitativa utilizando benchmarks estdndar.

Por un lado, se realiza una validacion cualitativa orientada a verificar la correctitud
del andlisis y su interpretabilidad. Por otro lado, se presenta una evaluacién cuantitativa
utilizando benchmarks de la suite JavaGrande, con el objetivo de analizar el costo de
ejecucién y la escalabilidad del enfoque.

5.1. Metodologia de evaluacion

La evaluacion se divide en dos partes:

= Evaluacién cualitativa: basada en programas de prueba disenados para cubrir
distintos patrones de dependencias.

= Evaluacién cuantitativa: basada en benchmarks estandar para medir overhead y
escalabilidad.

El objetivo es evaluar tanto la correctitud del enfoque como su costo de ejecucion en
escenarios controlados y en programas reales.

5.2. Evaluacion cualitativa mediante ejemplos

En esta seccién se presentan ejemplos ilustrativos que permiten comprender el funcio-
namiento de la herramienta y validar cualitativamente su comportamiento. En las secciones
siguientes se complementa esta evaluacion con benchmarks y mediciones cuantitativas de
overhead.

Se utilizaron programas disefiados para representar distintos patrones de acceso a me-
moria:

= Loops sin dependencias entre iteraciones
» Loops con dependencias verdaderas (RAW)
» Loops con dependencias falsas (WAR/WAW)

= Uso de variables temporales compartidas

Cada programa fue instrumentado y ejecutado, generando trazas que fueron posterior-
mente analizadas.

35
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5.2.1. Criterios de evaluacion

La evaluacion cualitativa se centré en:

= Correctitud: correspondencia entre dependencias detectadas y comportamiento es-
perado

= Clasificacién: correcta identificacién de RAW, WAR, WAW y RAR
= Asociacion a loops: vinculacion correcta con estructuras del programa

= Interpretabilidad: utilidad de la informacién para el programador

5.2.2. Enfoque experimental

En esta seccién se presentan distintos ejemplos con el objetivo de ilustrar el funciona-
miento de la herramienta y su utilidad en la detecciéon de dependencias dinamicas.
Para cada caso se sigue el siguiente esquema:

= Se presenta un fragmento de cédigo representativo
= Se describe el comportamiento esperado en términos de dependencias
= Se analiza el resultado producido por la herramienta

= Se interpreta el resultado desde el punto de vista de la paralelizacién

5.2.3. Problemas en la detecciéon de dependencias WAR vs RAR

En esta seccion se presentan una serie de experimentos disenados para analizar el
comportamiento de la herramienta en la deteccion de distintos tipos de dependencias de
datos, con foco particular en los casos WAR (Write-After-Read) y RAR (Read-After-
Read).

Descripciéon del caso de prueba

Se implementaron pequenos programas en Java con bucles anidados y variables tem-
porales, en los cuales se esperaban dependencias de tipo WAR debido a la reutilizacién de
almacenamiento intermedio.

En particular, se analizaron casos donde una variable temporal o una ubicacién de
memoria es escrita luego de haber sido leida en una iteracién previa.

Comportamiento observado

La herramienta detecté dependencias de tipo RAR en algunos casos donde, desde el
punto de vista semantico del programa, podrian esperarse dependencias WAR asociadas
a la reutilizacién de almacenamiento temporal.

La situacién anterior aparecié en escenarios donde los primeros accesos registrados
sobre una determinada ubicaciéon de memoria correspondian a operaciones de lectura. En
estos casos, la clasificacién obtenida depende del orden concreto de eventos presentes en
el trace y de la informaciéon disponible en la estructura incremental de seguimiento de
accesos utilizada por el prototipo.
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Analisis

Este resultado pone en evidencia una limitaciéon importante del andlisis dindmico de
dependencias: la clasificaciéon depende estrictamente del trace observado durante la ejecu-
cion.

En consecuencia, la clasificacion dinamica de dependencias puede verse influenciada
por el orden concreto de accesos observado durante la ejecuciéon analizada, asi como por
decisiones de implementacion relacionadas con el seguimiento incremental de estados en
memoria.

Este efecto es especialmente relevante en presencia de estructuras de memoria no ini-
cializadas explicitamente o inicializadas por defecto, como los arreglos en Java.

Implicancias

Estos resultados sugieren que el andlisis dindmico puede subestimar ciertos tipos de
dependencias dependiendo del escenario de ejecucion.

Por lo tanto, la calidad del analisis estd fuertemente condicionada por los datos de
entrada y los caminos de ejecucién explorados.

Esto refuerza la necesidad de interpretar los resultados del anélisis dindmico en con-
junto con el conocimiento del programa y del contexto de ejecucién observado.

Ejemplo de cédigo
A continuacién se muestra un ejemplo representativo utilizado en los experimentos:

public class ExampleWAR2 {
public static void main(Stringl[] args) {
int[][] array_a = new int[10][10];
int[]1[] array_b = new int[10] [10];
int[]1[] array_c_temp = new int[10][10];

for (int j = 0; j < array_a.length; j++) {
for (int h = 0; h < array_a.length; h++) {

array_c_temp[0] [0] = array_al[j][h];
array_b[j] [h] = array_c_temp[0][0] + 1;

En este ejemplo, la utilizacién de una ubicacién de memoria compartida

(array_c_temp[0] [0]) permite observar una dependencia de tipo WAR entre iteracio-
nes, ya que el valor es leido y posteriormente sobrescrito.

Este tipo de patrén resulta més claramente detectable por la herramienta en compa-
racién con el uso de variables temporales locales.

Desde el punto de vista de la paralelizacién, este ejemplo ilustra cémo la presencia
de una ubicacién de memoria compartida entre iteraciones puede introducir dependencias
que impiden la ejecucion en paralelo.

Asimismo, pone en evidencia una limitacién del andlisis dindmico: la clasificacién de
dependencias depende del orden observado en la ejecuciéon. En particular, si no se observa
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una escritura previa, ciertas dependencias pueden ser clasificadas incorrectamente como
RAR.

Este tipo de situaciones refuerza la necesidad de interpretar los resultados del anélisis
en conjunto con el conocimiento del programa, utilizando la herramienta como apoyo para
la toma de decisiones.

5.2.4. Loop sin dependencias

Se considera el siguiente ejemplo:

for (int i = 0; i < N; i++) {
A[i] = B[i] + 1;

En este caso, cada iteracion accede a posiciones independientes de memoria. No existe
solapamiento entre accesos, por lo que no se generan dependencias entre iteraciones.

Durante la ejecucién, la herramienta no detecta conflictos asociados a este loop.

Esto permite inferir que el loop es paralelizable, ya que sus iteraciones son indepen-
dientes y pueden ejecutarse en paralelo sin necesidad de transformaciones adicionales.

5.2.5. Loop con dependencia verdadera (RAW)

Considérese el siguiente loop:

for (int i = 1; i < N; i++) {
Ali] = A[i-1] + 1;

En este caso, cada iteracién depende del resultado de la iteracién anterior, generando
una dependencia verdadera (RAW).

La herramienta detecta accesos conflictivos sobre la misma ubicaciéon de memoria entre
iteraciones consecutivas.

Como resultado, este loop no es paralelizable sin modificar su logica, ya que existe una
dependencia que impone un orden de ejecucién.

5.2.6. Ejemplos de algoritmos

Estos casos permiten validar el comportamiento de la herramienta en patrones tipicos
de programacion.

La herramienta fue evaluada sobre distintos patrones comunes, tales como recorridos
de arreglos y loops con acumulacién.

En el caso de recorridos simples de arreglos, donde cada iteracién accede a posiciones
independientes, no se detectaron dependencias entre iteraciones, lo que indica paralelismo
potencial.

En contraste, en algoritmos con acumulacién (por ejemplo, sumatorias), se detectaron
dependencias verdaderas (RAW), evidenciando la necesidad de transformaciones adicio-
nales como reduccién para su paralelizacién.
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5.2.7. Aspectos de implementacién y limitaciones

Nivel de bytecode.

El anélisis se realiza a nivel de bytecode mediante instrumentacién dindmica, lo que
permite capturar eventos de acceso a memoria, entradas y salidas de métodos, y ejecucion
de loops.

Esto permite detectar dependencias independientemente de las construcciones del len-
guaje fuente, incluyendo llamadas a métodos y estructuras complejas.

Sin embargo, trabajar a este nivel introduce desafios adicionales, como la identificacién
precisa de estructuras de alto nivel (loops, variables) a partir de instrucciones de bajo nivel.

Decisiones de diseno

Una decision clave del diseno fue desacoplar la generacion del trace de su andlisis
posterior.

Esto permite:

= Reutilizar el mismo trace para distintos anélisis
= Simplificar la instrumentacion

» Facilitar la extensién de la herramienta

Asimismo, se opté por utilizar identificadores internos para clases, métodos y estruc-
turas, junto con archivos de mapeo que permiten reconstruir la correspondencia con el
cédigo fuente.

Dificultades encontradas
Durante el desarrollo se identificaron diversas dificultades:

= Dependencia del input en el andlisis dindmico, lo que puede ocultar dependencias
reales

» Problemas de inicializacién de memoria que afectan la clasificacién de dependencias

= Dificultades en la deteccion de accesos a arrays dependiendo del mecanismo de ins-
trumentacion utilizado

= Complejidad en la reconstruccion de estructuras de alto nivel a partir del bytecode

Estas limitaciones refuerzan la necesidad de interpretar los resultados del analisis como
una ayuda al programador, y no como una caracterizacién completa del comportamiento
del programa.

5.2.8. Resultados cualitativos

Los resultados obtenidos muestran:

= Dependencias RAW: detectadas correctamente, indicando restricciones reales de
paralelizacién

» Dependencias WAR/WAW: identificadas como dependencias falsas, resolubles
mediante transformaciones
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= Dependencias RAR: clasificadas como no conflictivas

Estos resultados confirman que el enfoque detecta y clasifica dependencias dinamicas
de manera consistente y acorde al comportamiento esperado del programa.
5.2.9. Discusién (evaluacién cualitativa)

El andlisis mediante ejemplos muestra que el enfoque permite detectar e interpretar
dependencias dindmicas en términos de paralelizacién, distinguiendo entre restricciones
reales y oportunidades potenciales de optimizacién dentro de los escenarios evaluados.

Como limitacién, los resultados dependen de los datos de entrada, caracteristica inhe-
rente al andlisis dindmico.

5.3. Evaluacién cuantitativa con benchmarks

Se realizé una evaluacién utilizando benchmarks de la suite JavaGrande con el objetivo
de medir el overhead y analizar la escalabilidad del enfoque.

La suite JavaGrande fue seleccionada por tratarse de un conjunto de benchmarks
cldsico en el estudio de paralelizacién, con aplicaciones numéricas representativas y am-
pliamente utilizado en la literatura.

5.3.1. Metodologia experimental

Se utilizaron los siguientes benchmarks:

= SOR

= LUFact

= SparseMatmult

= Series

= Crypt

Para cada uno se ejecuto:

= Versiéon sin instrumentacion

= Version instrumentada

La ejecucién de los benchmarks y la recolecciéon de métricas se automatizé mediante
scripts que permiten ejecutar versiones baseline e instrumentadas, asi como procesar los
resultados de manera sistematica. Este enfoque permitié garantizar la reproducibilidad de
los experimentos y facilitar la comparacion entre configuraciones.

Se midieron:

= Tiempo de ejecucion
= Consumo de memoria
» Tamano de trazas

= Dependencias detectadas
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5.3.2. Resultados (tamano A)

Benchmark Time Base (s) Time Instr (s) Overhead

SOR 0.81 27.94 34.49x
LUFact 0.02 8.20 410.00x
Sparse 0.12 14.41 120.08x
Series 0.93 5.28 5.68x

Crypt 0.11 3.88 35.27x

Tab. 5.1: Overhead de ejecucién (tamano A)

Benchmark Mem Base (MB) Mem Instr (MB) Trace (MB)

SOR 47.3 135.3 9234
LUFact 35.3 144.5 2526
Sparse 44.8 147.9 4649
Series 40.4 132.1 1069
Crypt 50.3 133.8 1184

Tab. 5.2: Memoria y tamafio de trazas (tamano A)

Los resultados muestran un overhead significativo y un crecimiento importante del
tamafio de las trazas, evidenciando el costo asociado al andlisis dinamico a nivel de accesos
a memoria.

En términos relativos, este incremento representa factores que van desde 2.6x (en el
caso de Crypt) hasta superar el 4x (en el caso de LUFact) respecto de la ejecucién base,
lo que evidencia el costo asociado a la instrumentacién dindmica, el mantenimiento de
metadatos auxiliares durante la ejecucién y la generacién de trazas de acceso a memoria.

Este comportamiento no es uniforme entre los distintos benchmarks y puede explicarse
a partir de sus patrones de acceso a memoria. En particular, LUFact presenta el mayor
overhead debido a la alta densidad de accesos sobre estructuras de datos intensivas, lo que
genera una gran cantidad de eventos instrumentados. Por el contrario, Series muestra un
overhead significativamente menor, lo que sugiere un patréon de acceso mas regular o con
menor cantidad de accesos instrumentados por unidad de cémputo. En el caso de SOR,
el elevado tamano de las trazas y su overhead asociado pueden atribuirse a su naturaleza
iterativa sobre matrices, donde multiples accesos a memoria compartida se repiten en cada
iteracion.

5.3.3. Resultados (tamano B)

Benchmark Time Base (s) Time Instr (s) Overhead

SOR 1.70 65.43 38.49x
LUFact 0.17 64.12 377.18x
Sparse 0.20 28.68 143.40x
Series 9.39 51.18 5.45x%

Crypt 0.56 24.76 44.21x

Tab. 5.3: Overhead de ejecucién (tamano B)

Se observa un incremento significativo tanto en el tiempo de ejecucién como en el
tamano de las trazas, evidenciando el costo asociado al analisis dinamico.
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Benchmark Mem Base (MB) Mem Instr (MB) Trace (MB)

SOR 57.1 146.8 20798
LUFact 49.5 166.1 19641
Sparse 48.8 154.5 9298
Series 41.5 163.5 10694
Crypt 98.3 279.3 7896

Tab. 5.4: Memoria y tamaino de trazas (tamano B)

El comportamiento diferencial entre benchmarks también se mantiene en este tamano.
En particular, el crecimiento del tamafio de las trazas varia considerablemente segin el
tipo de acceso a memoria: mientras que en Series el crecimiento es cercano a un orden
de magnitud, en otros benchmarks como SOR o SparseMatmult el incremento es mas
moderado. Esto sugiere que la cantidad de eventos generados no depende tinicamente del
tamano del input, sino también de la estructura del algoritmo y de como se accede a los
datos en memoria.

El incremento en el consumo de memoria observado en las ejecuciones instrumentadas
puede explicarse por la necesidad de mantener estructuras auxiliares asociadas a la ins-
trumentacion, buffers de escritura de trazas y metadatos utilizados por el agente durante
la ejecucion.

Este comportamiento es consistente con los valores observados en las tablas, donde
el consumo de memoria instrumentado se incrementa entre aproximadamente 2x y 3x
respecto de la ejecucién base.

El overhead extremo observado en benchmarks como LUFact (superior a 350x) pone en
evidencia una limitacién importante del prototipo actual. En algoritmos con alta densidad
de accesos a arreglos dentro de loops intensivos, el costo asociado a la instrumentacion
de operaciones de memoria domina significativamente el tiempo total de ejecucion. Estos
resultados refuerzan la necesidad de incorporar mecanismos de reduccién de overhead,
como filtrado dindmico de eventos o técnicas de muestreo, en futuras versiones de la
herramienta.

Una posible explicacién de este comportamiento es que la herramienta registra de ma-
nera explicita cada acceso relevante a memoria, generando eventos adicionales, estructuras
auxiliares y operaciones de escritura sobre las trazas. Como consecuencia, el costo total
del analisis crece con la cantidad de accesos observados durante la ejecucién, afectando
especialmente a algoritmos numéricos intensivos en operaciones sobre arreglos.

Entre las posibles estrategias para reducir este costo se encuentran mecanismos de
muestreo de eventos, técnicas de caching para evitar consultas repetitivas sobre estructu-
ras auxiliares, agregacién parcial de informacién durante la captura y enfoques hibridos
que combinen andlisis estatico y dindmico para identificar regiones del cédigo donde la
instrumentacion pueda reducirse sin afectar significativamente la calidad del anélisis.

5.3.4. Comparacion y analisis

Los resultados obtenidos en ambos tamanos permiten analizar no sélo el costo del
enfoque, sino también la estabilidad de las dependencias detectadas.

= Crecimiento no lineal de las trazas: el tamafio de las trazas crece significativa-
mente, alcanzando factores de hasta 10x, dependiendo de la intensidad de accesos a
memoria.
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= Overhead relativamente estable: el overhead se mantiene en el mismo orden de
magnitud, indicando que el costo estd dominado por la instrumentaciéon por acceso.

= Dependencias estructuralmente estables: la inspeccién manual de muestras de
reportes sugiere que los cuellos de botella asociados a dependencias en los loops
principales tienden a preservarse entre distintos tamanos de entrada.

= Sensibilidad al patrén de acceso: benchmarks con mayor intensidad de accesos
presentan mayor overhead y volumen de trazas.

El tamano de las trazas esta directamente relacionado con la cantidad de accesos a me-
moria instrumentados, ya que cada acceso genera un evento registrado. En consecuencia,
programas con mayor intensidad de accesos producen volimenes de datos significativamen-
te mayores. Este crecimiento no sélo impacta en los requerimientos de almacenamiento,
sino también en el tiempo necesario para el procesamiento offline de las trazas, condicio-
nando la escalabilidad del enfoque.

Benchmark Trace A (MB) Trace B (MB) Growth Overhead A/B

SOR 9234 20798 2.25x 34.49 / 38.49
LUFact 2526 19641 7.77x  410.00 / 377.18
Sparse 4649 9298 2.00x  120.08 / 143.40
Series 1069 10694 10.00x 5.68 / 5.45
Crypt 1184 7896 6.67x 35.27 / 44.21

Tab. 5.5: Comparacién entre tamafios A y B

5.3.5. Analisis de dependencias en benchmarks

El anaélisis de dependencias detectadas en los benchmarks muestra comportamientos
consistentes entre los distintos tamanos de entrada.

= Estabilidad estructural: los reportes obtenidos sugieren que los patrones principa-
les de dependencias detectados se mantienen relativamente consistentes entre distin-
tos tamanos de entrada, aunque el trabajo no realiza una cuantificacién exhaustiva
de todas las dependencias observadas.

= Predominio de RAW: en benchmarks numéricos, reflejando dependencias entre
iteraciones. Este comportamiento tiene implicancias directas en términos de para-
lelizacion. En particular, en benchmarks como SOR o LUFact, la presencia predo-
minante de dependencias RAW entre iteraciones indica que los loops no pueden pa-
ralelizarse directamente sin modificaciones adicionales. En contraste, en casos como
Series, donde la cantidad de dependencias es menor, se observa un mayor potencial
de paralelizacién. De esta manera, el analisis no sélo detecta dependencias, sino que
permite inferir el grado de paralelismo explotable en cada caso.

» Dependencias falsas: presencia de WAR/WAW que indican oportunidades de op-
timizacién.

» Errores de memoria (OutOfMemoryError): observados en ejecuciones de ta-
mano B, asociados al crecimiento de estructuras auxiliares utilizadas por el Java
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Agent durante la instrumentacién, al mantenimiento de metadatos de ejecucion y
al tamano de las trazas generadas. Este comportamiento evidencia que la densidad
de recoleccién del prototipo actual genera una saturacion de recursos en ejecuciones
prolongadas o con iteraciones masivas, marcando un limite de escalabilidad operativa
para la infraestructura de trazado utilizada.

5.3.6. Discusién (evaluacién cuantitativa)

Los resultados cuantitativos evidencian que el analisis dindmico introduce un costo
significativo en tiempo y espacio, consistente con su nivel de detalle.
Adicionalmente, se observaron limitaciones practicas relevantes:

» Errores de memoria (OutOfMemoryError)
» Trazas extremadamente grandes (hasta decenas de GB)
= Alto costo de procesamiento offline

» Dependencia de recursos de hardware

Estos resultados reflejan un trade-off inherente al analisis dindmico: a mayor precisién
en la captura del comportamiento real del programa, mayor es el costo computacional
asociado. Este comportamiento se debe al seguimiento detallado de accesos a memoria
requerido por el enfoque. En este sentido, la herramienta se posiciona como un mecanismo
de analisis detallado, mas que como una técnica de uso directo en entornos productivos
sin optimizaciones adicionales.

5.4. Conclusién del capitulo

Los resultados obtenidos permiten validar el enfoque propuesto desde multiples dimen-
siones. Los ejemplos confirman la correctitud e interpretabilidad del analisis, mientras que
los benchmarks demuestran su aplicabilidad en programas reales.

Asimismo, los resultados sugieren que ciertos patrones de dependencias observados
tienden a mantenerse entre distintos tamanos de entrada evaluados, aunque el analisis
continia dependiendo de las ejecuciones concretas consideradas.

Sin embargo, el costo en tiempo, memoria y volumen de datos plantea desafios préacticos
que deberan ser abordados en futuras extensiones del trabajo.

La evaluacién realizada se centra principalmente en benchmarks numéricos basados
en arreglos y loops intensivos, por lo que no permite extrapolar directamente el com-
portamiento del enfoque a aplicaciones Java modernas con uso intensivo de polimorfismo
dinamico, reflection o estructuras complejas de objetos.

En conjunto, el enfoque resulta efectivo como herramienta de apoyo al programador
para la identificaciéon de oportunidades de paralelizacién, aun considerando sus limitacio-
nes.

En este sentido, los resultados obtenidos contribuyen a responder la pregunta de inves-
tigacién en un contexto practico, mostrando que el andlisis dindmico a nivel de bytecode
es capaz de identificar oportunidades de paralelizacién de manera precisa e interpretable,
aunque con limitaciones en términos de costo computacional.
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5.5. Exploraciones adicionales

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del enfoque en contextos mas complejos,
se realizaron experimentos sobre otras benchmarks de suites estdndar como Renaissance
y DaCapo.

5.5.1. Aplicacion a entornos modernos de la JVM

Se exploré la aplicacion del enfoque sobre benchmarks de la suite Renaissance, orien-
tados a cargas de trabajo modernas sobre la JVM. En particular, se intenté ejecutar el
benchmark dotty, correspondiente al compilador Scala.

La instrumentacién produjo errores de verificacién de bytecode ( VerifyError), impi-
diendo completar la ejecucién. Si bien el experimento evidencia una limitacién de la im-
plementaciéon actual al instrumentar este tipo de aplicaciones, no se realizé6 un analisis
exhaustivo que permita determinar si el origen del problema se encuentra en restricciones
del mecanismo de instrumentacién o en incompatibilidades con caracteristicas presentes
en versiones mas modernas del ecosistema JVM.

Este resultado evidencia que la herramienta presenta limitaciones al aplicarse sobre
entornos modernos de la JVM, especialmente cuando el bytecode es generado por lenguajes
distintos de Java o incorpora optimizaciones avanzadas.

En cualquier caso, el resultado pone de manifiesto la necesidad de extender y moder-
nizar la infraestructura de instrumentacién utilizada por el prototipo para soportar de
manera mas robusta bytecode generado por compiladores y herramientas actuales de la
plataforma JVM.

5.5.2. Exploracién con benchmarks de DaCapo

Como complemento a la evaluacién, se explord la aplicacién del enfoque sobre bench-
marks de la suite DaCapo, ampliamente utilizada en la evaluacién de aplicaciones Java
reales.

Se analizaron distintos benchmarks, observandose comportamientos diversos. En par-
ticular, en el benchmark fop la herramienta logré instrumentar la ejecucién y detectar
dependencias dinamicas en loops. En este caso, se identificaron loops con dependencias de
tipo RAR, lo que indica ausencia de conflictos entre iteraciones y potencial paralelismo.

Sin embargo, también se observaron limitaciones. En algunos casos, la instrumenta-
cién modifica el comportamiento observable del programa, afectando los mecanismos de
validacion de la suite. Asimismo, ciertos benchmarks presentan estructuras de bytecode
que dificultan la instrumentacion o el andlisis.

Estos resultados muestran que el enfoque puede aplicarse parcialmente a aplicaciones
reales, aunque su efectividad depende de las caracteristicas del bytecode y de la comple-
jidad del programa analizado.

Adicionalmente, se observaron limitaciones asociadas a la presencia de bytecode legacy,
en particular instrucciones como JSR y RET, utilizadas en versiones antiguas de Java para
la implementacién de subrutinas. Estas estructuras no son compatibles con el modelo de
analisis adoptado, por lo que quedan fuera del alcance del enfoque.

Estos experimentos permiten observar el comportamiento del enfoque en aplicaciones
reales, aunque no forman parte de la evaluacion principal presentada en este trabajo.



6. EVOLUCION DEL ANALISIS DINAMICO DE DEPENDENCIAS

Este capitulo complementa el estado del arte presentado en la introduccién, ofreciendo
una perspectiva histdrica sobre la evolucion del anélisis dinamico de dependencias desde los
primeros enfoques hasta las herramientas actuales, incorporando ademads avances recientes
en técnicas de profiling dindmico y andlisis en la JVM.

6.1. Introduccion

El analisis de dependencias es un componente central en la optimizacién de programas
y en la identificaciéon de oportunidades de paralelizacion. Tradicionalmente, este anélisis
se ha abordado mediante técnicas estaticas en compiladores, como describe Muchnick
(1997) [11], donde las dependencias se infieren a partir del cédigo fuente o intermedio.

Sin embargo, estas técnicas presentan limitaciones importantes frente a aliasing, es-
tructuras dinamicas y dependencias dependientes de los datos de ejecucién. En estos casos,
el andlisis estatico tiende a ser conservador, reportando dependencias potenciales que no
necesariamente ocurren en una ejecucién real.

Como alternativa, surge el andlisis dindmico de dependencias, donde las dependencias
se obtienen a partir de la ejecucién concreta del programa mediante instrumentacién y
registro de accesos a memoria. Este enfoque permite capturar dependencias efectivas,
observadas en tiempo de ejecucién.

6.2. Analisis dinamico de dependencias

El anélisis dinamico de dependencias se basa en observar accesos a memoria durante la
ejecuciéon del programa y detectar relaciones entre ellos. Una dependencia ocurre cuando
dos accesos refieren a la misma direccion de memoria y al menos uno de ellos es una
escritura.

Ketterlin (2010) [7] propone estructurar estos accesos mediante puntos de ejecucién
(execution points), que permiten agrupar eventos dindmicos en unidades asociadas a es-
tructuras del programa como métodos o iteraciones de loops. Esta contribucién resulta
clave, ya que introduce una forma de elevar el nivel de abstraccion del andlisis dinamico,
facilitando su interpretacion.

Por otro lado, Ball y Larus (1996) [1] introducen técnicas de profiling dindmico basadas
en caminos de ejecucién (path profiling), permitiendo identificar patrones frecuentes en
la ejecucién real de programas. Este trabajo sienta las bases para el andlisis empirico
del comportamiento de programas, que posteriormente seria aprovechado por técnicas de
andlisis dinamico de dependencias.

6.3. Evolucion del analisis dinamico de dependencias

6.3.1. Primeras aplicaciones en paralelizacién

El andlisis dindmico de dependencias ha sido inicialmente explorado en el contexto de
la paralelizacién automatica y especulativa.
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Steffan y Mowry (2000) [18] introducen el modelo de Thread-Level Speculation (TLS),
donde regiones del programa se ejecutan en paralelo de forma especulativa, validando
dindmicamente las dependencias. Este enfoque permite explotar paralelismo aun cuando
las dependencias no son completamente conocidas en tiempo de compilacion.

En esta linea, Ketterlin y Clauss (2012) [8] proponen el profiling dindmico de depen-
dencias como herramienta para asistir al programador en la identificaciéon de paralelismo
potencial. Este enfoque demuestra que el andlisis dindmico puede capturar dependencias
reales con mayor precision que los enfoques estaticos, especialmente en presencia de es-
tructuras dindmicas y aliasing.

Sin embargo, estos enfoques presentan limitaciones practicas, principalmente debido
al alto costo de instrumentacion y a la complejidad de gestionar conflictos en tiempo de
ejecucion.

6.3.2. Consolidacién en debugging y profiling

Durante la década de 2010 y comienzos de 2020, el analisis dindmico de dependencias
se consolidé principalmente en herramientas orientadas al debugging y profiling, con un
fuerte énfasis en la reduccién del overhead y la escalabilidad.

Flanagan y Freund (2009) [5] proponen FastTrack, una técnica eficiente para la de-
teccién dindamica de data races, basada en relojes vectoriales optimizados. Este trabajo
reduce significativamente el overhead respecto de enfoques anteriores.

Serebryany et al. (2012) [17] desarrollan ThreadSanitizer, una herramienta ampliamen-
te adoptada en entornos industriales para detectar condiciones de carrera en programas
concurrentes.

Asimismo, Bond et al. (2013) [2] introducen Octet, un sistema que permite capturar
dependencias entre threads con bajo overhead, consolidando el uso del analisis dindmico
en el contexto de concurrencia.

En paralelo, el ecosistema Java evolucioné con herramientas como ASM [15], Byte
Buddy [19] y DiSL [10], que permiten instrumentacién eficiente a nivel de bytecode. En
particular, DiSL propone un framework de instrumentacion declarativa y modular para la
JVM, facilitando la insercion de logica de andlisis en puntos especificos del programa sin
modificar directamente el cédigo fuente.

Asimismo, soluciones integradas en la JVM como Java Flight Recorder (JFR) [14] ofre-
cen capacidades de profiling de bajo overhead orientadas a observabilidad en produccién.

Estos avances reflejan una transiciéon desde enfoques orientados a paralelizacién hacia
herramientas centradas en debugging y analisis de performance.

6.3.3. Lineas recientes y vigencia del problema (2024-2026)

En particular, se observa un retorno del andlisis dindmico hacia su motivacion original:
la identificacién de oportunidades de paralelizacion, ahora en el contexto de sistemas
complejos como la JVM moderna.

Nahian y Demsky (2024) [12] proponen FlowProf, un enfoque basado en flujo de infor-
macién (information-flow tracking) para el profiling de programas multihilo. A diferencia
de enfoques tradicionales que registran cada acceso a memoria, FlowProf modela como la
informacién fluye entre variables, reduciendo significativamente el overhead del andlisis.
Esta contribuciéon resulta particularmente relevante, ya que aborda uno de los principales
desafios histéricos del andlisis dindmico: su costo. Sin embargo, este enfoque prioriza la
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eficiencia del profiling sobre la reconstruccion explicita de dependencias a nivel estructu-
ral, lo cual plantea desafios para su aplicacién directa en la reconstruccién explicita de
dependencias estructurales a nivel de loops.

Por otro lado, Carvalho et al. (2024) [3] presentan técnicas de trazado automatico
(automatic tracing) en sistemas basados en tareas. En este enfoque, se identifican patro-
nes repetitivos en la ejecucion y se reutiliza informacién previamente analizada, evitando
recomputaciones innecesarias. Este cambio introduce una mejora en la escalabilidad del
andlisis dinamico. No obstante, estos enfoques no establecen explicitamente una relaciéon
entre las dependencias dindmicas y estructuras de alto nivel como loops o métodos.

La vectorizacion consiste en la ejecucién simultdanea de multiples operaciones sobre
conjuntos de datos utilizando instrucciones SIMD (Single Instruction, Multiple Data).
En el contexto de loops, esto implica procesar varias iteraciones en paralelo mediante
operaciones vectoriales.

Sin embargo, este tipo de optimizacion solo es posible cuando no existen dependencias
entre las iteraciones del loop, lo que convierte al analisis de dependencias en un componente
fundamental para su aplicacién.

Trabajos recientes en esta linea han explorado la inferencia dindmica de oportunidades
de vectorizacion en aplicaciones Java a partir de trazas de ejecucién, como en la familia
de enfoques representados por herramientas tipo JVProf (ca. 2025-2026) [16].

Estos sistemas utilizan instrumentacién a nivel de bytecode para reconstruir depen-
dencias dindamicas y detectar regiones donde es posible relajar el orden de ejecucién, per-
mitiendo la aplicacion de optimizaciones SIMD.

A diferencia de enfoques tradicionales de vectorizacion estatica, estos métodos se basan
en dependencias efectivas observadas en ejecucion, lo que les permite identificar paralelismo
oculto en presencia de aliasing o estructuras dinamicas.

En particular, la identificacién de oportunidades de vectorizacién depende directamente
de la ausencia de dependencias entre iteraciones, lo que refuerza la relacién entre estos
enfoques y el andlisis dindmico de dependencias desarrollado en esta tesis.

Estos enfoques evidencian la vigencia del andlisis dindmico como herramienta para
descubrir paralelismo oculto. Sin embargo, se enfocan principalmente en la generacién
automatica de optimizaciones SIMD en el backend de la JVM, sin exponer explicitamente
reportes estructurados de dependencias orientados al programador.

No obstante, mientras estos enfoques se enfocan en la deteccién de paralelismo a nivel
de instrucciones, el enfoque propuesto en esta tesis se orienta a la identificacién y estruc-
turacién de dependencias a nivel de loops, con el objetivo de asistir al programador en la
paralelizacion manual del codigo.

En conjunto, estos avances reflejan una tendencia clara: el analisis dindmico continia
siendo una herramienta poderosa, pero su adopcién depende criticamente de la reduccion
del overhead y de la capacidad de interpretar los resultados.

6.3.4. Contexto de la JVM moderna

La evolucién de la JVM introduce nuevos desafios para el andlisis dindmico.

En primer lugar, la compilacién Just-In-Time (JIT) transforma dindmicamente el c6di-
go ejecutado, lo que introduce una limitacién metodoldgica inherente a este tipo de enfo-
ques. La instrumentacion a nivel de bytecode puede inhibir optimizaciones agresivas del
compilador JIT, como inlining o vectorizaciéon automatica, generando diferencias entre el
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comportamiento del programa instrumentado y una ejecucién altamente optimizada en un
entorno de produccion.

En segundo lugar, técnicas como escape analysis, introducidas originalmente por Choi
et al. (1999) [4] y ampliamente utilizadas en implementaciones modernas de la JVM (por
ejemplo, en HotSpot), permiten eliminar asignaciones en el heap, reduciendo accesos a
memoria y afectando la visibilidad de dependencias.

Finalmente, Project Loom (OpenJDK, 2024) [13] introduce hilos virtuales, modificando
el modelo de concurrencia y planteando nuevos desafios para herramientas de anélisis
dindmico en términos de escalabilidad.

6.3.5. Situacion actual y brecha existente

Actualmente, el andlisis dindmico permite capturar con gran precision el comporta-
miento real de los programas.

Sin embargo, diversos trabajos han sefialado que la utilidad préctica de esta informa-
ciéon depende criticamente de su interpretabilidad a nivel de estructuras del programa.
En particular, enfoques como los de Ketterlin y Clauss [§] destacan la necesidad de aso-
ciar dependencias dindmicas con construcciones como loops para asistir efectivamente al
programador en la paralelizacion.

Asimismo, herramientas de andlisis y paralelizacién asistida, como SUIF Explorer [9],
muestran que la visualizacién y estructuracién de dependencias es clave para su utilizacion
practica.

En este contexto, persiste una brecha entre la informacion recolectada a bajo nivel
(accesos a memoria, eventos de ejecucién) y su interpretacién en términos de estructuras
de alto nivel como loops. Esta limitacién reduce la utilidad préactica del analisis dindmico
en el contexto de paralelizacién manual, donde el programador necesita comprender como
las dependencias afectan estructuras especificas del cédigo.

6.4. Gap en la literatura

A partir del analisis presentado, se identifican las siguientes limitaciones en el estado
del arte:

» Las herramientas modernas priorizan la eficiencia del profiling (reduccién de overhead,
escalabilidad), pero sacrifican la interpretabilidad de los resultados.

= Los enfoques recientes basados en information-flow y tracing automatico priorizan
la reduccién del overhead y la reutilizacién eficiente de informacién dindmica, pero
no se enfocan especificamente en la interpretacién estructural de dependencias sobre
construcciones algoritmicas locales, como loops o métodos.

= Los trabajos orientados a vectorizacién en la JVM utilizan dependencias dindmicas
para detectar paralelismo, pero se enfocan en paralelismo a nivel de instrucciones,
sin ofrecer una visién estructural util para el programador.

= En consecuencia, existe una brecha entre la informacién recolectada a bajo nivel
(accesos a memoria, trazas de ejecucién) y su utilizacién efectiva para asistir al
programador en la identificacién de oportunidades de paralelizacion a nivel de cédigo
fuente.
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6.5. Sintesis

El anélisis dindmico de dependencias ha evolucionado significativamente en términos
de precisién, eficiencia y aplicabilidad.

Sin embargo, su utilizacién para asistir directamente al programador en la identificacién
de oportunidades de paralelizacion sigue siendo limitada.

En este contexto, el enfoque propuesto en esta tesis busca reducir esta brecha, combi-
nando un andlisis dindmico a nivel de bytecode con una interpretacion estructural basada
en loops, permitiendo transformar informacién de bajo nivel en conocimiento til para la
toma de decisiones de paralelizacion.



7. CONCLUSIONES, APORTES Y TRABAJO FUTURO

Do. Or do not. There is no try.
— Yoda

7.1. Contribuciones

Este trabajo propone un enfoque integrado de andlisis dinamico de dependencias que
combina instrumentacion a nivel de bytecode con una interpretacién estructural del pro-
grama, permitiendo vincular informacion de bajo nivel con estructuras de alto nivel como
loops.

Las principales contribuciones de este trabajo son:

= El diseno e implementacion de un enfoque de andlisis dindmico de dependencias a
nivel de bytecode para programas Java.

» La definicién de un modelo de ejecucion que representa el contexto dinamico me-
diante estructuras como métodos y loops.

» Un mecanismo para detectar y clasificar dependencias dindmicas (RAW, WAR,
WAW, RAR) a partir de accesos reales a memoria.

= La asociacion explicita de dependencias a estructuras de loops, permitiendo evaluar
su impacto en la paralelizacién.

= Una herramienta funcional que integra instrumentacion, generacion de traces y andli-
sis posterior.

= Un enfoque que permite interpretar dependencias dindmicas en el contexto de es-
tructuras del programa como loops, reduciendo la brecha entre analisis de bajo nivel
y decisiones a nivel de cédigo fuente.

7.2. Respuesta a la pregunta de investigacién
En la introduccién de este trabajo se planted la siguiente pregunta de investigacién:

i Es posible utilizar analisis dindmico de dependencias a nivel de bytecode para
identificar oportunidades de paralelizacién en loops de programas Java de una
manera util e interpretable para el programador?

A partir de los resultados obtenidos, es posible responder afirmativamente a esta pre-
gunta en el contexto de los escenarios analizados.

El enfoque propuesto permite detectar dependencias dindmicas reales observadas du-
rante la ejecucién del programa, clasificarlas segin su tipo (RAW, WAR, WAW, RAR) y
asociarlas a estructuras de alto nivel como loops, con el objetivo de analizar su impacto
en la paralelizacién.

o1
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Esta informacion resulta util para el programador, ya que permite identificar regiones
potencialmente paralelizables, asi como aquellas que requieren transformaciones adiciona-
les para eliminar dependencias.

En particular, la ausencia de dependencias verdaderas (RAW) y la presencia exclusiva
de accesos de lectura (RAR) constituyen indicios favorables para la paralelizacién, aunque
su validez debe interpretarse en el contexto de la ejecuciéon observada.

Dado que se trata de un analisis dinamico, los resultados dependen de los datos de en-
trada utilizados durante la ejecucién. En consecuencia, deben interpretarse como evidencia
empirica del comportamiento del programa, y no como una caracterizacién exhaustiva de
todos los posibles escenarios, lo cual es consistente con la naturaleza del enfoque adoptado.

Esta limitacién implica que el enfoque no es sound en el sentido clasico de los analisis
de programas: la ausencia de dependencias observadas en una ejecuciéon particular no
garantiza su ausencia para todas las entradas o caminos de ejecucién posibles. Por este
motivo, los resultados deben interpretarse como una herramienta de apoyo para sugerir
oportunidades de optimizacién y paralelizacién, y no como una prueba formal de que
dichas transformaciones sean correctas en todos los escenarios.

En este marco, la propuesta se posiciona como una herramienta de apoyo al progra-
mador, que complementa otras técnicas de analisis y optimizacion.

En conjunto, los resultados muestran que el anélisis dinamico de dependencias a nivel
de bytecode no sélo es viable, sino que puede estructurarse de manera tal que resulte
interpretable y 1til para la identificacién de oportunidades de paralelizacién, aportando
una interpretacién estructural que no suele encontrarse explicitamente en herramientas
tradicionales de profiling dinamico.

Finalmente, el enfoque presentado aporta una forma concreta y estructurada de inter-
pretar el comportamiento dindmico de programas en términos de paralelizacién, logrando
vincular dependencias observadas en tiempo de ejecucion con decisiones préacticas a nivel
de cédigo fuente.

7.3. Revalidacion experimental de la herramienta

Como parte del presente trabajo, se llevé a cabo una revalidaciéon experimental de la
herramienta desarrollada originalmente, con el objetivo de recuperar su capacidad opera-
tiva y evaluar su funcionamiento en entornos actuales.

Dado que la implementacién original se basaba en versiones antiguas de la maquina
virtual de Java y librerias de instrumentacién de bytecode, fue necesario realizar tareas
de adaptacion y configuracién para lograr nuevamente la ejecucién del pipeline completo
de analisis dindmico, incluyendo la instrumentacién del bytecode, la generacién de traces
y el procesamiento de accesos a memoria y estructuras de control.

Esta revalidacion permitié volver a ejecutar los experimentos y analizar el comporta-
miento del enfoque propuesto en la tesis, poniendo ademés en evidencia algunas limita-
ciones practicas de la implementacion original, como el volumen de datos generado y la
necesidad de mejorar las herramientas de visualizacion y andlisis de resultados.

En conjunto, esta experiencia mostré que el enfoque continta siendo aplicable en en-
tornos actuales y permitié identificar posibles lineas de trabajo futuro relacionadas con la
modernizacion de la infraestructura y la mejora de las herramientas de soporte al analisis.
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7.4. Trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos y de la experiencia en la revalidacién de la he-
rramienta, se identifican diversas lineas de trabajo futuro orientadas a mejorar tanto la
escalabilidad del enfoque como su utilidad practica.

En primer lugar, resulta relevante abordar el problema del volumen de datos genera-
do por las traces de ejecucién. En linea con trabajos recientes como FlowProf [12], una
direccién prometedora consiste en explorar técnicas de reduccion de informacién, como el
filtrado selectivo de eventos o la representacion de dependencias mediante modelos mas
compactos, con el objetivo de disminuir el overhead sin perder precision relevante para el
analisis.

En segundo lugar, una extensién natural del trabajo consiste en profundizar la in-
terpretacion estructural de las dependencias dindmicas. En particular, resulta de interés
avanzar hacia la clasificacién automatica de loops en términos de su potencial de paraleli-
zacion, incorporando criterios derivados del analisis dinamico. Esta linea apunta a cerrar
el ciclo entre la deteccién de dependencias y la toma de decisiones concretas por parte del
programador.

Asimismo, el enfoque podria complementarse mediante la integracion con herramientas
modernas de andlisis estatico y profiling dindmico en la JVM, permitiendo combinar infor-
macién proveniente de multiples fuentes. En esta linea, trabajos recientes han mostrado el
valor de reutilizar informacién de ejecucién y reducir la redundancia en el anélisis, como
en el caso de Apophenia [3]. Integrar este tipo de ideas permitiria mejorar la eficiencia del
enfoque propuesto sin sacrificar su capacidad de interpretacién estructural.

Otra linea de trabajo futuro consiste en mejorar la robustez del proceso de instrumen-
tacion para aumentar su compatibilidad con bytecode moderno generado por compilado-
res y herramientas actuales de la plataforma JVM. Esto permitiria extender el enfoque
a aplicaciones desarrolladas en lenguajes como Scala o Kotlin, asi como a entornos que
incorporan transformaciones y optimizaciones mas complejas que las consideradas por la
implementacién actual.

Por dltimo, una linea de investigacion relevante consiste en explorar la aplicacién del
enfoque en contextos mas complejos, como programas concurrentes o modelos de ejecu-
ciéon basados en tareas. En estos escenarios, la identificacién de dependencias dindmicas
adquiere un rol aiin maés critico, y su interpretacién a nivel estructural podria contribuir
a mejorar la comprensién y optimizaciéon del comportamiento del programa.
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