
Classificaç̃aode Técnicaspara Análisede Desempenhode SistemasParalelose
Distrib uı́dos

EtoreMarcariJr.
�

DEE/FEIS/Unesp
Ilha Solteira, SP

etore@dee.feis.unesp.br

AleardoManaceroJr.
DCCE/Ibilce/Unesp
S.J. do RioPreto,SP

aleardo@dcce.ibilce.unesp.br

Resumo

A área de análise de desempenhode sistemaspara-
lelos e distribuı́dos apresentauma grande variedadede
ferramentase técnicaspara análise. Tais ferramentas
e técnicaspodemser agrupadassegundo diferenteses-
tratégiasdeclassificac¸ão. Isto acabapor dificultar o pro-
cessode escolhada ferramentamaisadequadapara uma
dada aplicaç̃ao. Esteartigo faz a classificac¸ão de ferra-
mentaspara análisededesempenhode sistemasparalelos
a partir dasestratégiasexistentesnomeiocient́ıfico,facili-
tandoo processodeescolhada ferramentaadequada.

1 Intr odução

Em qualquersistema,computacionalou não, seubom
desempenhóe um fatorquedeve serbuscadodurantetodo
o seudesenvolvimento. Em sistemascomputacionaisum
desempenhoruim implica na necessidadede mais tempo
pararesolvero problemaoudemáquinasmaispotentespa-
ra suaexecuç̃ao. Essesdois par̂ametrosrepresentamcus-
tosassociadoscomamanutenc¸ãodepessoalemáquinasna
execuç̃ao do serviço em queo sistema(hardwareou soft-
ware)est́a aplicado. Comoessescustossão proporcionais
ao temponecesśario paraexecutara tarefa e ao custodo
ambienteemquesefazo processamento,fica claroqueum
sistemacombaixodesempenhosignificaalto custo.Sendo
assim,a buscapelo desempenhóotimo setornaimportan-
te parasistemasquesejammuito utilizadosou quetenham
cargacomputacionalelevada.

Dadaessaimportância,énecesśario algumaformadese
medir ou dimensionaro desempenhodessessistemas.Pa-
rarealizaressedimensionamentosãoutilizadasferramentas
paramediç̃aoeańalisedo desempenho,quedisponibilizam
ao analistamedidase métricasdistintas. Essasmedidase
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métricasvariam tamb́em com a aplicaç̃ao, existindo, por
exemplo, técnicasexplicitamenteprojetadasparaserviços
comoweboubancosdedados.

A escolhada ferramentaou métodoparaańalisede de-
sempenhoadequadóe um fator importantenaobtenç̃ao de
medidasconfiáveisparacadausúario. Devido àdiversidade
demedidasdedesempenho[Sahni,1996] e deferramentas
existentesnomercado,encontraraferramentamaisadequa-
daparaumadadaaplicaç̃aotorna-seumatarefa difı́cil. Es-
te processotorna-semaiscomplexo quandosebuscaferra-
mentasoutécnicasparaańalisedesistemasparalelos,quan-
doo desempenhopassaadependertamb́emdeumbomsin-
cronismoentreosváriosprocessos.

Nestetrabalhoseŕa apresentadaa classificac¸ão de di-
versastécnicase ferramentasdispońıveisparaa ańalisede
desempenhode sistemasparalelose distribuı́dos, segun-
do diversasestrat́egiasde classificac¸ão. Como descritoa
seguir, as estrat́egiasescolhidasaqui representamos mo-
dos clássicos(e portantorelativamentepadronizados)de
seclassificartécnicase ferramentas.Do mesmomodo,as
técnicaseferramentasqueaparecemclassificadasforames-
colhidasprimeiro por suarelevânciano meio cient́ıfico, e
depoispor similaridadesdeabordagem(buscandoumaboa
coberturade abordagens).Finalmente,emborao objetivo
sejaabrangerferramentasparasistemasparalelose distri-
buı́dos,quegeneralizamoscomoparalelosdaquipor dian-
te,partedasestrat́egiasdeclassificac¸ãoedeferramentasde
ańalisepodem,tamb́emserusadasparasistemasseq̈uenci-
ais.

Com essasistematizac¸ão procura-sediminuir a dificul-
dadedeescolhadeumaferramentaou técnicaparaańalise
dedesempenho.Comoresultadodessaclassificac¸ãoespera-
sequeum usúario tenhamelhorescondiç̃oesdefazera es-
colhadaferramentaoutécnica,aotê-lasagrupadasdemodo
coerente.

Na seç̃aodoissãoapresentadasasprincipaisestrat́egias
de classificac¸ão de ferramentasparaańalise de desempe-
nho;naseç̃aoseguintesãoapresentadasresumidamenteal-
gumasferramentase técnicas;naseç̃aoquatroseapresenta
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a classificac¸ão dasferramentase técnicasestudadase, de-
poisdela,apresenta-seasconclus̃oestiradasdessetrabalho.

2 Estratégiasde classificaç̃ao

Dentre as diversasformas para classificac¸ão de ferra-
mentasdeprediç̃aoe ańalisede desempenho,algumaspo-
demserconsideradascomomaisabrangentese outrasco-
mo de grandeuso. A sistematizac¸ão de umaclassificac¸ão
deferramentasetécnicasprocura,essencialmente,determi-
nar o enquadramentode cadauma sob um dadocritério.
Oscritériosdeclassificac¸ãoaquiapresentadosrepresentam
situaç̃oesextremas(arquiteturaetipo desistema)edeabor-
dagem(tipo de instrumentac¸ão, medidase ańalise),sendo
escolhidosporcobriremtodoo espectrodeopç̃oesdeesco-
lha. Sãoeles:

� tipo de sistema(se hardware ou software) em que o
métodoou técnicaéempregado;

� abordagemusadanaobtenç̃aoderesultados;

� mododeinstrumentac¸ão[Pierce,1994];

� tipo demedida[Reed,1994];

� arquiteturadaaplicaç̃aoemqueéempregado.

A seguir são apresentadasas classificac¸ões utilizadas
nestetrabalho,juntamentecomalgumasconsiderac¸õesso-
brecadaumadelas.

2.1 Quanto aosistemaaplicado

Pode-seclassificaras técnicasde ańalisee prediç̃ao de
desempenhoemdoisgrandesgrupos:técnicasqueestudam
sistemasde hardwaree técnicasqueestudamsistemasde
software. Estaclassificac¸ão,apesarde simplese imediata,
é importantenadiferenciaç̃aoentreosváriosmétodos.

Técnicasde ańalisede softwaremedemo desempenho
deprogramascomputacionais,como objetivo deidentificar
funçõesou blocosde instruç̃oesquerepresentemgargalos
deexecuç̃aono sistema.

Técnicasde ańalisede hardwaresão astécnicasquese
preocupamemanalisaro desempenhodasmáquinasemque
ser̃aoexecutadososprogramasparalelos.Ferramentasnes-
sacategoriapodemmediro desempenhodo sistemacomo
um todo ou de módulosindividuais,comosubsistemasde
meḿoria,deentrada/sáıda,decomunicac¸ão,etc.

2.2 Quanto a abordagemna obtenç̃ao de resulta-
dos

Tantoparaa ańalisededesempenhodehardwarequanto
paraaańalisededesempenhodesoftwarepode-sedividir os

métodosemtrêsgrupos,segundoa abordagemutilizadana
obtenç̃aodosresultados:métodosanaĺıticos,métodosbase-
adosemsimulaç̃aoe métodosbaseadosembenchmarking.
Essáeumaestrat́egiadeclassificac¸ãoclássica,sendoquase
um padr̃aonaárea.

Métodosanaĺıticos são baseadosem modelos ma-
temáticos,comoRedesdePetrieCadeiasdeMarkov. Con-
sistemnoprincipalmeiodeprediç̃aododesempenhodesis-
temasqueaindanãoest̃aofisicamentedispońıveis.

A criaç̃ao de um modeloanaĺıtico precisoparadeter-
minadosistemaé muito difı́cil, devido à complexidadedo
seuprocessodedesenvolvimentodo modelo,especialmen-
te quandosetratadesistemasparalelos.Emboraprocurem
fazerumadeterminac¸ãoanaĺıtica e provavelmenteexatado
pontoótimo de operaç̃ao, tais métodostêm a aplicabilida-
de condicionadàa obtenç̃ao de um equacionamentopreci-
so e computacionalmentefact́ıvel do sistema,no qual de-
vem ser levadosem considerac¸ão umaquantidadeelevada
depar̂ametros.

Osmétodosbaseadosemsimulaç̃aoseassemelhammui-
to comosmétodosanaĺıticos(grandepartedessesmétodos
é baseadana simulaç̃ao de eventosem grafosdirigidos e
em Redesde Petri). A diferença entremétodosanaĺıticos
e desimulaç̃aoest́a namaneiracomoosresultadossãoob-
tidos. Nos métodosbaseadosem simulaç̃ao, no lugar das
equac¸õesmateḿaticas,existem regrasde comportamento
que definemo comportamentodos eventose dos estados
do sistema.O grandeproblemano usodesimulaç̃aoreside
naobtenç̃aodeum modeloquesejafiel aoproblemareal.

Métodosbaseadosembenchmarkingapresentama me-
nor complexidadena implementac¸ão. Por outro lado, exi-
gemque a máquinaem que ser̃ao realizadasasmediç̃oes
estejadispońıvel, o quefazcomqueseucustosejaelevado.
A técnicade mediç̃ao resume-seem executaro programa
na máquinaalvo e retirar todosos dadosnecesśariospara
realizara ańalisedo desempenhodo sistema.

A partir dascaracteŕısticasdessesmétodos,pode-selis-
tarumconjuntodepar̂ametrosqueajudamo usúarionade-
cisãodequaltécnicaseŕa aplicadaparaańaliseou prediç̃ao
de desempenho.Tais par̂ametrossão listadosna tabela1,
tiradade Jain [Jain,1991], ordenadosem importânciade-
crescente.

O par̂ametrochavenaescolhadatécnicaparaańalisede
desempenhóe o est́agiodedesenvolvimentoemqueo sis-
temaseencontra,ou seja,seum protótipo existe ou não.
O segundopar̂ametroé o tempodispońıvel paraa ańalise,
quandoseexaminaaurgênciaounãodasinformaç̃oes.Ou-
tro par̂ametroconsistena disponibilidadede ferramentas,
incluindopeŕıciaemmodelagem,linguagensdesimulaç̃ao,
e instrumentosdemediç̃ao.

O nı́vel de exatidão desejado é outro importante
par̂ametro.Emgeral,modelagensanaĺıticasrequeremmui-
tas simplificaç̃oes, degradandoa exatidão, enquantoque
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simulaç̃oespodemincorporarmais detalhes,tornandoos
métodosmaisprecisos.

Um quinto critério é a facilidadecom quesepodeava-
liar alternativasao sistematestado,procurandoidentificar
posśıveismelhoriasnele.Outropar̂ametronaescolha,bas-
tanteimportantepor sinal,é o custodo processodeańalise
de desempenhoa ser utilizado, procurandodeterminaro
melhorparao orçamentodispońıvel paraa tarefa. Porfim,
aindaé precisojulgar seos resultadosterão fácil recepti-
vidadena empresa,o quepodeser determinadopelacre-
dibilidadedo métodoutilizado,o queasvezesdependeda
capacidadedecompreens̃aodelepelosusúarios.

2.3 Quanto aomodode instrumentação

Outraformadeclassificac¸ão,voltadaparaańalisedesis-
temasde software, é a apresentadapor Piercee Mudge
[Pierce,1994], quedivideasferramentasentreasquefazem
monitoraç̃aoe asquefazemmodificaç̃aodecódigodo pro-
grama.A monitoraç̃ao podeserfeita por hardwareou por
chamadascontroladaspelosistemaoperacional(software).
Já a modificaç̃ao de códigopodeserfeita tantono próprio
códigofontecomono objetoou diretamenteno execut́avel,
diferindoentresi pelaetapadoprocessodeproduç̃aodeum
programaemqueocorreamodificaç̃aodocódigo.

Monitoraç̃aoé realizadaatravésdeequipamentos,como
analisadoreslógicos,quandofeitapor hardware,ou por co-
leta de informaç̃oesa partir de primitivasdo sistemaope-
racional,quandofeita por software. Em qualquercasoa
precis̃aoéboamasobtidaaumcustobastantealto,alémde
exigir a presenc¸a deprofissionaisespecializados.

A modificaç̃ao do código fonte consistena inserç̃ao de
comandosespeciaisno programa(chamadasao relógio do
sistema)paraobtenç̃aodasmedidasdedesempenho.́E con-
sideradaa forma maisfácil de modificaç̃ao, apesarda ne-
cessidadedo código fonte do programa(nemsempredis-
pońıvel) e da imprecis̃ao dos resultadosintroduzidapelo
acŕescimonemsempremensuŕavel decódigo.

A modificaç̃aodo códigoobjetoé realizadainserindoos
comandosparaas mediç̃oesno código objeto, o que po-
de ser realizadopor um editor espećıfico que reescreve o
códigona linguagemoriginal e depoisrefaza alocaç̃ao do
códigoe dosdadosparatorna-loobjetonovamente.Apre-
sentaosmesmosproblemasencontradoscomamodificaç̃ao
do códigofonte.

A modificaç̃aodo códigoexecut́avel é realizadaatravés
dainserç̃aodecomandosjá no códigoexecut́avel. Consiste
naformamaiscomplexa de inserç̃aodecódigo,poisexige
queo usúariopossuaumdecompiladorouumprogramaque
realizea adiç̃aodo códigonoarquivo binário.

Os três tipos de instrumentac¸ão apresentamproblemas
(comoposśıvel aumentono tempode execuç̃aoe perdade
precis̃ao)porseremmétodosinvasivos.Sendoassim,pode-

se concluir que monitoraç̃ao é precisaporém cara, além
de exigir especialistas,enquantoa modificaç̃ao de código
é umatarefa simplese menoscustosae precisa,sendo,em
geral,atécnicapreferidaemferramentasparaańalisedede-
sempenho.

2.4 Quanto ao tipo demedida

A classificac¸ão propostapor Reed[Reed,1994] consis-
te na divisão das técnicasde modificaç̃ao de código em
grupos,de acordocom o tipo de informaç̃ao resultanteda
mediç̃ao e a forma comoé realizada.Reeddescreve qua-
tro categorias:profiling, contagemdeeventos,mediç̃aode
intervalosdetempoeextraç̃aodetraçosdeevento.

A idéia principal de ferramentasbaseadasem profiling
é a obtenç̃ao de informaç̃oessobreo quantocadatrecho
do programaocupado tempototal de execuç̃ao. Profilers
obtêmosdadossobreo usodoprocessadoratravésdaamos-
tragemdocontadordeprogramasemintervalosfixos,o que
causaproblemasquantoà precis̃aodasmedidasrealizadas,
pelotamanhodo intervalodeamostragem.

Métodosdecontagemdeeventos modificam o código
paraqueseconteocorr̂enciasdedeterminadoseventos(co-
mo o númerode vezesqueum laço do programaé execu-
tado, por exemplo). Tal modificaç̃ao causaacŕescimono
tempode execuç̃ao do programae tamb́em dasinstruç̃oes
queestiveremsendocontadas.

A mediç̃aodeintervalosdetempos ocorre através da
inserç̃ao de chamadasparamedir o relógio do sistemae
posteriorsomadostemposmedidosparaobtenç̃ao dosre-
sultadosestat́ısticos.Comoaconteceemalgumasferramen-
tasdeprofiling, suasmedidassãoimprecisasdevido àbaixa
freqüênciadeatualizac¸ãodorelógiodo sistema.

Extraç̃ao de traços de eventos, ou eventtracing, é a
técnicaqueforneceosresultadosmaisdetalhadossobreos
eventosdo sistema,pois baseia-seem registroscompletos
daocorr̂enciadecadaevento. Tal precis̃aovemdeum vo-
lumedemasiadamentegrandededadospelaaltafreqüência
emqueeventosocorrem.

Dastécnicasindicadas,tem-sequeprofiling e extraç̃ao
detraçosdeeventossãoasmaisusadasnasferramentasde
ańalisededesempenhoexistentes.

2.5 Quanto a arquitetura da aplicação

A última formadeclassificac¸ão aquiutilizadadivide as
ferramentaspelomodelodearquiteturadamáquinaemque
elassãoempregadas.Existemquatromodelosclássicosde
arquitetura(classificac¸ão de Flynn [Flynn, 1972]), quesão
asmáquinasSISD,SIMD, MISD, MIMD, queser̃aousados
comoreferencialparaestaclassificac¸ão.

Embora pareça óbvio, essaclassificac¸ão é necesśaria
pois ferramentasprojetadaspara uma arquiteturaSIMD
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Critério Métodos Anaĺıticos Simulação Benchmarking

1. Estágio de desenvolvimento qualquer qualquer pós-protótipo
2. Tempo na obtenção de resultados pequeno médio varia
3. Ferramentas para análise analistas humanos linguagem de computadores instrumentação
4. Exatidão baixa moderada varia
5. Avaliação de alternativas fácil moderada difı́cil
6. Custo baixo médio alto
7. Credibilidade do método baixo médio alto

Tabela 1. Crit érios para escolha de técnicas de análise ou prediç ão de desempenho.[Jain, 1991]

provavelmenteterão uma precis̃ao bastantebaixa quando
aplicadasa umaarquiteturaMIMD, por exemplo. Assim,
é interessantequeo analistadedesempenhotenhaconheci-
mentosobreparaquearquiteturaaferramentafoi projetada.

3 Técnicasde análisede desempenho

Dentreas diversastécnicasde ańalisede desempenho,
algumassedestacampor seremconstantementereferenci-
adas,outraspor seuusono meio empresarial.Classificar
todasas ferramentase técnicasjá apresentadasna litera-
tura da áreanão é necesśario pois nem todasconseguem
algumarepercuss̃ao. Assim, astécnicasapresentadasnes-
ta seç̃ao foramescolhidasa partir de critériosrelativamen-
te subjetivos, comoa freqüênciade citaç̃oesna literatura,
queé um indicativo desuaimportânciateórica,e a aborda-
gemdemediç̃aoutilizada,quepermitequesejamapresen-
tadastécnicasem diferentescategoriassegundoas várias
estrat́egiasdeclassificac¸ão.

As técnicasdescritasresumidamenteaqui, agrupadas
pela abordagemutilizada para a obtenç̃ao dos resultados
(anaĺıticas, simulaç̃ao e benchmarking). Em especial,no
casodebenchmarkingsepara-seastécnicasentreasaplica-
dasa hardwaree a software. Semprequeposśıvel lista-se
outrastécnicas,geralmentemaisrecentes,quetenhamfun-
cionamentosemelhante.

TécnicasAnalı́ticas
– GSPN[Gandra, 1992] - Umadasformasdeseaplicar
redesdePetriemańalisededesempenhóeatravésdousode
GSPNs(Redesde Petri EstoćasticasGeneralizadas).Uma
caracteŕısticafundamentalde GSPN’s, queasdiferenciam
dasredesdepetri ordinárias,éo fatodeseremestoćasticas,
ou seja,admitiremqueastransiç̃oespossamutilizar proba-
bilidadededisparo(outempodedisparoprobabiĺısticopara
astransiç̃oestemporizadas).
– Teoria defilas [Balsamo,1998] - Balsamodescreveem
seu trabalhoum modelo baseadoem teoria de filas para
o estudoda prediç̃ao de desempenhode sistemascliente-
servidorheteroĝeneos,determinandoo desempenhoapartir
doslimitantescalculadosdepior e melhorcaso.

Técnicasde Simulação
– PAWS [Pease,1991] - PAWS(ParallelAssessmentWin-
dow System)́eum sistemaquepermiteaańalisededesem-

penhode vários tipos de máquinas,mesmoqueaindaem
fasededesenvolvimento.O sistemáe compostopor quatro
ferramentas:deaplicaç̃ao,decaracterizac¸ãodearquitetura,
deańalisededesempenhoe devisualizaç̃aográfica,como
usúario modelandoseuobjetocomasduasprimeirase ob-
tendoresultadoscomasdemais.
– PDL [Vemuri, 1996] - PDL (PerformanceDescription
Language)é uma linguagemde alto nı́vel que possúı os
mesmosobjetivos que outraslinguagensde descriç̃ao de
hardware: fornecerum métodosimplesparaespecificac¸ão
de um sistema,possibilitandoa ańalise de seudesempe-
nhoatravésdasimulaç̃ao.Originalmentedesenvolvidapara
ańalisedehardware,podetamb́emserutilizadaparaańalise
do sistemahardware/software.

Ferramentasquetamb́emutilizam técnicadesimulaç̃ao
sãoRsim[Hughes,2002] e Simics[Magnusson,2002].

Benchmarks para hardware
– Linpack [Dongarra, 1992] - Desenvolvido por Jack
Dongarra, este benchmark consistede um conjunto de
funçõesqueresolvemsistemasdensosdeequac¸õeslineares.
Os programasno Linpack podemsercaracterizadoscomo
possuindoum grandenúmerodeoperaç̃oesdepontoflutu-
ante(tanto adiç̃oesquantomultiplicaç̃oes),e fornecemas
medidasdedesempenhoemMflops (milhõesdeoperaç̃oes
depontoflutuanteporsegundo).
– STAP [Hwang, 1999] - O benchmarkSTAP foi origi-
nalmentedesenvolvido pelo Laborat́orio do Lincoln MIT,
implementadoemcódigoC seq̈uencial,paraprocessamen-
to desinaisderadaremestac¸õesdetrabalho.Kai Hwange
outrosem[Hwang,1999] tornaramo conjuntodeferramen-
tasaplicáveisàcomputac¸ãoparalela.O STAP (tantoemsua
vers̃ao serialquantoparalela)consistede cinco programas
deprocessamentodesinaisprovenientesderadares.
– SPEC [Uniejewski, 1989] - SPEC(StandardPerfor-
manceEvaluationCorporation)é uma corporaç̃ao forma-
da por grandesfabricantesde computadoresque buscam
”desenvolver, mantere apoiarum conjuntopadronizadode
benchmarksquepossamseraplicadosa maisnova geraç̃ao
decomputadoresdealto desempenho”.Seupacoteé cons-
tituı́do por 15 programasqueavaliam os sistemasde alto
desempenhotantoatravésde operaç̃oesinteirasquantode
pontoflutuante.OsresultadosaparecemnaformadeSPEC-
marks,divididosemSPECinteSPECfpcomaindicaç̃aoda
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Ferramenta H/S Abordagem Arquitetura Pierce Reed

AIMS [Yan, 1995] S Benchmarking SIMD, MIMD Instrumentação do
código fonte

Extração de traços

ALPES [Kitajima, 1994] S Benchmarking,
simulação

NA
�

NA NA

Asim [Emer, 2002] H Simulação NA NA NA
Enus Total View [Etnus, 2002] S Benchmarking SIMD, MIMD Intrumentação do

código fonte ou exe-
cutável

Extração de traços

IDTrace [Pierce, 1994] S Benchmarking NA Instrumentação do
código fonte

Extração de traços

Linpack [Dongarra, 1992] H Benchmarking SISD NA NA
Medea [Calzarossa, 1996] S Benchmarking NA NA Extração de traços
Pablo [Reed, 1994] S Benchmarking SIMD, MIMD Instrumentação do

código fonte
Extração de traços

Paradyn [Miller, 1995] S Benchmarking SIMD, MIMD Instrumentação do
código executável

Extração de traços

PAWS [Pease, 1991] H/S Simulação SIMD, MIMD NA NA
PDL [Vemuri, 1996] H/S Simulação SIMD, MIMD NA NA
Rsim [Hughes, 2002] H Simulação NA NA NA
Simics [Magnusson, 2002] H/S Simulação SIMD, MIMD NA NA
SimpleScalar [Austin, 2002] H/S Simulação NA NA NA
SPEC benchmark suite
[Uniejewski, 1989]

H Benchmarking SIMD, MIMD NA NA

Vampir [Browne, 1997] S Benchmarking SIMD, MIMD Instrumentação do
código fonte

Extração de traços

Vispat [Hondroudakis, 1995] S Benchmarking SIMD, MIMD Instrumentação do
código fonte

Extração de traços

VT [Browne, 1997] S Benchmarking SIMD, MIMD Intrumentação do
código fonte ou exe-
cutável

Extração de traços,
contagem de eventos

�
NA = Nãoseaplica

Tabela 2. Classificac¸ ão das ferramentas para análise de desempenho.

vers̃ao. Al émdissoa SPECfornecemedidasparaservido-
reswebediversasoutrasaplicaç̃oes.
Benchmarks para software
– IDTrace[Pierce,1994] - IDTraceéumaferramentaque
realizaa extraç̃aode traçosdeeventosdo programae gera
um arquivo comosdadosparaposteriorsimulaç̃ao. É sim-
ples,de fácil manuseioe entendimento.A geraç̃ao do ar-
quivo parasimulaç̃aoé realizadaemtrêsetapas(criaç̃aodo
execut́avel, execuç̃aodaferramenta,execuç̃aodo programa
geradopeloIDTrace).
– Pablo [Reed,1994] - Pabloéumaferramentadesenvol-
vida naUniversidadedeIllinois queapresentaumadiversi-
dadedemedidasdeavaliaç̃aobastanteelevada.É composta
por várioscomponentesparainstrumentac¸ãodeprogramas
paraleloseparaańalisededadosproduzidosporprogramas
instrumentados.A interaç̃ao entreos várioscomponentes
daferramentáe baseadano seuformatoparadados(SDDF
- Self-DescribingDataFormat).Esseformatoacabafacili-
tandosuadifusãopor sero padr̃aonativo paraa ferramenta
propriet́ariaparaańalisededesempenhoParAide,usadanas
antigasmáquinasParagonXP/SdaIntel.

Outras ferramentasque realizam benchmarking para
extraç̃ao de traços de eventossão AIMS [Yan,1995], Me-
dea[Calzarossa,1996], MPEe Vampir[Browne,1997].
– Paradyn [Miller , 1995] - Paradynéumaferramentauti-
lizadaparaańalisededesempenhode programasparalelos
degrandeescala.É umaferramentaquerealizaa extraç̃ao

detraçosdeeventos,porémcominstrumentac¸ãodinâmica,
semqueo usúario precisealteraro códigofontedo progra-
masequizeroutrosdados.Tantoa instrumentac¸ãocomoa
ańalisedo desempenhodoprogramasãorealizadosdurante
a execuç̃aodo programaaplicaç̃ao.

4 Classificaç̃ao dasferramentas

Comojá antecipado,a escolhada ferramentamaisade-
quadaparacadacasodependede vários fatores. Tais fa-
toressão utilizadoscomocritériosde classificac¸ão nases-
trat́egiasapresentadasna seç̃ao2, sendoquea escolhapor
um determinadocritério depende,fundamentalmente,das
caracteŕısticasdo problemado futuro usúario. Nessaseç̃ao
apresenta-sea classificac¸ão de diversastécnicase ferra-
mentas,incluindoasintroduzidasnaseç̃aoanterior, segun-
do as estrat́egiasaqui definidas. Como conclus̃ao à essa
classificac¸ão apresenta-setamb́em um exemplo de como
utilizar astabelasdescritasaseguir.

A tabela2 apresentaaclassificac¸ãodeváriasferramentas
paraańalisededesempenho,enquantoa tabela3 apresenta
a classificac¸ão de técnicasNasduastabelasaparecemnão
apenasasferramentasetécnicasdescritasnaseç̃aoanterior,
comotamb́emalgumasoutrastécnicasqueforamincluı́das
por pertecerema categoriasdiferentesdasdemais.Adicio-
nalmente,a tabela4 forneceos tipos demedidasquecada
ferramenta(ou técnica)apresentaaoseuusúario.
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Técnica H/S Abordagem Arquitetura Pierce Reed

Análise de subsistema de E/S [Ganger, 1998] H Simulação NA
�

NA NA
Análise do tempo de execução de tarefas de
comunicação [Kim, 1996]

H Benchmarking SIMD, MIMD NA NA

Caracterização de desempenho da memória
compartilhada [Dekker, 1998]

H Benchmarking MIMD NA NA

Escalabilidade da arquitetura de computador
vetorial com memória compartilhada

H Benchmarking,
anaĺıtico

NA NA NA

Estudo de casos de prefetching de cache
[Hsu, 1998]

H Benchmarking NA NA NA

GSPN [Gandra, 1992] H Simulação NA NA NA
Limitantes de desempenho em modelo de te-
oria de filas [Balsamo, 1998]

H Anaĺıtico NA NA NA

Modelagem de limitante de desempenho
[Lui, 1998]

H/S Anaĺıtico NA NA NA

Paralelização do benchmark STAP
[Hwang, 1999]

H Anaĺıtico, bench-
marking

SIMD NA Medição de intervalo
de tempos�

NA = Nãoseaplica

Tabela 3. Classificac¸ ão das técnicas para análise de desempenho.

Ferramenta / Técnica Medidas que apresenta

AIMS eventos de entrada/saı́da, troca de mensagens, tempo de execução do
programa e de subrotinas

Conversão do código executável em grafo de execução tmepo de processamento, velocidade média dos processos, speedup,
tempo médio de espera do cliente

Etnus Total View eventos relacionados a comunicação, entrada/saı́da e processamento
IDTrace eventos relacionados a laços da execução, execução do programa, re-

ferência à memória
Linpack número de operações (MFLOPS)
Modelagem de limitante de performance speedup, valores médios dos tempos de execução
Pablo estat́ısticas sobre eventos, rotinas, chamadas e pedidos de E/S
Paradyn tempo de CPU, taxa de troca de mensagens, utilização de E/S
PAWS tempo de execução dos programas, grau de paralelismo, speedup e

número máximo de operações do sistema
PDL tempo de execução dos programas, medidas especı́ficas (custo, p.e.)
Redes de Petri várias, inclusive tempo de execução de um ciclo de sistema, intervalos

entre eventos, tempo médio de execução de cada tarefa
SPEC benchmark suite medidas sobre o sistema, CPU, subsistemas de comunicação, E/S e ar-

mazenamento
STAP tempo de execução, 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 comunicação

Tabela 4. Medidas fornecidas pelas ferramentas

Apesardaseparac¸ãoentreferramentasetécnicas,ambas
tabelastêmsuascolunascompostaspelonomedaferramen-
ta ou técnicae dasclassificac¸õesdeacordocomo sistema
aplicado,abordagemutilizadana obtenç̃ao dosresultados,
arquiteturada aplicaç̃ao, tipo de instrumentac¸ão (Piercee
Mudge)edeacordocomo tipo demedida(Reed).

Parailustraro usodessastabelase, principalmente,das
váriasestrat́egiasde classificac¸ão, considere,comoexem-
plo, queum analistatem em mãosa tarefa de medir o de-
sempenhodeumalgoritmoparalelodeajustedecurvasque
seŕa executadoemum clusterBeowulf. Qualseriaent̃aoo
critériodeescolhaporumaferramentadeańalisededesem-
penho?

Primeiro,o quesequermedir é o desempenhode soft-
ware,o quejá restringeemparteo universodeescolha.

Segundo,o clusterBeowulféumamáquinaMIMD, com
granulaç̃aomédiaparaalta, restringindoaindamaisasfer-
ramentas.

Terceiro,o usúario deve definir seo algoritmojá foi co-
dificado,o quepermiteo usodebenchmarking, ounão.Su-
pondoqueo programajá exista,podemospensaremferra-
mentasdebenchmarking.

Quarto,que tipo de dadossão do interessedo usúario.
Emboranãoaparec¸anastabelasporquest̃oesdeespac¸o, ca-
da ferramentadisponibilizadiferentestipos de medidasde
desempenho.A partirdadescriç̃aodasferramentasnaseç̃ao
anteriore da tabela4, uma opç̃ao razóavel casose dese-
je temposconsumidosemfunçõesdo programae o código
fonte estiver dispońıvel, seriao usode Pablo ou do Etnus
TotalView (vers̃aocomercial).Já seamedidadesejadanão
for previamenteconhecidae sequeiraevitar a execuç̃aode
muitosbenchmarks, umaopç̃aoseriao Paradyn.

Paraoutrostiposdesituaç̃oesospassossãoexatamente
osmesmos,ou seja,verifica-seo tipo desistema,incluindo
suaarquitetura,depoisa suaexistênciafı́sicae, finalmen-
te, quetipo de dadosinteressam.Ao seguir esseprocedi-
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mento,com os devidos cuidados,pode-seassegurarquea
ferramentaescolhida,seŕa no mı́nimo adequada,podendo
sera ótima em boapartedasocasĩoes. Observe-sequea
determinac¸ãodeumaferramentáotimadependede fatores
comodisponibilidadedeacessòamesma.

5 Conclus̃oese trabalhos futur os

Estetrabalhoapresentouestrat́egiasparaclassificac¸ãode
técnicaseferramentasparaańalisededesempenhodesiste-
masparalelose distribuı́dos.O objetivo detal classificac¸ão
é auxiliar analistasno processode escolhada ferramen-
ta/t́ecnicaapropriadaparaańalisede desempenhode suas
aplicaç̃oes.

Embora ainda incompletaquanto ao número de fer-
ramentasexaminadas,essaclassificac¸ão já permite aos
usúarios de sistemascomputacionaisuma forma mais
rápidae direcionadaemescolhera ferramentaparaańalise
de desempenhoque seja mais adequadaao seu proble-
ma. Essatarefa é normalmentecomplexa pelainexistência
de um padr̃ao de classificac¸ão que sejasignificativamen-
te abrangenteemrelaç̃aoaosváriospar̂ametrosdeescolha
posśıveis.

A falta de certasferramentase técnicasnão é prejudi-
cial ao contéudo do trabalhopois as aqui apresentadase
classificadassãoasmaisrepresentativasnacomunidadede
usúariosdecomputac¸ãodealtodesempenho.A omiss̃aode
algumatécnicaou ferramentapodeser facilmentecontor-
nadaatravésdo examedesimilaresqueestejamaquiapre-
sentadas.

Para a continuidadedessetrabalhopode-sevislumbrar
várioscaminhos.Um delesseriao acŕescimodeumamaior
quantidadedetécnicaseferramentasparaańalisededesem-
penhode sistemasparalelos,ampliandoo escopoda atual
classificac¸ão. Outroposśıvel caminhoé o de aprofundara
ańalisedasferramentas,acrescentandocomparac¸õesquan-
to a eficiênciae variedadedeinformaç̃oesprovidapor cada
uma.Um terceirocaminhoé encontrarumanova formade
classificac¸ãoquereuna,numaúnicaescala,asprincipaises-
trat́egiasaquidescritas.
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