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Resumo

A area de analise de desempenhale sistemaspara-
lelos e distribuidos apresentauma grande variedadede
ferramentase técnicaspara anélise Tais ferramentas
e técnicaspodemser agrupadas segundo diferenteses-
tratégiasde classificaé@o. Isto acabapor dificultar o pro-
cessode escolhada ferramentamais adequadapara uma
dadaaplicagdo. Esteartigo faz a classifica@o de ferra-
mentaspara anélise de desempenhde sistemagaralelos
a partir dasestiatégiasexistentesno meiocienffico, facili-
tandoo processale escolhada ferramentaadequada.

1 Intr odugdo

Em qualquersistema,computacionabu nao, seubom
desempenhé um fator que deve serbuscadodurantetodo
0 seudesemolvimento. Em sistemascomputacionaisim
desempenhaouim implica na necessidadele mais tempo
pararesoler o problemaou de maquinasmaispotentegpa-
ra suaexecu@o. Essesdois pafimetrosrepresentantus-
tosassociadosoma manutenaode pessoak maquinasna
execu@o do servi®o em que o sistema(hardware ou soft-
ware) est aplicado. Comoessesustossao proporcionais
ao temponecesario paraexecutara tarefa e ao custodo
ambienteemquesefazo processamentdica claroqueum
sistemacom baixo desempenhsignificaalto custo. Sendo
assim,a buscapelo desempenhoétimo setornaimportan-
te parasistemagjue sejammuito utilizadosou quetenham
calgacomputacionatlevada.

Dadaessamportancia,é neceséario algumaformadese
medir ou dimensionaio desempenhdessesistemas.Pa-
rarealizaressalimensionamentsioutilizadasferramentas
paramedic@o e aralisedo desempenhayuedisponibilizam
ao analistamedidase métricasdistintas. Essasmedidase
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meétricasvariam tamkem com a aplica@o, existindo, por
exemplo, técnicasexplicitamenteprojetadasparaservi@s
comoweboubancosdedados.

A escolhadaferramenteou métodoparaarélise de de-
sempenh@dequadd@ um fatorimportantena obten@o de
medidasonfiaveisparacadaustario. Devido adiversidade
de medidagde desempenh{Sahni, 1994 e deferramentas
existentesno mercadogncontra@aferramentanaisadequa-
daparaumadadaaplica@otorna-seumataref dificil. Es-
te processdorna-semaiscomplexo quandosebuscaferra-
mentasoutécnicagparaanalisedesistemagparalelosguan-
do o desempenhpassa dependetambemdeumbomsin-
cronismoentreosvariosprocessos.

Nestetrabalhose@& apresentada classificaéo de di-
versagtécnicase ferramentaslisporiveis paraa analisede
desempenhale sistemasparalelose distribuidos, segun-
do diversasestraégiasde classifica@o. Como descritoa
seguir, as estraégiasescolhidasaqui representanos mo-
dos classicos(e portantorelatvamentepadronizadosyle
seclassificartécnicase ferramentas.Do mesmomodo, as
técnicae ferramentagjueaparecentlassificadatorames-
colhidasprimeiro por suarelevanciano meio cienffico, e
depoispor similaridadesle abordagentbuscandaumaboa
coberturade abordagens) Finalmente,emborao objetivo
sejaabrangeiferramentaparasistemagaralelose distri-
buidos,que generalizamosomo paralelosdaquipor dian-
te, partedasestraégiasde classifica@oe deferramentasle
analisepodem.tamkem serusadagparasistemasedienci-
ais.

Com essasistematiza@o procura-sediminuir a dificul-
dadede escolhade umaferramentaou técnicaparaanalise
dedesempenhdComoresultadalessalassifica@oespera-
sequeum ustario tenhamelhorescondidesde fazera es-
colhadaferramentautécnicaaoté-lasagrupadademodo
coerente.

Na se@o dois sao apresentadaas principaisestraégias
de classifica@o de ferramentagpara arélise de desempe-
nho; nase@o sgguintesao apresentadagsumidamental-
gumasferramenta® técnicasnase@o quatroseapresenta



a classifica@o dasferramenta® técnicasestudadag, de-
poisdela,apresenta-sasconcludestiradasdessdrabalho.

2 Estratégiasde classifica@o

Dentre as diversasformas paraclassificaé&o de ferra-
mentasde predico e andlise de desempenhalgumaspo-
demserconsideradasomo mais abrangentes outrasco-
mo de grandeuso. A sistematiza@o de umaclassificaéo
deferramentag técnicagrocuraessencialmenteetermi-
nar o enquadramentde cadauma sob um dado critério.
Oscritériosde classifica@oaquiapresentadogpresentam
situadesextremagarquiteturee tipo desistemalk deabor
dagem(tipo de instrumenta@o, medidase arélise), sendo
escolhidogor cobriremtodoo espectrale opg@esdeesco-
Iha. Sdoeles:

¢ tipo de sistema(se hardware ou software) em que o
métodoou técnicaé empraeyado;

abordagenusadanaobten@oderesultados;

mododeinstrumentago [Pierce,1994;

tipo demedida[Reed,1994;

arquiteturadaaplica@oemaqueé emprayado.

A sguir sdo apresentadaas classificades utilizadas
nestetrabalho,juntamentecom algumasconsideragesso-
brecadaumadelas.

2.1 Quanto aosistemaaplicado

Pode-seclassificarastécnicasde analise e predico de
desempenhemdoisgrandegrupos:técnicagjueestudam
sistemagle hardware e técnicasque estudamsistemasie
software. Estaclassifica@o, apesade simplese imediata,
éimportantenadiferencigéoentreosvariosmétodos.

Técnicasde analise de software medemo desempenho
deprogramagsomputacionais;omo objetivo deidentificar
fungbesou blocosde instru@esque representengaigalos
deexecu@ono sistema.

Técnicasde aralisede hardware sio astécnicasque se
preocupanemanalisaio desempenhdasmaquinagsmque
seroexecutado®sprogramagparalelos Ferramentases-
sacategoria podemmedir o desempenhdo sistemacomo
um todo ou de modulosindividuais,comosubsistemasle
menbria, de entrada/stla,de comunicaéo, etc.

2.2 Quanto a abordagemna obtengao de resulta-
dos

Tantoparaa analisede desempenhde hardwarequanto
paraaanalisededesempenhdesoftwarepode-sealividir os

métodosemtrésgrupos,segundoa abordagenutilizadana
obten@odosresultadosmétodosanalticos,métodoshase-
adosemsimula@o e métodosbaseadoembendimarking
Essaé umaestraégiade classifica@oclassicasendoquase
um pad@onaéarea.

Métodosanaiticos sao baseadosem modelos ma-
tematicos,comoRedede Petrie Cadeiasle Markov. Con-
sistemno principalmeiodepredi@odo desempenhdesis-
temasqueaindanao esfiofisicamentedisporiveis.

A criacdo de um modelo analtico precisoparadeter
minadosistemaé muito dificil, devido a compleidadedo
seuprocessale desenolvimentodo modelo,especialmen
te quandosetratade sistemagparalelos Emboraprocurem
fazerumadeterming@oanalitica e provavelmenteexatado
ponto 6timo de operaéo, tais métodostém a aplicabilida-
de condicionadaa obten@&o de um equacionamentpreci-
so e computacionalmentéacivel do sistema,no qual de-
vem serlevadosem considera@&o umaquantidadeslevada
depatametros.

Osmétodoshaseadosmsimula@oseassemelhamui-
to comosmétodosanalticos (grandepartedessesnétodos
€ baseadaa simula@o de eventosem grafosdirigidos e
em Redesde Petri). A diferen@ entremétodosanaliticos
e desimula@o est namaneiracomoosresultadosao ob-
tidos. Nos métodosbaseadogm simula@o, no lugar das
equades matematicas, existem regras de comportamento
gue definemo comportamentalos eventose dos estados
do sistema.O grandeproblemano usode simula@oreside
naobten&odeum modeloquesejafiel aoproblemareal.

Métodoshaseadosmbendimarking apresentana me-
nor complexidadenaimplementa@o. Por outro lado, exi-
gemgue a maquinaem que seio realizadasas medides
estejadisporivel, 0 quefazcomqueseucustosejaelevado.
A técnicade medi@o resume-se&em executaro programa
na maquinaalvo e retirar todosos dadosnecesarios para
realizara aralisedo desempenhdo sistema.

A partir dascaracteisticasdessesnétodos,pode-sdis-
tar um conjuntode palametrogjueajudamo ustario nade-
cisdodequaltécnicasela aplicadaparaaraliseou predi@o
de desempenhoTais padmetrossao listadosnatabelal,
tiradade Jain[Jain,1991], ordenadosm importanciade-
crescente.

O parametrochave naescolhadatécnicaparaaralisede
desempenhé o eshgio de deserolvimentoem queo sis-
temase encontra,ou seja,se um prototipo existe ou nao.
O seggundoparametroé o tempodisporivel paraa analise,
guandoseexaminaa urgénciaou ndodasinformad@es.Ou-
tro paimetroconsistena disponibilidadede ferramentas,
incluindo peficiaemmodelagemlinguagensie simula@o,
einstrumentogle medi@o.

O nivel de exatidio desejadoé& outro importante
patametro.Em geral,modelagensanaiticasrequerenmui-
tas simplifica@es, degradandoa exatiddo, enquantoque




simula@es podemincorporarmais detalhes,tornandoos
métodosmaisprecisos.

Um quinto critério € a facilidadecom que se podeava-
liar alternati/as ao sistematestado,procurandadentificar
pos$veismelhoriasnele. Outro paametronaescolhapas-
tanteimportantepor sinal, & o custodo processale analise
de desempenha ser utilizado, procurandodeterminaro
melhorparao orcamentodisporivel paraataref. Porfim,
aindaé precisojulgar se os resultadogerao facil recepti-
vidadena empresap que podeserdeterminadgelacre-
dibilidade do métodoutilizado, 0 queasvezesdependeala
capacidadele compreendodelepelosustarios.

2.3 Quanto aomodo de instrumentacao

Outraformadeclassifica@o, voltadaparaaralisedesis-
temasde software, & a apresentadgor Piercee Mudge
[Pierce, 1994, quedivide asferramentagntreasquefazem
monitora@o e asquefazemmodifica@ode codigodo pro-
grama. A monitora@o podeserfeita por hardware ou por
chamadasontroladagpelo sistemaoperacionalsoftware).
Ja a modificad@o de codigo podeserfeita tantono proprio
codigofontecomono objetoou diretamenteno executivel,
diferindoentresi pelaetapado processaeprodu@odeum
programeemqueocorrea modifica@odo codigo.

Monitoragdio € realizadaatravésde equipamentos;omo
analisadorefbgicos,quanddeita por hardware,ou por co-
leta de informa@esa partir de primitivasdo sistemaope-
racional, quandofeita por software. Em qualquercasoa
precisioé boamasobtidaa um custobastantealto, alémde
exigir apresenade profissionaiespecializados.

A modifica@o do codigo fonte consistenainser@o de
comandosspeciaisio programa(chamadaso relogio do
sistema)paraobten@odasmedidasiedesempenhdE con-
sideradaa forma maisfacil de modifica@o, apesamda ne-
cessidadelo codigo fonte do programa(nem sempredis-
porivel) e da imprecisio dos resultadosintroduzidapelo
acrescimonemsempremensuavel de codigo.

A modifica@odo codigoobjetoé realizadanserindoos
comandosparaas medid@des no codigo objeto, o que po-
de serrealizadopor um editor espetfico que reescrge o
codigo nalinguagemoriginal e depoisrefaz a aloca@o do
codigo e dosdadosparatorna-loobjetonavamente.Apre-
sentaosmesmogproblemasncontradosomamodifica@o
do codigofonte.

A modificad@o do codigo executivel é realizadaatrasés
dainser@odecomandoga no codigoexecutivel. Consiste
naformamaiscomplexa deinser@o de codigo, pois exige
gueo uslario possuaimdecompiladopbuum programajue
realizea adicdodo codigono arquivo binario.

Os tréstipos de instrumenta&o apresentanproblemas
(comopossvel aumentano tempode execu@o e perdade
precisio) por seremmétodosnvasios. Sendoassim,pode-

se concluir que monitorg@o & precisaporém cara, além
de exigir especialistasenquantoa modifica@o de codigo
€ umatarefa simplese menoscustosee precisa,sendo,.em
geral,atécnicapreferidaemferramentaparaarélisedede-
sempenho.

2.4 Quanto aotipo de medida

A classifica@o propostapor Reed[Reed, 1994 consis-
te na divisao dastécnicasde modifica@o de codigo em
grupos,de acordocom o tipo de informago resultanteda
medicdo e a forma como é realizada. Reeddescree qua-
tro categorias: profiling, contagende eventos,medico de
intervalosdetempoe extracgiodetragos de evento.

A idéia principal de ferramentasaseadasm profiling
€ a obten@o de informad@des sobreo quantocadatrecho
do programaocupado tempototal de execu@o. Profilers
obttmosdadossobreo usodo processadaatrarésdaamos-
tragemdo contadorde programagmintervalosfixos, o que
causgproblemagjuantoa precisio dasmedidagealizadas,
pelotamanhado intervalo deamostragem.

Meétodosde contagende eventos modificam o codigo
paragqueseconteocor@nciasde determinadosventos(co-
mo o nUmerode vezesqueum lago do programaé execu-
tado, por exemplo). Tal modifica@o causaacrescimono
tempode execu@o do programae tamkem dasinstrudes
gueestiveremsendocontadas.

A medi@odeintervalosdetempos ocorre através da
inser@o de chamadagparamedir o relbgio do sistemae
posteriorsomadostemposmedidosparaobten@o dosre-
sultadosestatsticos.Comoacontec&malgumaserramen-
tasdeprofiling, suasmedidasaoimprecisaglevido abaixa
freqiiénciade atualiza@odo reldgio do sistema.

Extra@o de trags de eventos, ou eventtracing é a
técnicaqueforneceosresultadosnaisdetalhadosobreos
eventosdo sistema,pois baseia-sem registroscompletos
daocorénciade cadaevento. Tal preciovemde um vo-
lume demasiadamentrandede dadospelaaltafreqiiéncia
emqueeventosocorrem.

Dastécnicasindicadas tem-seque profiling e extracao
de tragns de eventossido asmaisusadasiasferramentasle
analisededesempenhexistentes.

2.5 Quanto aarquitetura da aplicagdo

A Ultima formade classifica@o aqui utilizadadivide as
ferramentapelomodelodearquiteturadamaquinaemque
elassao empraggadas.Existemquatromodelosclassicosde
arquitetura(classifica@o de Flynn [Flynn, 1973), quesao
asmaquinassISD,SIMD, MISD, MIMD, quese@ousados
comoreferenciaparaestaclassifica&o.

Embora pare@ 6hvio, essaclassifica@o & necesaria
pois ferramentasprojetadaspara uma arquiteturaSIMD



[ Critério [ Métodos Analiticos | Simulacdo [ Bendmarking |
1. Estagio de desenvolvimento qualquer qualquer pos-protoétipo
2. Tempo na obtencdo de resultados | pequeno médio varia
3. Ferramentas para analise analistas humanos linguagem de computadores | instrumentagao
4. Exatiddo baixa moderada varia
5. Avaliacdo de alternativas facil moderada dificil
6. Custo baixo médio alto
7. Credibilidade do método baixo médio alto

Tabela 1. Critérios para escolha de técnicas de analise ou predic do de desempenho.[Jain,

provavelmenteterao uma precisio bastantebaixa quando
aplicadasa umaarquiteturaMIMD, por exemplo. Assim,
é interessantgueo analistade desempenhtenhaconheci-
mentosobreparaquearquiteturaaferramentdoi projetada.

3 Técnicasde analisede desempenho

Dentreas diversastécnicasde arélise de desempenho,
algumasse destacanpor seremconstantementeeferenci-
adas,outraspor seuuso no meio empresarial.Classificar
todasas ferramentase técnicasja apresentadasa litera-
tura da areando €& necesario pois nem todasconsguem
algumarepercusdo. Assim, astécnicasapresentadases-
ta se@o foram escolhidas partir de critériosrelatvamen-
te subjetivos, como a freqliénciade citagdesna literatura,
gueé um indicativo de suaimportanciatebrica, e aaborda-
gemde medi@o utilizada,quepermiteque sejamapresen-
tadastécnicasem diferentescategorias segundoas varias
estraégiasdeclassifica@o.

As técnicasdescritasresumidamenteaqui, agrupadas
pela abordagenutilizada paraa obten@o dos resultados
(analticas, simula@o e bencimarking. Em especial,no
casode bencimarkingsepara-sastécnicasntreasaplica-
dasa hardware e a software. Sempregue possvel lista-se
outrastécnicasgeralmentenaisrecentesquetenhamfun-
cionamentsemelhante.

TécnicasAnaliticas

— GSPN[Gandra, 1997 - Umadasformasde seaplicar
redesdePetriemaralisededesempenhéatravésdo usode

GSPNs(Rededde Petri Esto@sticasGeneralizadas)Uma

caracteisticafundamentadde GSPN5, que asdiferenciam
dasredesde petriordinarias,é o fatode seremestoa@sticas,
ou seja,admitiremqueastransi®espossanutilizar proba-
bilidadededisparo(outempodedisparoprobabiisticopara
astransi®estemporizadas).

— Teoriadefilas [Balsamo,199§ - Balsamadescrgeem

seutrabalhoum modelo baseadcem teoria de filas para
o estudoda predico de desempenhdae sistemascliente-
servidorhetero@neosgdeterminand@ desempenhapartir

doslimitantescalculadogie pior e melhorcaso.

Técnicasde Simulagao
— PAWS [Pease199]] - PAWS (ParallelAssessmeniVin-
dow System)e um sistemaquepermitea analisede desem-

1991]

penhode variostipos de maquinas,mesmoque aindaem
fasede desemolvimento. O sistemaé compostgpor quatro
ferramentasde aplica@o,de caracteriza@o de arquitetura,
de andlisede desempenhe de visualiza@o grafica,como
ustario modelandaseuobjetocom asduasprimeirase ob-
tendoresultadoxomasdemais.
— PDL [Vemuri, 1999 - PDL (Performanceédescription
Language)é uma linguagemde alto nivel que possi os
mesmosobjetivos que outraslinguagensde descri@o de
hardware: fornecerum métodosimplesparaespecificago
de um sistema,possibilitandoa analise de seu desempe-
nhoatravésdasimula@o. Originalmentedeserolvidapara
analisedehardware podetambemserutilizadaparaanalise
do sisteméhardware/softvare.

Ferramentagjuetambem utilizam técnicade simula@o
saoRsim[Hughes 2007 e Simics[Magnusson2003.

Benchmarks para hardware

— Linpack [Dongarra, 1992 - Desenolvido por Jack
Dongarra, este bendimark consistede um conjunto de
fungbesqueresohemsistemasiensosleequadeslineares.
Os programaso Linpack podemser caracterizadosomo
possuindaum grandenimerode opera®esde pontoflutu-
ante (tanto adigdes quantomultiplicagdes), e fornecemas
medidasde desempenhem Mflops (milhdesde operades
de pontoflutuantepor segundo).

— STAP [Hwang, 1999 - O bentimark STAP foi origi-
nalmentedesenrolvido pelo Laborabrio do Lincoln MIT,
implementadaem codigo C sediencial,paraprocessamen-
to desinaisderadaremestadesdetrabalho.Kai Hwange
outrosem[Hwang,1999 tornarano conjuntodeferramen-
tasaplicaveisacomputa@oparalela.O STAP (tantoemsua
versao serialquantoparalela)consistede cinco programas
de processamentde sinaisprovenientesleradares.

— SPEC [Uniejewski, 1989 - SPEC (StandardPerfor
manceEvaluation Corporation)é uma corpora@o forma-
da por grandesfabricantesde computadoregjue buscam
"deservolver, mantere apoiarum conjuntopadronizadale
bendhmarksquepossanseraplicadosa maisnova gerag@o
de computadoresle alto desempenho”Seupacoteé cons-
tituido por 15 programagjue avaliam os sistemade alto
desempenhtanto através de operadesinteirasquantode
pontoflutuante.Osresultadosparecenmaformade SPEC-
marks,divididosemSPECinte SPECfpcomaindicad@oda



Ferramenta

[ H/S | Abordagem

Arquitetura

[ Pierce [ Reed

AIMS [Yan, 1995] S Bendmarking SIMD, MIMD Instrumentacéo do | Extracdo de tracos
codigo fonte

ALPES [Kitajima, 1994] S Bendmarking NAt NA NA

simulacao

Asim [Emer, 2002] H Simulagéo NA NA NA

Enus Total View [Etnus, 2002] S Bendmarking SIMD, MIMD Intrumentacéo do | Extracdo de tracos
codigo fonte ou exe-
cutavel

IDTrace [Pierce, 1994] S Bendimarking NA Instrumentacao do | Extracdo de tracos
codigo fonte

Linpack [Dongarra, 1992] H Bendimarking SISD NA NA

Medea [Calzarossa, 1996] S Bendimarking NA NA Extracao de tracos

Pablo [Reed, 1994] S Bendmarking SIMD, MIMD Instrumentacéo do | Extracdo de tracos
codigo fonte

Paradyn [Miller, 1995] S Bendimarking SIMD, MIMD Instrumentacao do | Extracdo de tracos
codigo executavel

PAWS [Pease, 1991] H/S Simulacéo SIMD, MIMD NA NA

PDL [Vemuri, 1996] H/S Simulagao SIMD, MIMD NA NA

Rsim [Hughes, 2002] H Simulagéo NA NA NA

Simics [Magnusson, 2002] H/S Simulagao SIMD, MIMD NA NA

SimpleScalar [Austin, 2002] H/S Simulagao NA NA NA

SPEC benchmark suite | H Bendimarking SIMD, MIMD NA NA

[Uniejewski, 1989]

Vampir [Browne, 1997] S Bendmarking SIMD, MIMD Instrumentacéo do | Extracdo de tracos
codigo fonte

Vispat [Hondroudakis, 1995] S Bendmarking SIMD, MIMD Instrumentacéo do | Extracdo de tracos
codigo fonte

VT [Browne, 1997] S Bendmarking SIMD, MIMD Intrumentacéo do | Extracdo de tracgos,
codigo fonte ou exe- | contagem de eventos
cutavel

1 NA = Naoseaplica

Tabela 2. Classificac, do das ferramentas para anéalise de desempenho.

versao. Al émdissoa SPECfornecemedidagparaservido-
reswebe diversaoutrasaplicades.

Benchmarks para software

— IDTrace[Pierce,1994 - IDTraceé umaferramentajue
realizaa extragdo de tragos de eventosdo programae gera
um arquivo com os dadosparaposteriorsimulago. E sim-
ples, de facil manuseice entendimento.A gera@o do ar
quivo parasimula@o é realizadeemtrésetapagcriacaodo
execubvel, execu@odaferramentagxecu@odo programa
geradopeloIDTrace).

— Pablo [Reed, 1994 - Pabloé& umaferramentalesenol-
vidanaUniversidadede lllinois queapresentamadiversi-
dadede medidasie avaliacgiobastanteslevada.E composta
por varioscomponenteparainstrumentaao de programas
paralelos paraarélisededadosproduzidogor programas
instrumentados A interad@o entre 0s varios componentes
daferramenta baseadao seuformatoparadados(SDDF
- Self-DescribingDataFormat). Esseformatoacabdfacili-
tandosuadifusdo por sero pad@onativo paraa ferramenta
proprietriaparaanalisededesempenhBarAide,usadanas
antigasmaquinasParagonXP/Sdalntel.

Outras ferramentasque realizam bencimarking para
extracao de tragos de eventossao AIMS [Yan, 1999, Me-
dea[Calzarossal 996, MPE e Vampir[Browne,1997.

— Paradyn [Miller , 1995 - Paradyné umaferramentauti-
lizadaparaanalise de desempenhde programasgaralelos
de grandeescala.E umaferramentajuerealizaa extracio

detragsde eventos porémcominstrumentago dinamica,
semqueo usLario precisealteraro codigofonte do progra-
masequizeroutrosdados.Tantoainstrumentaégo comoa
analisedo desempenhdo programasaorealizadosiurante
aexecu@odo programaaplica@o.

4 Classifica@o dasferramentas

Comojéa antecipadoa escolhada ferramentamaisade-
guadaparacadacasodependede varios fatores. Tais fa-
toressao utilizadoscomocritériosde classifica@éo nases-
tratégiasapresentadasa se@o 2, sendogue a escolhapor
um determinadccritério dependefundamentalmentejas
caracteisticasdo problemado futuro ustario. Nessase@o
apresenta-sa classifica@o de diversastécnicase ferra-
mentasjncluindoasintroduzidasha se@o anterior segun-
do as estraégiasaqui definidas. Como conclugio a essa
classifica@o apresenta-séamiem um exemplo de como
utilizar astabelagdescritasa seguir.

A tabela2 apresentaclassifica@odevariasferramentas
paraanalisede desempenhagnquanta tabela3 apresenta
a classifica@o de técnicasNas duastabelasaparecemao
apenassferramenta® técnicagescritasiase@oanterior
comotamkemalgumasoutrastécnicagjueforamincluidas
por pertecerena categgoriasdiferentesdasdemais.Adicio-
nalmente a tabela4 forneceos tipos de medidasgque cada
ferramentgou técnica)apresentao seuuslario.



[ Técnica [ HIS | Abordagem [ Arquitetura [ Pierce [ Reed
Analise de subsistema de E/S [Ganger, 1998] H Simulagcéo NAt NA NA
Analise do tempo de execucgdo de tarefas de | H Bendmarking SIMD, MIMD NA NA
comunicacgéo [Kim, 1996]

Caracterizagdo de desempenho da memoéria | H Bendmarking MIMD NA NA
compartilhada [Dekker, 1998]

Escalabilidade da arquitetura de computador | H Bendmarking NA NA NA
vetorial com memoria compartilhada analitico

Estudo de casos de prefetching de cache | H Bendmarking NA NA NA

[Hsu, 1998]

GSPN [Gandra, 1992] H Simulacéo NA NA NA
Limitantes de desempenho em modelo de te- | H Analitico NA NA NA

oria de filas [Balsamo, 1998]

Modelagem de limitante de desempenho | H/S Analitico NA NA NA

[Lui, 1998]

Paralelizacdo do benchmark STAP | H Analitico, bent- | SIMD NA Medicdo de intervalo
[Hwang, 1999] marking de tempos

1 NA = Naoseaplica

Tabela 3. Classificac, 4o das técnicas para analise de desempenho.

Ferramenta / Técnica

Medidas que apresenta |

AIMS eventos de entrada/saida, troca de mensagens, tempo de execucdo do
programa e de subrotinas

Conversdo do codigo executavel em grafo de execugdo

tmepo de processamento, velocidade média dos processos, speedup,
tempo médio de espera do cliente

Etnus Total View

eventos relacionados a comunicacdo, entrada/saida e processamento

IDTrace eventos relacionados a lagos da execucdo, execugdao do programa, re-
feréncia a memoria
Linpack namero de operagdes (MFLOPS)

Modelagem de limitante de performance

speedup, valores médios dos tempos de execucdo

Pablo estatisticas sobre eventos, rotinas, chamadas e pedidos de E/S

Paradyn

tempo de CPU, taxa de troca de mensagens, utilizacao de E/S

PAWS

tempo de execucdo dos programas, grau de paralelismo, speedup e
nimero maximo de opera¢des do sistema

PDL tempo de execucdo dos programas, medidas especificas (custo, p.e.)

Redes de Petri

varias, inclusive tempo de execucdo de um ciclo de sistema, intervalos
entre eventos, tempo médio de execucéo de cada tarefa

SPEC benchmark suite

medidas sobre o sistema, CPU, subsistemas de comunicac¢ao, E/S e ar-
mazenamento

STAP tempo de execucdo, speedup

Vampir / Vampirtrace

estado dos processos, tempo de processamento, quantidade de chama-
das a dispositivos de E/S

VT estado do sistema e dos procesos, eventos de comunicagcao

Tabela 4. Medidas fornecidas pelas ferramentas

Apesardasepara@oentreferramentag técnicasambas
tabelagémsuascolunassompostapelonomedaferramen-
ta ou técnicae dasclassificabesde acordocom o sistema
aplicado,abordagemutilizadana obten@o dosresultados,
arquiteturada aplica@o, tipo de instrumentago (Piercee
Mudge)e deacordocomo tipo de medida(Reed).

Parailustrar o usodessagabelase, principalmentedas
variasestraégiasde classificaéo, considere como exem-
plo, que um analistatem em maosa tarefa de mediro de-
sempenhaleum algoritmoparalelodeajustede curvasque
sei executadoem um clusterBeowulf Qualseriaenfioo
critériodeescolhgorumaferramentaleanalisededesem-
penho?

Primeiro,0 quesequermedir & o desempenhde soft-
ware,o quejarestringeemparteo universode escolha.

Segundo,o clusterBeowulfée umamaquinaMIMD, com
granula@o médiaparaalta, restringindoaindamaisasfer-
ramentas.

Terceiro,o ustario deve definir seo algoritmojafoi co-
dificado,0 quepermiteo usodebendimarking ou ndo. Su-
pondoqueo programga exista, podemogensaremferra-
mentasde bendimarking

Quarto,quetipo de dadossao do interessedo usLario.
Emborandoaparea nastabelagporquesbesdeespao, ca-
daferramentadisponibilizadiferentestipos de medidasde
desempenhdA partirdadescri@odasferramentasase@o
anteriore databela4, umaopgo razcavel casose dese-
je temposconsumidoem fungdesdo programae o codigo
fonte estiver disporivel, seriao usode Pablo ou do Etnus
Total View (versaocomercial).Ja seamedidadesejadado
for previamenteconhecideae sequeiraevitar a execu@ode
muitosbentmarks umaopgdoseriao Paradyn.

Paraoutrostipos de situa@esos passosao exatamente
osmesmospu seja,verifica-seo tipo de sistemajncluindo
suaarquiteturadepoisa suaexisténciafisicae, finalmen-
te, quetipo de dadosinteressam.Ao seguir esseprocedi-



mento,com os devidos cuidados,pode-seassgurarque a

ferramentaescolhida,se& no minimo adequadapodendo
sera 6tima em boa partedasocasbes. Obsere-seque a

determina@o de umaferramentadtima dependele fatores
comodisponibilidadede acess@amesma.

5 Conclusbese trabalhos futur os

Estetrabalhoapresentoestraégiasparaclassifica@ode
técnicase ferramentaparaanalisededesempenhdesiste-
masparalelose distribuidos. O objetivo detal classificaéo
€ auxiliar analistasno processode escolhada ferramen-
ta/tecnicaapropriadgparaanalise de desempenhale suas
aplicades.

Embora ainda incompletaquanto ao numero de fer-
ramentasexaminadas,essaclassifica@o ja permite aos
usiarios de sistemascomputacionaisuma forma mais
rapidae direcionadeem escolhema ferramentgaraaralise
de desempenhaue seja mais adequadaao seu proble-
ma. Essatarefa & normalmentecomplea pelainexisténcia
de um pad@o de classifica@o que seja significatvamen-
te abrangentem relac@o aosvariospametrosde escolha
possveis.

A falta de certasferramentas técnicasnao & prejudi-
cial ao contdido do trabalhopois as aqui apresentadas
classificadasao asmaisrepresentatiasna comunidadele
usLariosde computa@odealto desempenhod omisfode
algumatécnicaou ferramentgpodeser facilmentecontor
nadaatrarésdo examede similaresque estejamaqui apre-
sentadas.

Para a continuidadedessetrabalhopode-sevislumbrar
varioscaminhos.Um delesseriao acescimode umamaior
qguantidadeletécnicase ferramentaparaanalisededesem-
penhode sistemagaralelos,ampliandoo escopoda atual
classifica@o. Outro pos$vel caminhoé o de aprofundara
analisedasferramentasacrescentandoomparadesquan-
to a eficiénciae variedadede informadesprovida por cada
uma. Um terceirocaminhoé encontraumanovaformade
classifica@oquereunanumailnicaescalaasprincipaises-
tratégiasaquidescritas.
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