UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

Classificacao e Comparacao de
Ferramentas para Analise de Desempenho

de Sistemas Paralelos

candidato : Etore Marcari Junior

orientador: Prof. Dr. Aleardo Manacero Jr.

Dissertagao submetida a Facul-
dade de Engenharia de Ilha Sol-
teira da Universidade Estadual
Paulista Juilio de Mesquita Fi-
lho, para preenchimento dos
pré-requisitos parciais para ob-
tencao do Titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Dezembro de 2002



Resumo

A area de analise de desempenho de sistemas paralelos e distribuidos a-
presenta uma grande variedade de ferramentas e técnicas para avaliacao. Este fator,
aliado a grande diversidade de medidas de desempenho, acaba por dificultar o pro-
cesso de escolha da ferramenta ou técnica mais adequada para avaliacao de uma dada
aplicacao. Com o objetivo de minimizar tal dificuldade, diversas estratégias foram
criadas dividindo as técnicas e ferramentas em grupos de acordo com suas carac-
teristicas.

Este trabalho apresenta um estudo sobre as vérias formas de classificacao
de técnicas e ferramentas disponiveis para a andlise de desempenho de sistemas pa-
ralelos e distribuidos. Ao fazer a classificacdo dessas técnicas e ferramentas segundo
varias abordagens, espera-se fornecer aos usuarios e desenvolvedores de sistemas pa-
ralelos uma maior facilidade no momento de escolher a ferramenta que devera aplicar
no estudo de desempenho do sistema em desenvolvimento.

Adicionalmente realiza-se a comparacao de algumas das ferramentas e
técnicas disponiveis, inclusive com testes sobre a funcionalidade e facilidade de uso
das mesmas. Esses testes, embora em pequeno volume, podem ajudar decisoes finais
no processo de escolha pela ferramenta mais adequada a cada problema, servindo
portanto como um pequeno repositério de informacoes sobre analise de desempenho.



Abstract

The field of parallel and distributed systems’ performance analysis pre-
sents a wide variety of tools and techniques available for use. This variety, along with
a large range of performance metrics, makes difficult the process of choosing a tool or
technique that is the best match for the evaluation of a given application. Trying to
overcome such difficulty, a great number of classification strategies has been created,
dividing techniques and tools in groups following certain characteristics.

This work presents a study about several classification strategies that
are applied over the available performance evaluation techniques and tools used on
parallel and distributed systems. By performing this classification, following several
approachs, it is expected that the users and developers of parallel systems may have
a more comfortable situation at the moment of choosing a tool to apply in the study
of performance of a system under development.

Additionally, the comparison between some available tools and techniques
is performed, providing some tests about their functionality and easiness of use. The
tests, although in small volume, may help final decisions in the choice process for the
most appropriate tool for each problem, acting like a small repository of informations
on performance analysis.
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Capitulo 1
Introducao

Nas ultimas décadas, mais intensamente a partir da década de noventa, a
avaliacao de desempenho de sistemas paralelos vem se tornando uma area da ciéncia
da computacao amplamente explorada nao sé por especialistas e desenvolvedores de
sistemas computacionais, mas também por usudrios dos mesmos. O aumento da
pesquisa nesta drea deve-se principalmente ao continuo avanco tecnolégico e a popu-
larizacao dos sistemas paralelos e distribuidos, como redes locais, a rede mundial de

computadores e os chamados supercomputadores.

A avaliacao de desempenho é muito importante quando se tem por obje-
tivo minimizar ou eliminar alguns fatores ligados principalmente ao tempo gasto na
resolucao dos problemas e a necessidade de maior capacidade de processamento das
maquinas. Esses dois parametros representam custos associados com a manutencao

de pessoal e maquinas na execucao do servigo em que o sistema esta aplicado.

Juntamente com o avanco tecnolédgico e o crescimento de pesquisas na area
crescem também o nimero e a variedade de técnicas e ferramentas para avaliagao de
desempenho. Estes fatores, aliados a grande diversidade de medidas de desempenho,
dificultam a escolha da ferramenta ou técnica adequada para avaliacao de uma dada

aplicagao.
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1.1 Objetivos do trabalho

As muitas técnicas e ferramentas utilizadas na andlise e predicao de de-
sempenho, apesar de possuirem caracteristicas diferentes, tém o mesmo objetivo:

apresentar ao analista ou usudrio formas de estudar o comportamento dos sistemas.

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre a classificacao de diversas
técnicas e ferramentas disponiveis para a analise de desempenho de sistemas para-
lelos e distribuidos, segundo diferentes estratégias de classificacao. As estratégias
escolhidas representam as formas cldssicas (e portanto relativamente padronizadas)

de se classificar técnicas e ferramentas.

Do mesmo modo, as técnicas e ferramentas que aparecem classificadas
foram escolhidas primeiro por sua relevancia no meio cientifico, e depois por similari-
dades de abordagem (buscando uma boa cobertura de abordagens). Deve-se observar
que, embora o objetivo seja apresentar ferramentas para sistemas paralelos e distri-
buidos, que sao generalizados como paralelos daqui por diante, parte das estratégias
de classificacao e de ferramentas de analise podem, também, ser usadas para sistemas

seqiienciais.

Com essa sistematizacao procura-se diminuir a dificuldade de escolha de
uma ferramenta ou técnica para andlise de desempenho. Como resultado dessa clas-
sificagao espera-se que um usuario tenha melhores condicoes de fazer a escolha da

ferramenta ou técnica, ao té-las agrupadas de modo coerente.

1.2 Descricao do texto

No capitulo dois sao apresentados conceitos necessarios para a andlise de
desempenho de sistemas, tanto paralelos quanto seqiienciais. Apresenta-se também

as principais estratégias de classificacao de ferramentas para andlise de desempenho.

No capitulo trés sao apresentadas algumas ferramentas e técnicas, dispos-
tas de acordo com o sistema aplicado. Embora cubram um bom leque de opcoes,

tais técnicas e ferramentas nao representam a totalidade de visoes, sendo escolhidas
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simplesmente por sua representatividade e pela diversidade das mesmas.

No capitulo quatro se apresenta a classificacao das ferramentas e técnicas
estudadas, aplicando as estratégias descritas no capitulo anterior. Nele aparece
também consideragoes sobre uma abordagem para escolha da técnica ou ferramenta

mais apropriada para um dado problema ou situagao.

No capitulo cinco descrevem-se alguns testes realizados com ferramentas
que estavam disponiveis para avaliacao pratica. Tais testes permitem verificar a menor

ou maior versatilidade de tais ferramentas em relacao ao indicado por seus autores.

No ultimo capitulo apresenta-se as conclusoes tiradas desse trabalho, as

dificuldades encontradas e as perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Analise e predicao de desempenho

de sistemas

As técnicas e ferramentas utilizadas na andlise e predicao de desempenho
podem ser agrupadas segundo diferentes estratégias de classificacao. Sua diversidade
e a nao existéncia de um padrao tdnico de classificagdo tornam a escolha de uma
delas para realizar andlise de desempenho (tanto de sistemas de hardware quanto
software) uma tarefa dificil e ndo trivial. No processo de selecdo, um dos itens que
merece cuidado especial é o conjunto de medidas obtidas como resultado da analise
ou predicao de desempenho; a partir dessas medidas o usuario, ou analista, pode
obter informagoes que mostrem de forma mais ou menos precisa o comportamento e

o desempenho do sistema analisado.

Na primeira parte deste capitulo sao apresentadas algumas métricas uti-
lizadas para avaliagao de desempenho de sistemas. Em seguida sao apresentadas as
estratégias para realizagao da classificacdo e comparagao das técnicas e ferramentas,

tanto as de carater mais global quanto as de carater especifico.
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2.1 Avaliacao de desempenho

A avaliacao de desempenho consiste na execucao de procedimentos, com-
putacionais ou nao, visando quantificar o comportamento de um determinado sistema,
seja ele harware ou software. A expressao avaliacdo de desempenho pode ser substi-

tuida por outros dois termos mais especificos: andlise e predi¢cdo de desempenho.

A andlise de desempenho tem por objetivo estudar o desempenho de sis-
temas existentes (que se encontram disponiveis), compreender seu comportamento e
determinar um dimensionamento de seus componentes de modo a identificar pontos

para melhoria no desempenho.

Ja a predicao estuda o desempenho de sistemas nao disponiveis para
andlise e afericao!, que podem nao estar disponiveis por estarem sendo projetados
ou nao poderem ser perturbados. A predicao se preocupa em predizer o comporta-
mento dos sistemas, e apresentar ao usuario se o desempenho do sistema é adequado

ou nao em relacao ao esperado.

Para melhor entendimento do texto, deste ponto em diante, o termo ava-
liacao de desempenho sera utilizado quando o objetivo for referenciar andlise e pre-

di¢cdo em conjunto.

2.2 Medidas de desempenho

Juntamente com a sele¢ao da ferramenta ou técnica utilizada, a escolha da
medida ou do conjunto de medidas de desempenho representa um fator chave durante
o processo de avaliagdo. Uma escolha equivocada de medidas pode fazer com que os

resultados sejam espurios, € nao demonstrem o comportamento real do sistema.

Dentro do conjunto de métricas para avaliacao de desempenho, algumas
se destacam como padroes por serem utilizadas por grande parte dos analistas de
desempenho ou por estarem inseridas em ferramentas de avaliacdo, enquanto que

outras sao tteis por serem aplicaveis a problemas especificos. Neste sentido, existe

Verificagio da exatiddo, avaliagio.
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um consenso sobre a nao existéncia de uma medida universal (que pode ser aplicivel
a todos os problemas), mas de medidas que melhor ou pior se adequam aos problemas

de avaliacao.

Quando o sistema alvo da avaliacio de desempenho é um sistema serial?,
um determinado conjunto de medidas pode ser utilizado na avaliagdo. Sao exemplos
de medidas aplicaveis a sistemas seriais: carga no sistema, porcentagem de falha de
paginacgao, tempo de espera em operagoes de entrada e saida. Ja quando o alvo
sao sistemas paralelos, além das medidas utilizadas na avaliacdo de sistemas seriais
(devidamente modificadas) outras medidas devem ser empregadas, para atender as
caracteristicas especificas de sistemas paralelos (como memdria compartilhada, por

exemplo). Exemplos dessas medidas sdo escalabilidade e aceleragdo (“speedup”).

As medidas de desempenho podem ser divididas de varias maneiras. Neste
trabalho decidiu-se tomar como parametro de classificagdo a dependéncia (ou nao)
das medidas em relacao a velocidade de execucao dos sistemas. Tal parametro foi
escolhido pois o tempo de execugao de um sistema é considerado um fator de grande
importancia [Sahni, 1996]. A partir desse parametro, pode-se classificar as medidas

de desempenho em dependentes de velocidade, e independentes de velocidade.

2.2.1 Medidas dependentes de velocidade

Medidas dependentes de velocidade sao aquelas de alguma forma ligadas
a velocidade (e conseqlientemente ao tempo) de execugdo dos sistemas, sejam eles
paralelos ou nao. Os dois critérios mais importantes, quando relacionados a sistemas

paralelos, sao o “speedup” e a eficiéncia.

Aceleragao (speedup)

O fator que mais justifica a necessidade da utilizagao de sistemas paralelos
é o possivel ganho de velocidade (e consequénte diminuigdo no tempo) de execugao

dos sistemas. Sendo assim, o “speedup”, que representa o ganho de velocidade (ou

2Entende-se por sistemas seriais sistemas de hardware baseados na miquina de Von Neumann e sistemas
de software que possuam linha de execugdo seqiiencial.
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aceleragao) no processamento, torna-se a métrica de maior importancia quando ana-

lisados sistemas desse tipo.

A partir do conceito de ganho de velocidade, varias abordagens foram
criadas para o calculo do “speedup”. A primeira delas, apresentada por Amdahl
[Amdahl, 1967], mostrava que o ganho de velocidade nao era infinito, mesmo quando a
porcao serial fosse quase inexistente e o niimero de processadores em paralelo tendesse

ao infinito. A férmula apresentada por Amdahl é descrita pela equagao 2.1.

1
speedup = (s +p) = (2.1)

(s+p/N) (s+p/N)

em que s representa a parte serial do programa, p a parte paralela e N o nimero de

processadores.

O valor resultante dessa formulacao foi considerado um desestimulo ao
paralelismo, pois o ganho com a paralelizacao de sistemas sempre apresentava um

valor muito baixo e inexpressivo.

Em um de seus trabalhos, Gustafson [Gustafson, 1988] coloca que a for-
mulacao de Amdahl s6 pode ser considerada valida se o tamanho do problema nao
variar com o nimero de processadores (o que nao acontece em problemas reais); e
por este motivo classifica a definicdo de “speedup” apresentada por Amdahl como

“speedup” de carga fixa (ou tamanho fixo).

No mesmo trabalho, Gustafson apresenta o “speedup” de tempo fixo, em
que considera que o tempo de execuc¢ao do sistema permanece inalterado, aumentando-
se o tamanho do problema quando o tamanho (nimero de processadores) da maquina
paralela aumenta. Com essas caracteristicas, o “speedup” é calculado em relagao ao
tempo de execucao seqgéncial do novo problema, tornando a paralelizagao de sistemas
uma técnica vantajosa. A féormula para esse “speedup” aparece na equagao 2.2, com N

correspondendo ao nimero de processadores e s a parte serial do sistema em questao.

speedup tempo fixo=N+(1—N)-s (2.2)

O “speedup” apresentado por Gustafson pode ser também chamado de
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“speedup” escalonado (baseado em uma maquina escaldvel). Uma maquina é consi-
derada escaldvel se permitir que o tamanho do problema aumente 2 medida em que
o nimero de processadores que compoem a maquina paralela aumenta. Ambos os
tipos de “speedup” possuem um problema em comum: a definicdo da referéncia de
execugao seqiiencial (ambas as definigoes levam em consideragao o tempo de execugao

do sistema paralelo em rela¢ao ao tempo de execucao seqiiencial).

Um outro problema presente no processo de selecao de métricas para ava-
liacao de desempenho é o referencial a ser tomado para a definicdo das medidas. Em
relacao ao “speedup”, por exemplo, alguns autores defendem que deve ser calculado
em relacao ao tempo de execugao do algoritmo serial mais rapido e outros que o fator

deve ser calculado tomando-se em conta valores que tornam o fator mais significativo.

Em busca de solucoes para esse problema, varios autores tratam o assunto
[Sahni, 1996][Hwang, 1993]. Sahni, um dos defensores do célculo do “speedup” tendo
como referéncia apenas o tempo de processamento, apresenta varias formulacoes a
partir dessa caracteristica; algumas das formulagoes descritas sao apresentadas na

tabela a seguir, onde PP significa programa paralelo e MPS melhor programa serial.

Tipo de “speedup” Foérmula

Relativo T (PP em 1 processador) 2.3)
T (PP em n processadores) '

Real T(MPS em 1 processador) (2.4)
T (PP em n processadores) '

Absoluto T(MPS no processador mais répido) (2.5)
T (PP em n processadores) '

Tabela 2.1: Diferentes definicoes de “speedup”.

A argumentacao apresentada por Sahni (tomar em consideragio apenas o
tempo de processamento) é vilida do ponto de vista do usudrio do programa paralelo,
o qual prefere resultados mais rapidos. Do ponto de vista do administrador do sistema

nem sempre tempo de execugao menor significa um melhor desempenho do sistema.

A partir das diversas formas de “speedup”, outras medidas sdo formula-

das, com o intuito de melhor traduzir o desempenho de sistemas paralelos. Sao elas
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eficiéncia, redundancia, utilizacao e qualidade de paralelismo. Deve-se apontar aqui
que cada tipo de “speedup” gera um conjunto de medidas. A seguir sao apresentadas
medidas oriundas da defini¢do de “speedup” relativo (equagdo 2.3) [Hwang, 1993],
onde T(1) = T(PP em 1 processador), O(n) o nimero de operacdes realizadas em n

processadores, T'(n) o tempo em pulsos de relégio e, por convencao, T(1) = O(1).

Eficiéncia

A eficiéncia é uma medida que busca apresentar o quanto o ganho de ve-
locidade (ou aceleragéo) no processamento estd préximo ou nao do 6timo. E definida

pela férmula 2.6:

_ Speedup(n) _ T(1) (2.6)

E(n) n ~ n-T(n)

A eficiéncia varia entre 0 (0%) e 1 (100%). Dificilmente o valor méximo
da eficiéncia é obtido, pois sempre ocorrem perdas que impedem que tal valor seja

obtido (sobrecarga na comunicagao e de sincronismo, p.e.).

Redundaéncia e utilizagao

A redundancia busca averiguar se o programa em questao foi paralelizado

de forma adequada em relacao ao hardware disponivel. E definida da seguinte forma:

O(n)

R(n) = o) (2.7)

A utilizagao de um sistema indica a porcentagem de recursos (processado-
res, memoria, etc.) que permanecem ocupados durante a execugao de um determinado

programa paralelo. pode ser escrita como apresentado na equagao 2.8:

U(n)=R(n)E(n) = (2.8)
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Qualidade de paralelismo

A qualidade de paralelismo apresenta ao analista de desempenho uma
medida mais completa sobre as interagdes do conjunto programa/maquina, ao esta-
belecer relacoes entre o quanto se podia aumentar a velocidade de processamento e o

quanto o programa estd bem (ou mal) estruturado. E definida pela férmula a seguir:

S(n) - E(n) T3(1)

Q) = =y T nTm) o) (2.9)

Sendo uma relacao entre “speedup”, eficiéncia e redundancia, a qualidade
procura mostrar ao analista se o conjunto esta de acordo com o que se deveria esperar

do ponto de vista de aumento de velocidade.

2.2.2 Medidas independentes de velocidade

Um outro conjunto de medidas, diferente do apresentado anteriormente,
é também utilizado na avaliacao de desempenho de sistemas: o conjunto das medidas
independentes de velocidade. As medidas que o compdem, normalmente, sdo utili-
zadas para quantificar o desempenho de subsistemas especificos ou de sistemas de

software.

Quando o alvo da avaliacao sao sistemas de hardware, sao utilizadas
métricas que mostram a ocupacao de registradores, falta de dados em cache, mo-
vimentagdo na meméria (medidas que demonstram a quantidade de memdria livre,
p.e.), além de algumas especificas, como TPS (transagoes por segundo) e PPS (pacotes
por segundo), medidas utilizadas na avaliacdo de comunica¢do entre computadores;

entre outras.

Na avaliacao de sistemas de software, sao utilizadas métricas que fornecem
informagdes sobre a execugao dos programas (quanto determinado trecho do programa
ocupa do tempo total de execugao, nimero de ocorréncias de determinadas funcoes,

tempo gasto em comunicagao, etc.).
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Esse conjunto se torna vasto a medida que o niimero de aplicacoes aumen-
ta. Por exemplo, quando o sistema analisado é um servidor de disco, o nimero de
operagoes simultaneas suportadas pelo servidor é importante, bem como trafego de
dados gerado pelo sistema, ou a carga empregada ao subsistema de entrada e saida,

entre outras medidas.

Neste conjunto algumas medidas podem assumir diferentes defini¢oes, por
serem utilizadas na avaliacdo do desempenho de diferentes sistemas. Um exemplo de

medida que pode assumir diferentes defini¢oes é a eficiéncia.

A eficiéncia pode ser utilizada na avaliagdo de diferentes sistemas, como
em [Hsu, 1998], em que é utilizada para mostrar a relacdo entre acertos e erros da
técnica de “prefetching”, ou quando é utilizada para demonstrar a porcentagem de
acerto de um sistema de banco de dados ao tentar buscar dados em determinado

arquivo, etc.

Existem também medidas criadas por pesquisadores com a finalidade
de melhor demonstrar o desempenho de sistemas particulares, como acontece em
[Miller, 1992], em que uma nova medida é criada e comparada com as fornecidas por

outras técnicas ja existentes.

2.3 Estratégias de classificacao

Dentre as diversas formas de classificacdo de ferramentas de avaliacao de
desempenho, algumas podem ser consideradas como mais abrangentes e outras como
de grande uso. As formas de classificacao escolhidas para este trabalho nao constituem
um padrao na comunidade académica e empresarial, mas conseguem abranger se nao

todas, grande parte das ferramentas, métodos e técnicas existentes atualmente.

As estratégias, segundo critérios de abrangéncia e uso sao: tipo de sistema
(se hardware ou software) em que a ferramenta ou técnica é empregada; a arquitetura
a que é empregada a ferramenta ou técnica; abordagem usada na obtencao de resulta-
dos; forma de instrumentagdo e medicao; modelos dos dados gerados para avaliacao.

Essas duas tltimas, por caracterizarem mais a forma de instrumentacao, sao tratadas
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em uma secao separada.

Para melhor compreensao do texto, o termo técnicas serd empregado para
designar técnicas, métodos e ferramentas, pois todas as estratégias apresentadas nessa

secao sao aplicadas a essas entidades.

2.3.1 Quanto ao sistema aplicado

Pode-se classificar as técnicas de avaliagao de desempenho em dois grandes
grupos: técnicas que estudam sistemas de hardware e técnicas que estudam sistemas
de software. Os proprios nomes ja resumem a classificacao que, apesar de simples, é

importante na diferenciacao entre vérias técnicas.

Técnicas de avaliacao de software medem o desempenho de programas
computacionais, com o objetivo de identificar fun¢oes ou blocos de instrucoes que
representem gargalos de execucdo no sistema. Podem ser divididas em técnicas de

monitoracao ou de modificacao de codigo, segundo a estratégia usada para medicao.

Técnicas de avaliacao de hardware sao as técnicas que se preocupam em
analisar o desempenho das maquinas em que sao executados os programas paralelos.
Ferramentas nessa categoria medem o desempenho do sistema como um todo ou de
médulos individuais, como subsistemas de memdria, subsistema de entrada/saida,

subsistema de comunicacao, etc.

2.3.2 Quanto a arquitetura da aplicacao

Uma outra estratégia de classificagdo divide as ferramentas pelo modelo
de arquitetura da maquina em que elas sao empregadas. Existem quatro modelos
classicos de arquitetura (classificagdo de Flynn [Flynn, 1972]), que sdo as méquinas
SISD, SIMD, MISD, MIMD?, usadas como referencial para esta classificagio.

38ISD - Single Instruction Stream Single Data Stream, SIMD — Single Instruction Stream Multiple Data,
Streams, MISD — Multiple Instruction Streams Single Data Stream, MIMD - Multiple Instruction Streams
Multiple Data Streams.
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Embora pareca 6bvio, essa classificagao é necessaria pois ferramentas pro-
jetadas para uma arquitetura SIMD provavelmente terao uma precisao bastante baixa
quando aplicadas a uma arquitetura MIMD, por exemplo. Assim, é interessante que
o analista de desempenho tenha conhecimento sobre para que arquitetura a ferramen-
ta foi projetada. Uma classificacao de arquiteturas mais recente é apresentada em
[Duncan, 1990] mas, como é baseada na apresentada por Flynn, preferiu-se tomar a

primeira como padrao.

2.3.3 Segundo a abordagem utilizada para obtencao dos re-

sultados

Tanto para a avaliacao de desempenho de hardware quanto para avaliagao
de desempenho de software, em relagdo a abordagem utilizada na obtencao dos re-
sultados, pode-se dividir as técnicas em trés grupos: técnicas baseadas em modelos
analiticos, técnicas baseadas em simulagao e técnicas baseadas em medicao. Um fato
relevante para escolha dessa estratégia é que ela é considerada por grande parte da
comunidade cientifica e comercial como um padrao de classificacao de técnicas que

avaliam sistemas, tanto seqiiénciais quanto paralelos.

Técnicas baseadas em modelagem analitica

Técnicas baseadas em modelagem analitica sao aquelas, como o préprio
nome define, baseadas em modelos analiticos. Isso tanto para modelos de redes de
Petri e cadeias de Markov [Granda, 1992], em que o sistema é definido como uma
seqiiéncia de estados com transi¢oes atreladas a equacoes matemaéticas, como também

as baseadas em modelos de filas [Chang, 2000].

Esse tipo de técnica é amplamente utilizada nos periodos de elaboracao
e desenvolvimento de sistemas (juntamente com técnicas baseadas em simulagio) e
quando o alvo da avaliacao nao se encontra disponivel. Possui baixo custo e velocidade
de resposta varidvel, pois a velocidade estd intimamente ligada a complexidade do
modelo (quanto maior a complexidade, maior o tempo necessario para otimizagao e

resolucao das equagdes): pode ser rapida quando o modelo é simplificado e reduzido



Cap. 2 - Analise e predi¢ao de desempenho de sistemas 14

e lenta quando o modelo é complexo (por exemplo, um modelo preciso para um

subsistema especifico de um sistema paralelo).

A precisao dos resultados fornecidos por esse tipo de técnica depende
do processo matematico envolvido na criacdo do modelo. Caso o equacionamento
matematico e a otimizacao estejam corretos, os resultados fornecidos serao precisos.
Deve-se salientar aqui que quanto maior a complexidade do sistema maior a dificul-
dade da resolucao analitica e maior a possibilidade da ocorreréncia de erros. Um
outro fator que interfere na precisao dos resultados é a quantidade de simplificacoes
e suposic¢oes; quanto maior o nimero de simplificagoes e suposicoes, menor é a pre-
cisao dos resultados. Fazem parte desse conjunto a GSPN (rede de Petri estocastica
generalizada, métodos baseados em cadeias de Markov, teoria de filas e os modelos

deterministicos).

Técnicas baseadas em simulagao

As técnicas baseadas em simulagao consistem no processo de modelagem
matematica ou logica de sistemas na tentativa de representar fielmente a realidade.
Essas técnicas assemelham-se muito com técnicas analiticas, em que a diferenca béasica
entre essas duas técnicas reside na maneira como os resultados sao obtidos: nas
técnicas baseadas em simulacao, substituem-se os sistemas de equacoes que definem

o andamento do sistema por regras que definem seu comportamento.

Um grande problema no uso de simulagao é a dificuldade na obtencao de
um modelo que seja fiel ao sistema real, e mesmo que o modelo criado esteja correto,
existe ainda a possibilidade da imprecisao dos resultados (a precisao dos resultados
estd ligada as condigdes em que a simulacdo é realizada). Entretanto, essa imprecisao
pode ser corrigida através do posterior refinamento do modelo a ser simulado (através

de dados de “benchmarks”, por exemplo).

Em contrapartida, a simplicidade na elaboracao do modelo de simulacao,
a flexibilidade (possibilidade de adequagdo a outros sistemas) e a possibilidade de
tratamento de parametros dificeis de dimensionar analiticamente sao fatores a favor

da utilizacao desse tipo de técnica.
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Fazem parte desse conjunto ferramentas como PAWS [Pease, 1991], PDL
[Vemuri, 1998|, Simics [Magnusson, 2002], a técnica apresentada por Manacero Jr.

em [Manacero Jr., 1997], entre outras.

Técnicas baseadas em “benchmarking”

As técnicas baseadas em “benchmarking” sao técnicas baseadas em me-
digoes reais dos sistemas em avaliacao. Os dados sao obtidos através da execugao
dos programas (tanto na avaliagio de sistemas de hardware quanto na avaliagio de

sistemas de software).

Essas técnicas apresentam, dentre todas, a menor complexidade na imple-
mentagao e grande flexibilidade (desde que se tenha sistemas e programas disponiveis
para teste). Por outro lado, dependem da disponibilidade da maquina onde serdo
realizadas as medicées, da sua velocidade e do niimero de repetigoes necessarias para
obtencao de dados confidveis, o que pode elevar seu custo operacional. Em determi-
nadas situacoes o uso de “benchmarking” torna-se proibitivo, pois a realizacao dos

testes implica multiplicacdo do hardware de teste (mdquinas reais).

A cria¢do de um programa (“benchmark”) esbarra em problemas que vao
desde a quantificacao da carga aplicada ao sistema até a escolha dos procedimentos
de medicao. Fazem parte desse conjunto os chamados “microbenchmarks” e os “ben-

chmarks” proprietarios (desenvolvidos por analistas para sistemas pré-determinados).

As técnicas baseadas em “benchmarking” sao amplamente utilizadas de-
vido & precisdo dos programas e ao fato que muitas das ocasides em que analistas
desejam obter o desempenho de determinadas mdaquinas, eles ja as possuem para
realizacao das medicoes. Existem também ferramentas que realizam medicoes para
andlise de software. Tais ferramentas extraem, durante a execucao dos programas, os

dados necessarios para a avaliacao do desempenho.
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Critérios de escolha

A partir das caracteristicas dessas técnicas, pode-se listar um conjunto
de parametros que ajudam o usudrio na decisdo de qual técnica sera aplicada para
a avaliacao de desempenho. Tais parametros sao listados na tabela 2.2, em que a

maioria dos parametros sao apresentados por Jain em [Jain, 1991].

O parametro chave na escolha da técnica para avaliacdo de desempenho é
o estdgio de desenvolvimento em que o sistema se encontra, ou seja, se o sistema ja se
econtra disponivel ou nao. As técnicas baseadas em “benchmarking” sao utilizadas
quando o sistema ja estd pronto, ou quando uma versao similar (préxima da desejada)
se encontra disponivel. Se o sistema em questdao ainda nao existir a modelagem
analitica e a simulacdo sao as unicas técnicas que poderao ser utilizadas. Essas duas

ultimas podem ser utilizadas em qualquer situagao.

Critério Métodos Analiticos | Simulagio Benchmarking

1. Estagio de desenvolvimento qualquer qualquer poés-protétipo

2. Tempo na obtencao de resultados | pequeno médio varia

3. Ferramentas para anélise analistas humanos | linguagem de | programa para
computadores | instrumentacgao

4. Exatidao/precisdo baixa moderada varia

5. Avaliacdo de alternativas facil moderada diffcil

6. Custo baixo médio alto

7. Validacdo/receptividade baixo baixo/médio alto

8. Flexibilidade baixa alta alta/varia

Tabela 2.2: Critérios para escolha de técnicas de avaliacao de desempenho.

O segundo parametro é o tempo disponivel para andlise (0 quao urgente
ou nao sao as informagoes a serem geradas pela avaliagdo). Na maioria das situagoes
a necessidade dos resultados é urgente, situacao em que a modelagem analitica pode
ser a melhor escolha, por ser a técnica que teoricamente “gasta” menos tempo para
avaliacao. Simulacoes tomam muito tempo, enquanto que técnicas que utilizam me-
digbes (“benchmarking”) tomam mais tempo que a modelagem analitica, e podem
ou nao ser mais rapidas que simulacoes, devido a alta suscetibilidade a problemas.
Na tabela, o termo médio foi atribuido as técnicas baseadas em simulacao por esse

conjunto geralmente gastar menos tempo que medicoes e mais tempo que técnicas
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analiticas.

Outro parametro consiste no conjunto de requisitos necessarios (ferra-
mentas) para avaliagdo. Na modelagem analitica é necessdrio apenas o analista com
conhecimento matematico a ser aplicado na criagao do modelo. Ja na simulacao,
além do conhecimento do analista, é necessario alguma linguagem de computador ou
ambiente de simulacao. Nas técnicas baseadas em “benchmarking” é necessario o pro-
grama que realizard a instrumentacao do sistema a ser avaliado, no caso de sistemas

de software, e do programa que extraira as medidas do sistema de hardware.

A exatidao ou precisao da técnica é outro importante parametro. Em
geral, a precisdo de técnicas baseadas em modelos analiticos é baixa devido ao grande
niumero de simplificacoes, que degradam a exatidao. As simulagbes possuem resulta-
dos mais precisos, por poderem incorporar mais detalhes. As técnicas baseadas em
medicao podem nao fornecer resultados precisos devido a ma escolha dos parametros
de ambiente como, por exemplo, configuracao do sistema, tipo de carga de trabalho
e nimero de execucoes para calculo das métricas. Além disso, as variaveis de ambi-
ente podem nao representar as encontradas no mundo real, o que acaba por tornar

exatidao dos resultados variavel.

Um quinto critério é a facilidade com que se pode avaliar alternativas ao
sistema testado, procurando identificar possiveis melhorias nele (através da andlise da
interagao entre os parametros do sistema). Modelagens analiticas geralmente provém
melhor visao dos efeitos de vérios parametros e suas interacoes (através de anélise
detalhada das equaces). Nas simulagdes, pode ser possivel encontrar o espago de
valores dos parametros para combinagoes 6timas, mas, muitas vezes nao é claro quais
sao as alternativas possiveis entre diferentes parametros (devido, as vezes, ao grande
nimero de estados do sistema). J4 nas medigoes, a andlise de alternativas nao é
precisa, pois nao se pode afirmar que a melhora ou nao no desempenho do sistema
é resultado de alguma mudanca aleatéria no ambiente computacional ou devido a
alguma mudanca de um parametro particular; um meio de certificar a melhoria ou
degradagao no desempenho devido a mudanca nos parametros é através do aumento

na quantidade de execucoes para obtencao dos dados.

Outro parametro na escolha, bastante importante por sinal, é o custo do
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processo de avaliacao de desempenho a ser utilizado, procurando determinar o melhor
para o or¢amento disponivel para a tarefa. Medigoes requerem equipamento real, ins-
trumentos e tempo, sendo a mais custosa das trés técnicas. O custo, juntamente com a
necessidade de mudanca de configuracao dos sistemas, sdo os pardmetros que tornam
necessarias simulacoes de sistemas de custo elevado. A modelagem analitica requer
o tempo do analista e de conhecimento para criacao do modelo, sendo a alternativa

mais barata.

A validagao dos resultados obtidos e a receptividade no meio académico
e empresarial sao areas em que as técnicas baseadas em modelagem analitica e as
baseadas em simulacao encontram dificuldades. A validagao e a receptividade das
técnicas baseadas em medigoes sao facilmente aceitas nos dois meios, enquanto que os
analistas que criam modelos analiticos e de simulacdo necessitam validar os resultados

através de comparacoes com modelos ja existentes.

Por fim, um critério nao citado por Jain, mas também importante, é a
flexibilidade da técnica ou modelo criado. Técnicas baseadas em modelos analiticos
sao consideradas de baixa flexibilidade pois, para a alteracdo do modelo é necessario
modificar todo o conjunto de equagoes. Ja as baseadas em simulagao possuem flexibi-
lidade alta, devido a possibilidade de alteragao do modelo sem grandes modificacoes.
As técnicas baseadas em “benchmarking” possuem flexibilidade variavel, pois esta
é ligada a disponibilidade do cédigo do programa de medig¢dao. Se acaso o programa
estiver disponivel, ele podera ser alterado para adequacao (flexivel, neste caso) e, caso

nao esteja, nao existe flexibilidade nenhuma.

2.4 Estratégias de instrumentacao

Além das classificacoes ja apresentadas, ainda é possivel dividir as técnicas
em grupos mais especificos, de acordo com a forma de instrumentacao e medicao e
com os modelos dos dados gerados para anélise, podendo assim diminuir o espaco de
busca do usudrio por ferramentas de determinada caracteristica. Duas estratégias de

classificagao fazem parte desse conjunto, e sdo apresentadas a seguir.
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2.4.1 Classificacao segundo a forma de medicao e instrumen-

tacao

Pierece e Mudge apresentam uma classificagdo partindo do principio que
é possivel obter dados sobre o desempenho de sistemas de duas formas: através de
monitoragao (por hardware ou software) ou através de instrumentagao do cddigo

(fonte, objeto ou executdvel) do programa, como descrito a seguir.

Monitoracao por hardware

Existem diversas maneiras que podem ser usadas na obtencdo do com-
portamento dos sistemas de software, mas o mais direto deles consiste no uso de
analisadores légicos acoplados diretamente ao processador ou ao barramento do sis-

tema para obtencao dos dados desejados.

Embora possa obter medidas precisas, a monitoracao nao é adequada para
a andlise de desempenho devido ao alto custo envolvido em sua implementagao, a
necessidade de um dispositivo especial para armazenamento dos dados e pela exigéncia

de profissional especializado no hardware de monitoramento.

Monitoracao por software

A forma mais simples de realizar monitoracao por software consiste no uso
das interrupcoes para gravacao das informacoes sobre a execugao dos programas. Este
tipo de monitoragao pode ser desaconselhavel por ser extremamente lento quando o

nimero de interrupcoes e de referéncias a memoria durante a execucao é elevado.

As técnicas pertencentes as classes apresentadas a seguir modificam, em
alguma instancia, o cddigo do programa analisado. Tal fato as torna técnicas invasi-

vas.
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Modificagao do cddigo fonte

Consiste na forma mais facil de instrumentacao. Comandos especiais sao
inseridos no cédigo fonte do programa, os quais fardo as medicoes desejadas. Este tipo
de modificacao nao é aconselhado quando nao hé disponibilidade do cédigo fonte ou
este nao pode ser obtido, quando o tamanho do cédigo a ser modificado é expressivo
e, em alguns casos, quando existe um grande nimero de referéncias a bibliotecas e

rotinas de sistema.

Modificagao do cédigo objeto

A modificacao é realizada inserindo os comandos para as medigdes no
c6digo objeto. Pode ser realizada por um editor especifico que reescreve o cédigo na
liguagem original (ou alguma linguagem legivel) e depois refaz a alocagdo do cdédigo

e dos dados para tornéa-lo objeto.

Modificagao do cédigo executavel

E realizada através da inser¢ao de comandos ja no codigo executdvel. Con-
siste na forma mais complicada de insercao de cédigo, pois exige que o usudrio possua

um descompilador ou um programa que realize a adicao do cédigo no programa.

2.4.2 Classificacao segundo os modelos dos dados gerados

A classificacao proposta por Daniel Reed consiste na divisao das técnicas
de modificagao de cédigo em grupos de acordo com o tipo de informacao resultante da
medicao e a forma como é realizada. O autor descreve quatro categorias de técnicas
de medi¢ao por modificacao do cédigo: “profiling”, contagem de eventos, medigao de

intervalos de tempo e extracao de tracos de eventos.
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“Profiling”

Esse tipo de técnica busca obter informagdes sobre o tempo gasto por
cada trecho do programa em relagao ao tempo total de execucdo. Essas informagoes
sao obtidas através da amostragem do contador de programas em intervalos fixos (o
nimero total de amostragens corresponde aproximadamente ao tempo gasto pelos
trechos), fato que gera problemas quanto & precisido das medidas, pois o intervalo de
amostragem é muito grande. Os dados sobre o uso do processador e sobre os trechos
do programa sao normalmente apresentados na forma de tabelas de funcoes, com

estatisticas como tempo de execucao de cada trecho.

Técnicas baseadas nesse tipo de instrumentacao apresentam problemas
relativos a precisao, pois sao dependentes de mecanismos externos de coleta de dados
(normalmente, sistema operacional) e também costumam apresentar problemas no

tratamento de compartilhamento de CPU.

Contagem de eventos

Este tipo de técnica consiste em modificar o c6digo para que sejam con-
tadas ocorréncias de determinados eventos (como o niimero de vezes que um lago do
programa é executado, por exemplo). Em sistemas paralelos, além de aumentar o
tempo de execugao do programa instrumentado, pode alterar a ordem natural dos

eventos, mudando o nimero de instrucoes contabilizadas a cada processador.

O excessivo volume de dados e a carga computacional adicionada fazem

com que a técnica nao seja muito usada.

Medicao de intervalo de tempos

Aqui se faz inser¢ao de chamadas para medir o relégio do sistema e pos-
terior soma dos tempos medidos para obtencao dos resultados estatisticos. Esses
métodos sao ineficazes devido a baixa freqiiéncia do relégio do sistema. Outro pro-
blema muito comum nesse tipo de técnica é obtencao de tempos irreais devido ao nao

tratamento de compartilhamento de CPU.
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Extracao de tracos de eventos

“Event tracing”, como é chamada, é a técnica mais invasiva e a que fornece
resultados mais detalhados sobre eventos do sistema dentre as quatro apresentadas
nessa secio. B baseada em registros datados da ocorréncia de cada evento do sistema.
Tal precisao gera um volume excessivo de dados pela alta freqiiéncia em que os eventos

ocorrem.

Das técnicas de instrumentacao de cédigo indicadas, tem-se que “profilers”
e extracao de tracos de eventos sao as mais usadas nas ferramentas de avaliacao de
desempenho existentes. A adicao nos tempos de execucao devido a instrumentagao
realizada pelas técnicas citadas acima pode ser corrigida através da adequagao do
tempo final de execucdo dos programas. Sendo assim, tal fato nao torna proibitivo o

uso das mesmas.

2.5 Trabalhos correlatos

Existem diversas estratégias de classificacao de técnicas para avaliagao de
sistemas paralelos. Grande parte delas assemelha-se as apresentadas neste capitulo,
e as que nao se assemelham buscam dividir as técnicas utilizando os mesmos critérios

de classificacao.

Dentre todas as classificacoes propostas, uma merece destaque por ser
uma iniciativa de pesquisadores nacionais, e estar sendo utilizada como padrao em
algumas universidades. Ea classificagdo apresentada em [Santana, 1994, em que os
autores dividem as técnicas em dois grandes conjuntos: técnicas de afericao e técnicas

de modelagem.

Como apresentado em [Santana, 1994] e em [Tatsumi, 2002], a coleta de
dados envolve uma monitoracao do sistema enquanto ele estd sendo submetido a
uma carga em particular, através de software ou por meio de hardware especifico. A
técnica denominada “benchmark” utiliza carga sintética tendo como principal obje-
tivo comparar o comportamento de varios sistemas sob a mesma carga enquanto que

a construcao de protétipos baseia-se na construcao de uma aproximagao simplificada
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do sistema real.

p
— Construcéo de Protétipos
Técnicas de Afericdo —r—— Benchmarking
—— Coleta de Dados
—— Modelo Analitico
Técnicas de Modelagem—
—— Simulagao
N\

Figura 2.1: Classificagao de técnicas para andalise de desempenho proposta

em [Santana, 1994].

As técnicas de modelagem compreendem a modelagem analitica e a simu-

lacao. A modelagem analitica utiliza métodos matematicos para obter a informacao

sobre os tépicos de interesse enquanto que a simulacao consiste em um paradigma

computacional usado para permitir que um programa de computador emule o com-

portamento de certos tipos de modelos.

Como apresentado anteriormente, a classificagao aqui proposta busca en-

globar, se nao todas, grande parte das técnicas para analise de desempenho de siste-

mas paralelos, dando destaque a técnicas de andlise de software através do refinamento

da classificagao.



Capitulo 3

Métodos, técnicas e ferramentas

para analise de desempenho

Como visto anteriormente, a grande diversidade de métodos, técnicas e
ferramentas para andlise de desempenho torna a escolha de uma delas uma tarefa
dificil, até para os analistas experientes. Por conseguinte a comparacdao também

torna-se complexa.

Neste capitulo apresenta-se diversos métodos, técnicas e ferramentas para
andlise de desempenho de sistemas paralelos e distribuidos. Aqui se faz apenas a
indicacao das caracteristicas e funcionalidades de cada item, deixando para o préoximo

capitulo a classificacdo dos mesmos segundo as estratégias apresentadas.

Para melhor apresentacao do texto dois termos associativos sao utilizados:
ferramenta para designar ferramentas e implementacoes de modelos disponiveis e

técnica designando técnicas, modelos e métodos.

As técnicas e ferramentas aqui apresentadas foram retiradas de um am-
plo conjunto, sendo escolhidas ou por se destacarem dentro de suas classes ou por
apresentarem caracteristicas comuns a outras técnicas e ferramentas que nao sdo a-
presentadas no texto. Mesmo sendo o capitulo seguinte dedicado a classificacao das
técnicas e ferramentas, para uma maior continuidade do texto este capitulo as divide

de acordo com o sistema em que a técnica ou ferramenta é aplicavel e em relacao

24
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a abordagem utilizada na obtencao dos resultados, comegando com técnicas para

hardware e software, concluindo com ferramentas para hardware depois software.

3.1 Técnicas para hardware

Um grupo de técnicas tém por objetivo analisar ou predizer o desempenho
de sistemas de hardware, quer como sistemas completos, quer como subsistemas. Em-
bora algumas das técnicas apresentem indicacoes sobre a paralelizacao de programas,
tem como alvo os sistemas de hardware, e ndo os programas paralelizados, perten-
cendo entao a essa categoria. Nesta secao sao apresentadas algumas das técnicas

aplicaveis a sistemas de hardware.

3.1.1 Técnicas baseadas em simulacao
Anilise de subsistemas de Entrada/Saida [Ganger, 1998]

Com esta técnica Ganger busca resolver os problemas da analise de de-
sempenho do subsistema de entrada e saida que, de acordo com seu estudo, residem
no tempo excessivo para simulagao, na necessidade de grandes dispositivos de arma-
zenamento para os dados oriundos da simulacao e no nao tratamento de tempos de
espera falsos'. O autor apresenta uma técnica baseada na modelagem e simulagio do
subsistema de entrada e saida isoladamente e, depois disso, em contato com todo o
sistema computacional. O autor modela e simula algumas unidades reais de entrada
e salda, comparando os dados obtidos na simulagdo com dados reais fornecidos pelos

fabricantes.

Por julgar que as atuais metodologias no estudo do desempenho de sub-
sistemas de entrada e saida nao relatam o que realmente acontece, o autor apresenta
uma nova metodologia, incluindo o conceito de “request criticality” (urgéncia de re-

quisi¢do), que consiste na divisdo das requisi¢oes de entrada e saida em trés niveis

!Tempo de espera falso é o tempo em que o processador fica executando ciclos vazios porque todos os
processos em atividade estdo bloqueados aguardando que os pedidos de E/S sejam atendidos e concluidos.
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(requisigbes com tempo critico, requisi¢oes com tempo limitado e requisigoes sem

tempo critico).

Estudo de casos de “prefetching” de instrugées em “cache” [Hsu, 1998]

Com esta técnica avalia-se o desempenho de alguns métodos de “pre-
fetching”, técnica que consiste na utilizacao de previsao para alocacao de dados na
memoria antes de serem requisitados pelo sistema operacional (neste caso a meméria
em questdo é a meméria “cache” e os dados sdo as instrugdes). Um conjunto de
dez “benchmarks” seriais é utilizado para extragio dos dados (arquivos de tragos) a
serem usados na simulagao, para a obtencao das medidas de desempenho. Por esse
motivo, essa técnica, apesar de estar sendo classificada como uma técnica baseada em

simulacdo, pode ser considerada uma técnica mista?.

A técnica é originalmente aplicavel a supercomputadores que possuam
“pipelines” e a programas executados nesses sistemas, mas podem ser utilizadas na
analise de desempenho de computadores com arquitetura RISC que possuam “pipe-
lines”. Os parametros que variam durante a aplicagdo dos testes sdo o tamanho da
memoria “cache” disponivel, o tamanho das linhas de instrucao a serem transferidas
para memoéria, os algoritmos de substituicao de dados e as estratégias de predigao

(previsao dos conjuntos de dados a serem levados & memoria).

3.1.2 Técnicas baseadas em modelos analiticos
Teoria de filas aplicada no cdlculo de limitantes [Balsamo, 1998]

Balsamo descreve em seu trabalho um modelo baseado em teoria de filas
para o estudo da predicdo de desempenho de sistemas cliente-servidor heterogéneos,
calculando o desempenho a partir dos limitantes de pior e melhor caso. Os limitantes,
como também os indices de desempenho, sao calculados através de equacionamento

matematico e de diagramas de transicao de estados.

E apresentada como uma técnica baseada em simulacdo pois a maior parte dos resultados apresentados
é oriunda das simulagées.
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O modelo criado utiliza um sistema de filas “fork-join” com N > 2, como

é apresentado na figura 3.1.

join queue
fork @\

node

Figura 3.1: Sistema de filas fork-join com N elementos.

Algumas das medidas de desempenho fornecidas sao tempo de resposta
do processo, tempos das tarefas, distribuicdo do tamanho da fila de junc¢do (“join

ueue”), atraso gerado por sincronismo e o “speedup”.
)

Caracterizacao do desempenho de um computador paralelo vetorial com

memoéria compartilhada [Dekker, 1998]

Neste trabalho, partindo do conceito de supercomputador como um com-
putador vetorial paralelo com memoria compartilhada, Dekker apresenta uma formu-
lacao que avalia a escalabilidade e o desempenho de supercomputadores com arqui-
tetura ideal (sem considerar fatores que degradam seu desempenho). A técnica exibe
o comportamento tedrico das arquiteturas quando submetidas ao procedimento para

resolucao de equacdes lineares chamado Saxpy?.

Os dados para analise sao oriundos das equagoes que modelam as arqui-
teturas e o programa sintético. Como forma de validacao do modelo proposto, é
apresentada uma comparacdo com os dados de computadores vetoriais reais forneci-

dos pelo “benchmark” Linpack, adequados as caracteristicas estudadas.

3Saxpy é uma forma de resolugio de equagdes lineares de formato z = az +y
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3.1.3 Técnicas baseadas em “benchmarking”
Paralelizacdo do benchmark STAP [Hwang, 1999]

O “benchmark” STAP foi originalmente desenvolvido no MIT, sendo im-
plementado em cédigo C seqiiencial, para processamento de sinais de radar em es-
tagoes de trabalho. Kai Hwang [Hwang, 1999], em conjunto com outros pesquisadores,
tornou o conjunto de ferramentas aplicdvel a computacdo paralela. O STAP (tanto
em sua versao serial quanto paralela) consiste de cinco programas de processamen-
to de sinais provenientes de radares. O paralelismo é estudado pela exploracao do

paralelismo massivo de dados.

Devido a rapida incidéncia de sinais de entrada de dados, o “benchmark”
necessita realizar entre 10'° e 10 operacoes de ponto flutuante por segundo, entre
a decodificagao de sinais, processamento e cdlculo do alvo. Em seu funcionamento,
apos particionamento dos dados da entrada pelo n6 mestre, os dados sao divididos
igualmente para todos os nds, que executam o mesmo programa, e apos processamento

retornam os dados tratados ao n6 mestre, onde sao combinados e o resultado é emitido.

Na técnica apresentada pelos autores, foram consideradas duas configu-
ragoes de radar: uma simples (gerando baixa carga de trabalho) e outra complexa
(gerando alta carga de trabalho). A escalabilidade dos sistemas foi analisada em vérias
dimensoes: tamanho da maquina, tamanho do problema, velocidade do processador,
atraso de comunicacao, e tamanho agregado da banda de passagem de mensagens.
Os resultados obtidos foram comprovados através de resultados oriundos da resolugao

das equacoes do modelo analitico, previamente desenvolvido pelos autores.

Analise do tempo de comunicacao e determinacao do caminho baseada em
desempenho [Kim, 1999]

Neste trabalho os autores apresentam um conjunto de técnicas denomi-
nado PBPD (“performance-based path determination” - determinacdo do caminho
baseado no desempenho). Tal conjunto tem por objetivo avaliar o desempenho dos
diferentes tipos de sistemas de comunicag¢ao (Ethernet, ATM, FDDI, HiPPI e fibra



Cap. 3 - Métodos, técnicas e ferramentas para analise de desempenho 29

éptica) disponiveis para uso e organiza-los de forma a obter o maior ganho na velo-

cidade de comunicacdo entre processadores®.

Os dados sobre o desempenho dos sistemas sao fornecidos por “bench-
marks” (CG, FT, GAUSS, MG, IS, TRFD), que diferem no tipo de comunicacao
(ponto-a-ponto, broadcast, etc.) e na carga de comunicagao necessaria. Apdés a coleta
e analise dos dados gerados na etapa de avaliacao de desempenho e adequagao das
bibliotecas de comunicagdo (PVM e MPI), o programa aplicagio executa dinamica-
mente a escolha da melhor op¢do (um tunico sistema ou sistemas agregados) a ser

utilizada na comunicagao.

Como o principal fator de comparacao na técnica apresentada é o tamanho
das mensagens, as medidas de desempenho tomadas sao o “speedup” e o atraso na
comunicagao em diferentes conjuntos, onde o niimero de eventos (mensagens enviadas)
na comunicagao e o tamanho das mensagens variam. Para validagao dos resultados
sao realizadas comparacoes com alguns modelos analiticos de alguns casos de teste

pesquisados.

Anilise do desempenho da meméria em sistemas DSM - de meméria dis-

tribuida e compartilhada: estudo de um caso [Abandah, 1998]

Abandah e Davidson apresentam uma técnica que utiliza “microbench-
marks” para avaliacao de desempenho de sistemas DSM. Apesar de analisar todo o
sistema computacional, seu foco é o subsistema de meméria. A técnica é aplicada em

um computador Convex SPP1000.

Os “microbenchmarks” sao aplicados para caracterizar o desempenho do
sistema e dos diversos niveis de memdria (memdrias local e compartilhada, memé-
rias “cache” local e “cache” interconectado®). Outros aspectos, como sobrecarga no
escalonamento dos procesos e o tempo gasto no sincronismo das tarefas também sao

analisados.

Os programas sao aplicados em situacoes normais de execugao e em situa-

40 termo processadores é utilizado devido & possibilidade da técnica ser aplicada a sistemas multiproces-
sadores e multicomputadores.
®Memoéria cache do “hypernode”, compartilhada entre os processadores.
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¢oes consideradas criticas pelos autores, como quando dois ou mais processadores com-
petem pela utilizagdo da memoria compartilhada e pela rede de conexao (“crossbars”
e anéis de conexao). As configuragdes do ambiente alvo sdo alteradas para melhor
compreensdo de seu comportamento; alguns aspectos alterados sao a distancia entre
os no6s de processamento e a forma de execucao do programa baseado no algoritmo

produtor-consumidor.

3.2 Técnicas para software

De acordo com a classificacao previamente apresentada, nesta secao sao

apresentadas técnicas que tém por objetivo a analise de sistemas de software.

3.2.1 Técnicas baseadas em simulacao
Modelagem de limitantes de desempenho [Lui, 1998]

Assim como Balsamo [Balsamo, 1998] fez para sistemas de hardware, Lui
desenvolveu um trabalho que utiliza sistemas de filas e “fork-join”, para modelar um

programa paralelo.

Em seu trabalho, Lui modela um programa paralelo escrito com paradig-
ma “fork-join” como um sistema de filas, avaliando seu desempenho. A analise é
realizada através da alteragao da ordem de chegada de tarefas e a distribuicao do
servico entre os diversos processadores no decorrer do tempo de execucao das tarefas.
Baseado no sistema de filas, o autor constréi um modelo Markoviano e apresenta
também algoritmos para obtencao de limitantes de desempenho superior e inferior
em um tempo esperado de resposta, para determinados modelos de distribuicao de

probabilidades.
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Conversao do cédigo executdvel em grafo de execugao [Manacero Jr., 1997]

Manacero Jr. apresenta em sua tese de doutorado uma metodologia para
realizar medidas de desempenho em programas paralelos sem a necessidade da adi¢ao

de cédigo extra no programa analisado.

Tal metodologia consiste em reescrever o cédigo executavel para um grafo
de execugao, que é um grafo dirigido que armazena informacoes sobre o tempo de
processamento do programa. Nesse grafo os vértices agrupam blocos seqiienciais,
enquanto os arcos entre qualquer par de vértices indicam a relacao de precedéncia
entre eles. A informacao contida no grafo é usada por um simulador que o percorre

para fazer as medicOes necessarias para a predi¢ao ou analise do desempenho.

Sao exibidas medidas como velocidade de processamento global, velocida-
de de processamento de cada cliente, “speedup” e tempo de comunicagao em diferentes

configuragoes (tamanho do grau de paralelismo).

3.2.2 Técnicas baseadas em benchmarking

A avaliagao do desempenho de programas através de “benchmarking” é, na
realidade, a técnica mais usada para se medir desempenho de programas. Na realidade
sempre que se executa um programa e se mede seu tempo de execugao ocorre uma
medida de desempenho. Se essas medig¢oes passam a ser instrumentadas pelo cédigo,
obtendo medidas de tempo internas ao programa, entao ocorre um “benchmark” de
fato.

Na literatura é possivel identificar centenas de aplicagoes em que se fez
“benchmark” de aplicagoes especificas. Em particular é interessante relatar os tra-
balhos de McCracken [Cracken, 1998] e Marcari [Marcari Jr., 1999], que avaliam o
desempenho de programas aplicados a fisica de estrutura molecular de polimeros,

identificando gargalos e blocos do programa e nas alternativas de paralelizacao.
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3.2.3 Técnicas baseadas em modelos analiticos
GSPN - rede de Petri estocdstica generalizada [Granda, 1992]

Uma das formas de se aplicar redes de Petri em andlise de desempenho
é através do uso de GSPNs (redes de Petri estocasticas generalizadas). Uma carac-
teristica fundamental de GSPN’s, que as diferenciam das redes de petri ordinarias,
é o fato de serem estocasticas, ou seja, admitirem que as transi¢coes possam utili-
zar probabilidade de disparo (ou tempo de disparo probabilistico para as transigoes

temporizadas).

Granda e outros elaboram um modelo de GSPN ilimitada para anédlise de
desempenho, no qual definem as condigoes para criacao dos estados e transicoes e o
método para reducao da cadeia de Markov (agregagao vertical e horizontal) criada a
partir da GSPN. A criacao de uma cadeia de Markov a partir da GSPN ¢é possivel
pois GSPN’s sao isomérficas as cadeias de Markov, podendo ser tratadas de modo

idéntico. A metodologia aplicada na criagdo do modelo é apresentada na figura 3.2.

DESCRIGCAO DO CADEIA DE MARKOV SOLUGAO "STEADY-STATE"
SISTEMA PARALELO Agregacio HORIZONTAL DA CADEIA DE MARKOV
Horizontal HORIZONTAL

. MEDIDAS DE DESEMPENHO
Célculo das taxas ::[ J
MODELAGEM
DA GSPN de transigio DO SISTEMA PARALELO
Agr‘?g""l‘?a" SOLUGAO "STEADY-STATE"
Vertical CADEIA DE MARKOV DA CADEIA DE MARKOV
VERTICAL VERTICAL

Figura 3.2: Calculo das métricas de desempenho com GSPN ilimitadas.

Sao propostos trés conjuntos de medidas que podem ser obtidos através
deste tipo de rede de Petri: medidas que demonstram o comportamento dinamico do
sistema (tempo gasto em cada ciclo do programa, tempo gasto por cada tarefa no
ciclo e tempo de espera), medidas referentes a carga do sistema (tempo gasto por cada
processador na execucao de tarefas, esforco computacional necessario para execugao
de cada tarefa) e métricas que demonstram o comportamento do sistema em relacao

a memdria (memdria requerida para execucao das tarefas e para troca de mensagens).
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3.3 Ferramentas para hardware

O termo ferramentas para hardware é utilizado para designar todas as
ferramentas que tém por sistema alvo sistemas de hardware. Nesta secao sao descritas

tais ferramentas.

3.3.1 Ferramentas baseadas em simulacao

PAWS [Pease, 1991]

PAWS (Parallel Assessment Window System) é um sistema com uma in-
terface composta por janelas que permite a andlise de desempenho de programas
em diversas configuracdes de maquina, como também de varios tipos de méquinas

executando aplicacées comuns.

O sistema é composto por quatro ferramentas: ferramenta de caracteri-
zagao da aplicacdo (que transcreve o cidigo fonte da aplicagao escrito em linguagem
de alto nivel em um grafo de dependéncia de dados, e permite a avaliagdo do nivel e
do grau de paralelismo, além do mapeamento para vérias arquiteturas), a ferramenta
de caracterizacao de arquitetura (empregada para analise dos sistemas de hardware),
a ferramenta de andlise de desempenho (colhe os dados gerados pelas ferramentas
anteriores, realiza simulacoes e fornece ao usuario as medidas de desempenho de seu
interesse) e a ferramenta de visualizagio grafica (ferramenta utilizada na visualizagéo

dos dados provenientes das simulagoes).

A linguagem intermedidria escolhida pelo PAWS ¢ o IF1, uma linguagem
grafica que utiliza grafos de dependéncia de dados para exibir as arquiteturas das
méquinas e grafos de execucdo das aplicagoes. Isso permite que linguagens de alto
nivel sejam traduzidas para IF1, permitindo sua analise com o PAWS. A abordagem
utilizada no PAWS é mesma utilizada na maioria das ferramentas de analise de desem-
penho, que consiste em separar os modelos de arquiteturas dos modelos de programa,
permitindo que aplicagbes sejam testadas (simuladas) em diferentes configuragoes de

arquiteturas.
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PDL [Vemuri, 1996]

PDL é uma linguagem de alto nivel que possui os mesmos objetivos que
outras linguagens de descricdo de hardware: fornecer um método simples para es-
pecificacao de um sistema, possibilitando a analise de seu desempenho através da
simulacao. A linguagem foi originalmente desenvolvida para analise de hardware,

mas pode também ser utilizada na anélise do conjunto hardware/software.

Um modelo em PDL depende de médulos, portas, condutores e seus atri-
butos, que geram uma estrutura de hardware em que as portas podem emular sinais
l6gicos, os médulos podem emular portas légicas e os condutores as ligagoes entre
portas. A especificacao de um sistema é realizada através da construg¢ao de um cédigo
com sintaxe proprietaria que, apés ser compilado, gera um cédigo intermedidrio que
pode ser analisado através de simulacao. Existe também a possibilidade de adicao
de regras associadas com determinados esquemas de composicao de objetos para que

sejam obtidas medidas desejadas (como por exemplo o possivel custo da méquina).

RSim - The Rice Simulator for ILP Multiprocessors [Hughes, 2002]

Esta é uma ferramenta classificada como um simulador para sistemas de
hardware, por ter sido inicialmente desenvolvida para esse fim (simular arquiteturas
multiprocessadas com memdria compartilhada), mas que pode ser utilizada tanto

para analise de sistemas de hardware quanto de software.

RSim, é um simulador desenvolvido no Departamento de Engenharia E-
létrica e Computacao da Rice University. O simulador, que permite a avaliacao
de arquiteturas multiprocessadas com memoria compartilhada em computadores que
exploram ILP (“Instruction Level Parallelism” - paralelismo em nivel de instrugio),
foi concebido quando nao haviam simuladores que tratavam ILP e a documentacao

sobre projetos comerciais era escassa.

Na sua criagao, grandes porgoes de codigo dos subsistemas de memoria
e rede foram baseados em um outro simulador criado no mesmo departamento, o

RPPT®. Como a maioria dos equipamentos existentes no laboratério onde foi criado

SRice Parallel Processing Testbed



Cap. 3 - Métodos, técnicas e ferramentas para analise de desempenho 35

o simulador era da fabricante Sun Microsystems, parte do conjunto de instrucoes do

simulador foi baseada em instrugoes da arquitetura Sparc V9.

O simulador tem a capacidade de modelar processadores que exploram
varias funcionalidades, como predi¢ao dinamica e estatica de ramificacoes, “prefet-
ching”, “multithreading”, entre outras; sendo grande parte dos parametros de proces-
sador (tamanho da palavra de instruc¢ao, nimero de unidades funcionais, etc.) valores

configuraveis pelo usudrio.

O simulador apresenta varias estatisticas de execucao de programas no
sistema, como o numero total de ciclos, instrucoes por ciclo, além de estatisticas

sobre o processador, como a utilizacao das varias unidades funcionais.

Simics [Magnusson, 2002]

Simics é um plataforma de simulacao que tem por objetivo modelar siste-
mas completos. De acordo com os autores, a simulacao de sistemas completos deve
suportar as fases de projeto, desenvolvimento e testes dos sistemas de hardware e
de software, dentro de um ambiente de simulacdo que se aproxima ao maximo do

ambiente real.

O simulador pode modelar desde “desktops” até sistemas multiproces-
sados, podendo simular até “clusters” e redes de computadores contendo os equi-
pamentos modelados. Simulando os processadores no nivel dos conjuntos de ins-
trugoes, atualmente suporta modelagem para UltraSparc, Alpha, x86, x86-64 (Ham-
mer), PowerPC, Itanium, MIPS e ARM.

Através da unido desse simulador com outras ferramentas para andlise de
desempenho de sistemas paralelos (o conjunto de ferramentas do consércio SPEC,
por exemplo), pode-se obter virias medidas de desempenho dos sistemas modelados,
como acontece em [Magnusson, 2002], em que se apresenta uma série de medidas de

sistemas (seqiienciais e paralelos) simulados.
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3.3.2 Ferramentas baseadas em “benchmarking”
FTIO benchmark [Fagerstrom, 2000]

FTIO, desenvolvido na NASA, é um “benchmark” para anélise de desem-
penho do subsistema de entrada/saida, criado com o objetivo de suprir a deficiéncia
do conjunto NAS Parallel Benchmarks neste aspecto’, tomando como base uma série
de critérios padrao, como o nao favorecimento de uma determinada arquitetura em
relacao a outra, a escalabilidade em relagao ao tamanho do problema e ao niimero de

processadores e necessidade de especificacao precisa.

Este “benchmark” utiliza um conjunto de ferramentas, composto por uma
biblioteca padrao de passagem de mensagens (MPI - “Message Passing Interface”) pa-
ra comunicacao entre os nés de processamento, uma biblioteca em C para calculo de
transformadas de Fourier discretas de ordem dois e um utilitario que obtém infor-

magcao em contadores de hardware.

A execucao do “benchmark” resume-se na extragdo dos tempos gastos na
preparacao da matriz que contém os dados para a resolucao da transformada, na
distribuicao das parcelas da matriz entre os nés de processamento, na execucao da
rotina de resolugdo e no processo de envio dos dados resultantes ao né mestre. A
rotina de resolucdo possui uma série de eventos que fazem com que o subsistema de
E/S seja utilizado ao extremo, ao ponto de ocorrer degradagao no desempenho devido

ao “gargalo” do subsistema.

Um aspecto interessante deste “benchmark” é que ele nao utiliza o tempo
de processador, mas o tempo de barreira (através da funcdo MPI Wtime()) para cal-
cular o tempo gasto em E/S. Essa opgao deve-se ao fato que a comunicacao utilizada

entre os processadores® e as operacoes de leitura e escrita no MPI serem bloqueantes.

Como resultado a ser utilizado pelo analista ou usuario, o “benchmark”
apresenta uma “fragdo de E/S”, fator que indica o quanto (em porcentagem) o pro-

cesso de E/S consome do tempo total de execugao.

"0 pacote NAS j4& possuia um “benchmark” destinado a analisar o desempenho de E/S (NHT-1 I/0
Benchmarks), mas de acordo com os autores, era impreciso.
80pcao escolhida pelos programadores do “benchmark”.
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Linpack [Dongarra, 1988]

Linpack é considerado a origem de todos os “benchmarks”, embora Don-
garra e sua equipe, quando o desenvolveram, tivessem a inten¢do de criar apenas uma

biblioteca de algebra linear para ser utilizada em computadores de alto desempenho.

Sendo assim, este “benchmark” consiste em um conjunto de funcoes que
resolvem sistemas densos de equagoes lineares. Os programas no Linpack podem ser
caracterizados por realizarem um grande nimero de operacoes de ponto flutuante,
pois em sistemas de n incégnitas sao necessarias 2n3/3 +2n? operacoes (tanto adigoes
quanto multiplicagoes). Esses programas fornecem as medidas de desempenho em

Mflops (milhdes de operagoes de ponto flutuante por segundo).

Atualmente o Linpack é utilizado amplamente, sozinho e em comparacées
com resultados gerados por outras ferramentas, como acontece em [Dekker, 1998],
cujos resultados gerados pelo Linpack sao comparados com resultados analiticos de
um modelo. Atualizagoes desse conjunto foram implementadas para melhor ade-
quagdo aos sistemas atuais, além da criagdo de uma versdo chamada HPL (“Highly
Parallel Computing Linpack”), desenvolvida para explorar a escalabilidade de siste-
mas paralelos. As diversas distribuicoes do “benchmark” podem ser adquiridas em
http://www.netlib.org/linpack/.

Lapack [Dongarra, 1999] e Scalapack [Dongarra, 1995]

Essas duas bibliotecas sao atualizacoes da biblioteca Linpack, e tém como
objetivo principal permitir que o conjunto de aplicacées do Linpack seja executado
de forma eficiente em computadores vetoriais (Lapack) e computadores de meméria
distribuida (Scalapack). Sao baseadas em algoritmos de particionamento de blocos, o
que minimiza a frequéncia do movimento de dados entre diferentes niveis de hierarquia

de memoria e aumenta o desempenho do sistema.
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SPEC [Uniejewski, 1989]

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) é uma corporacgio
formada por grandes fabricantes de computadores, buscando desenvolver, manter e
apotar um conjunto padronizado de “benchmarks” que possam ser aplicados a mais
nova geracdo de computadores. Seu pacote é constituido por cerca de 15 programas
que avaliam os sistemas de alto desempenho tanto através de operacoes inteiras quanto
de ponto flutuante. Os resultados aparecem na forma de SPECmarks, divididos em

SPECint e SPECfp, com a indicagao da versao.

Inicialmente com programas que analisavam o desempenho apenas da
CPU, da FPU (unidade de ponto flutuante) e do subsistema de memdria, o paco-
te possui atualmente programas para andlise do desempenho de outros subsistemas,
como os de comunicagao, entrada/saida e armazenamento. Existem também progra-
mas que fornecem medidas para aplicacoes, como é o caso do SPECWeb, que analisa

o desempenho de servidores web.

O pacote SPEC define que os algoritmos e programas podem ser adequa-
dos pelo usuario que estiver testando o equipamento. Isto, no caso de equipamentos
paralelos, permite um ajuste do sistema para a arquitetura da méquina, podendo
resultar em um melhor desempenho do que se fosse utilizado um sistema de avaliacdo

genérico.

Outras ferramentas

Existem muitas ferramentas destinadas a andlise de sistemas de hard-
ware, cada uma com sua particularidade e caracteristica buscando analisar nao ape-
nas o sistema completo, mas também subsistemas. Outros exemplos de ferramentas
que analisam sistemas de hardware sao os “benchmarks” NAS [Waheed, 1998|, TPC
[TPC, 2002], Splash [Woo, 1995|, Parkbench [Netlib, 2002B] e o simulador SimpleS-
calar [Austin, 2002].
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3.4 Ferramentas para software

Nesta secao sao apresentados alguns ambientes e ferramentas para analise
de desempenho de sistemas de software. Alguns podem ser aplicados também a andlise
de hardware, mas possuem como caracteristica principal a aplicacao em sistemas de

software.

3.4.1 Ferramentas baseadas em simulacao
ASiA (Ambiente de Simulagdo Automdtico) [Santana, 1996]

ASiA é um ambiente de simulacdo que permite ao usuario descrever o
programa através de um editor grafico. Neste editor, o usuério pode definir pontos
onde os dados estatisticos serdo coletados, o formato como eles serao apresentados

como saida, além de escolher a linguagem de simulagao alvo.

Apés a modelagem grafica, o usudrio nao necessita mais iteragir com o
ambiente. O editor grafico interpreta as informagoes inseridas pelo usudrio e as or-
ganiza em estruturas previamente definidas para fornecer como saida o programa
de simulagao; no caso de usudrios experientes o simulador oferece a possibilidade de

edi¢ao do cédigo gerado, para adigao de médulos especificos.

O objetivo do ASiA, de acordo com seus criadores, é evitar que o usuario
tenha que participar do processo de traducao do modelo grafico para o programa a

ser simulado.

3.4.2 P3T+ [Fahringer, 2000]

P3T (“Parameter based Performance Prediction Tool”)[Fahringer, 1995]
¢ uma ferramenta desenvolvida como parte do ambiente VFCS (“Vienna Fortran
Compilation System”), um ambiente que permite a criacao de programas paralelos
através de troca de mensagens a partir de programas escritos em Vienna Fortran e

HPF (com algumas restricoes).
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P3T+, o sucessor do P3T, é uma ferramenta que prediz o desempenho
de programas paralelos e distribuidos, com diferentes modelos de programacao e ar-
quiteturas. Diferentemente do P3T, oferece suporte pleno a linguagem HPF, além
de analisar programas escritos em Fortran V90 e bibliotecas de troca de mensagens
gerados pelo Vienna. A ferramenta apresenta ao usuario alguns aspectos relacionados
ao desempenho do programa, como informagoes sobre a comunicagao (quantidade de
dados transferida, nimero de transferéncias, e o tempo gasto nelas), distribuigiao de
carga entre as tarefas, tempo de computacao e taxa de acerto no acesso a memoria

cache.

Os dados utilizados pela ferramenta sao oriundos de um outro médulo do
conjunto Vienna, que realiza “profiling” no programa fonte ignorando as construcoes
paralelas para extracdo das informacées relevantes, como frequéncia na execucdo e

probabilidades de execucao de lagos.

3.4.3 Ferramentas baseadas em benchmarking
AIMS [Yan, 1995]

AIMS (“Automated Instrumentation and Monitoring System”) é um con-
junto de ferramentas desenvolvido pela NASA, que pode ser aplicado na avaliacao e
deteccao de falhas no desempenho de sistemas. Tem como caracteristica a instrumen-
tacao e andlise de programas escritos em Fortran 77 e C que utilizam bibliotecas de
troca de mensagens PVM, MPI e NX.

O conjunto é composto de trés ferramentas bésicas:

e Xinstrument : ferramenta de instrumentac¢ao do cédigo fonte; insere chamadas

as rotinas de monitoramento de desempenho na aplicagao do usuario;

e Biblioteca de monitoramento do desempenho em tempo de execucao, que con-
siste em um conjunto de rotinas de monitoramento que medem e gravam varios

dados sobre o desempenho do programa;
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e Um modulo que processa os dados sobre o desempenho do programa e os

disponibilizam de uma forma amigdvel para o usudrio.

A instrumentacao do cédigo fonte pode ser realizada tanto pela ferramenta
XInstrument quanto através de linha especifica de comando para instrumentacao.
O usudrio pode selecionar quais partes do programa serdo instrumentadas (como
por exemplo todas as rotinas e todos os eventos de entrada/saida) e suspender a

instrumentagao a qualquer momento da execucao do programa.

IDTrace [Pierce, 1994]

IDTrace é uma ferramenta que realiza a extracao de tracos de eventos do
programa e gera um arquivo com os dados para posterior simula¢do. E simples, de
facil manuseio e entendimento. A geracao do arquivo para simulacao é realizada em

trés etapas:

e criacao do executavel utilizando o cédigo fonte do programa;

e a execucao da ferramenta propriamente dita, quando é criada uma versao
instrumentada do programa (aqui varias opgoes podem ser utilizadas para

producdo de diferentes tipos de medidas);

e a execucao do programa gerado pelo IDTrace, que cria dois novos arquivos,

sendo um deles o arquivo que pode ser utilizado por simuladores.

Através da execucao do IDTrace, podem ser obtidos tragos de eventos de
diferentes tipos, como tragos de lagos na execucao, tragos sobre memoria cache, tracos

sobre a execu¢ao do programa.

Paradyn [Miller, 1995]

Paradyn é uma ferramenta utilizada na analise de desempenho de pro-

gramas paralelos e distribuidos de grande escala (programas que possuem tempo de
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execucao elevado, chegando a varias horas ou dias, executados em maquinas com

nimero elevado de nés de processamento).

Realiza a instrumentagao do cédigo executavel da aplicagao dinamicamen-
te, buscando extrair tragos dos eventos sem que o usudrio precise alterar o codigo fonte
do programa ou necessite de um compilador especial. A instrumentagao e a andlise
de desempenho sao realizadas durante a execucao do programa aplicacao, em tem-
po real, disponibilizando informacgoes ao usuario assim que elas sdo obtidas. Existe
também a possibilidade da andlise dos arquivos gerados apds a execucao do programa

(anélise pds-mortem).

A ferramenta decide quais dados coletar enquanto o programa estd sendo
executado, através da biblioteca de instrumentagao dinamica cujo nome é DyninstAPI
[Buck, 2000], adicionando pequenas por¢des de instrumentagao no cédigo executavel
da aplicagdo para procurar possiveis pontos de degradacdo do desempenho (como
gargalos de comunicagao ou entrada/saida). A cada ponto de degradagao encontrado
a ferramenta adiciona uma quantidade maior de instrumentacao para pesquisar o

possivel problema.

Paradyn usa os conceitos de “metric-focus grid” (grade orientada a medi-
da) e “time-histogram” (histograma de tempo) para selecionar, analisar e apresentar
dados sobre o desempenho. A grade é um conjunto de dois vetores, um que armaze-
na uma lista de medidas de desempenho (como tempo de CPU, taxa de mensagem,
taxa de utilizacdo de entrada/saida), e outro que contém uma lista de componentes
de programa (processos, disco, canais de comunicacdo e instancias de barreira). O
produto dos dois vetores produz uma matriz com cada medida listada para cada com-
ponente do programa, e o usudrio pode selecionar o par ordenado para observar seu

comportamento.

Pablo Performance Analysis Environment [Reed, 1994]

Pablo é um conjunto de ferramentas desenvolvido na Universidade de
Illinois que apresenta uma diversidade de medidas de avaliacao bastante elevada. E

composto por varios componentes para instrumentagao de programas paralelos e para
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andlise de dados produzidos por programas instrumentados.

A interagao entre os varios componentes da ferramenta é baseada no seu
formato para dados (SDDF - Self-Describing Data Format). Tal formato torna a
ferramenta difundida por ser o padrao nativo para a ferramenta proprietaria para
andlise de desempenho ParAide, usada nas antigas maquinas Paragon XP/S da Intel.
Um outro fato que facilita a difusao da ferramenta é a distribuicao de conversores de
outros formatos de arquivos de dados de desempenho (como AIMS e PICL) para o
formato SDDF.

A biblioteca de instrumentacao permite realizar a obtencao dos dados
para andlise de ciclos na execuc¢do do programa, dispositivos de Entrada/Saida e da
comunicacao usando MPI. A interface para o usudrio, SvPablo, permite a observacao
de grande parte dessas medidas, além da exibicao do cédigo fonte com os pontos de

instrumentacao.

Uma caracteristica positiva da ferramenta é a possibilidade de avaliacao
do subsistema de comunicagao e da troca de mensagens apenas adicionando referéncia
a biblioteca de anédlise fornecida com a ferramenta, se o programa for implementado

com bibliotecas MPI, nao sendo necessaria nenhuma instrumentacao.

PAT - Performance Analysis Tool [Cray T-series|

PAT é uma ferramenta proprietaria dos computadores Cray que permite
ao usuario realizar varios tipos de analise de desempenho, sem sobrecarregar o pro-
cessador. A ferramenta pode analisar programas executaveis escritos em varias lin-
guagens, entre elas C e Fortran 90, apenas ligando o arquivo do programa executdvel
com a biblioteca PAT e outro arquivo proprietdario da ferramenta. Uma vantagem
da ferramenta consiste na nao necessidade de recompilar o cédigo do programa para
andlise. Algumas andlises permitidas pela ferramenta permitem visualizar a quanti-
dade de tempo gasto pelas fun¢des do programa alvo, criacdo e andlise de arquivos
de dados contendo tragos dos eventos ocorridos durante a execucao do programa,

quantidade de chamadas a rotinas, etc.

A ferramenta faz uso dos contadores de desempenho de hardware dos
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computadores Cray para criar os arquivos contendo os tragos de eventos do sistema,
podendo inserir chamadas para obtencao dos dados de determinadas partes do pro-

grama. Os arquivos gerados pela ferramenta podem ser visualizados pela ferramenta
VAMPIR [Pallas].

Total View [Etnus, 2002]

Etnus Total View é um conjunto comercial de ferramentas que auxilia o
pesquisador na andlise de programas seriais e paralelos. Desenvolvida para diver-
sos ambientes UNIX e Linux, possui varios médulos para andlise da execucao dos
programas. Classificado pela empresa que o criou como um “profiler” e como depu-
rador de codigo, oferece ao usuario medidas de desempenho em relacao ao tempo de

processamento, comunicagao e enderecamento de memdria, entre outros.

A interface com o usudrio é realizada através do conjunto de ferramentas
de visualizacao. Tais ferramentas permitem ao usudrio observar cédigo fonte, tama-
nho das variaveis, valor das variaveis, tempo de execucao das rotinas do programa,
situagio das unidades de processamento (ociosa/ecupada). Um modo de exibicio que
se destaca é o referente a troca de mensagens utilizando MPI, com grafos das men-
sagens trocadas entre as unidades de processamento e informacgoes sobre o tamanho

e tipo das mensagens enviadas.

Vampir/Vampirtrace [Pallas|

Vampir é um conjunto comercial de ferramentas para extracao de tracos
de eventos de programas desenvolvida pela PALLAS GmbH. O conjunto é utilizado
para extracao de tracos na comunicagao de programas que utilizam biblioteca MPI,

e sao construidos com linguagens C ou Fortran.

A instrumentacao é realizada através da adi¢ao da biblioteca VampirTrace
no programa onde se deseja realizar as medigoes. Os arquivos contendo os tracos da

comunicagao sao colhidos a partir da execucao do programa instrumentado.

O conjunto possui uma ferramenta com trés médulos para visualizacao das
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medidas de desempenho: Process State Display, Statistics Display, Timeline Display.
O primeiro mostra todos os processos como caixas e mostra o estado de cada um em
relacdo ao tempo. O segundo apresenta as estatisticas totais do arquivo de dados
em forma de gréaficos de torta. O tltimo apresenta os estados de processos durante o

periodo de andlise e a comunicagao entre processos.

Nao é possivel adicionar andlise de linhas especificas do programa, mas
é possivel analisar o desempenho de conjuntos de rotinas. Por ser uma ferramenta
comercial, pode ser executada em varias plataformas. Os arquivos de dados podem
ser gravados em formato binario ou formato simples (texto), e para tal exigem uma
grande quantidade de espago em disco para que as informagoes sejam guardadas (caso

o programa alvo realize muita comunicagio).

VT - Visualization Tool [Browne, 1997]

V'T, Visualization Tool, ¢ uma ferramenta que faz parte dos pacotes distri-
buidos com os computadores IBM SP, que pode tanto analisar eventos apds a execugao
dos programas instrumentados como também monitorar a execugdo do programa du-

rante sua execucao.

Para analise pés-execucao, é necessario apenas executar o programa com
a opcao de “tracing” habilitada para que os dados sejam gerados. V'T pode realizar
a andlise de dados gerados por comunicagao ponto a ponto e coletiva, estatisticas do
nicleo do sistema operacional AIX, além de realizar a andlise de dados gerados por

instrumentacao do cédigo da aplicagao.

Os dados sao criados com o formato especifico, que podem depois ser
analisados através do Painel de Controle. A visualizacao dos dados pode acontecer
de diversas formas, tal como instantanea (informagao em um ponto especifico da
andlise) ou em pequenas quantidades de tempo (“streaming”). A parte de visualizacao
consiste de um grupo de analisadores que apresentam dados complexos do sistema de
uma forma facilmente interpretada pelo usudrio, como graficos de barra e em formato

circular.
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3.5 Ferramentas de Visualizacao

Um conjunto especial de ferramentas sao as de visualizagao, que nao geram
os dados para analise ou predicao de desempenho, mas apenas tratam os dados ja
existentes, gerados por outras ferramentas, e apresentando-os ao usudrio de forma

amigavel.

Além das ferramentas descritas a seguir podem ser citadas algumas im-
plementagoes especificas, tais como XPVM, XMPI, UPSHOT e NUPSHOT, as quais,

em geral, se comportam de modo semelhantes as quais aqui descritas.

PARADE [Statsko, 1995]

PARADE é um ambiente para criagao e animacao de programas paralelos e
distribuidos. A ferramenta de animagao, chamada POLKA, é utilizada para visualizar

programas escritos em diferentes linguagens e baseados em diferentes arquiteturas.

A ferramenta de animagao permite ao usuario configurar o ambiente para
visualizar programas paralelos sobre um grande conjunto de dados, podendo analisar
aplicacoes escritas utilizando as bibliotecas MPI, PVM e programas que fazem uso

de “threads”, nas linguagens C e HPF.

ParaGraph e ParaGraph+ [Heath, 1995]

Paragraph é uma ferramenta grafica para visualizacao do comportamen-
to do desempenho de programas paralelos em computadores paralelos e distribuidos.
Esta ferramenta permite um “playback” do programa paralelo baseado nos tragos de
execucao que foram coletados por outras ferramentas durante a execugao do progra-
ma. A informacao pode ser visualizada de varias formas, como por exemplo utilizacao
de processador em relagao ao tempo, ou trafego de comunicagao em relagao ao tempo,

etc.

Paragraph+ é a implementacao comercial da ferramenta Paragraph, dis-

tribuida pela empresa Pallas GmbH.



Capitulo 4

Classificacao das técnicas e

ferramentas

No capitulo dois foram descritas e discutidas as estratégias de classifi-
cacao de técnicas e ferramentas para andlise de desempenho. No capitulo seguinte
varias técnicas e ferramentas foram apresentadas, com breves descri¢oes sobre suas

caracteristicas e particularidades.

Neste capitulo apresenta-se a classificacao das técnicas e ferramentas pa-
ra andlise de desempenho de sistemas tendo por base as estratégias apresentadas no
capitulo 2. As caracteristicas das técnicas e ferramentas sao apresentadas no formato
de tabelas e, quando necessario, comentarios sao tecidos com o objetivo de comple-
mentar essas informacoes. Sao apresentadas também consideracoes sobre o processo

de selecao da técnica ou ferramenta apropriada para uma dada situacao.

As técnicas e ferramentas estdao dispostas de acordo com o sistema de
aplicacdo (hardware ou software) e seu tipo. Para cada ferramenta ou técnica é
apresentado um quadro com suas caracteristicas em forma tabular, que pode ser
facilmente consultado para a identificagao de sua adequacao a cada problema. Mesmo
com a apresentacao das caracteristicas de cada técnica e ferramenta individualmente
neste capitulo, uma tabela de referéncia rapida, reunindo as principais informagoes

de cada ferramenta ou técnica, é apresentada no Apéndice A.

47
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4.1 Técnicas aplicaveis a sistemas de hardware

4.1.1 Anélise de subsistema de Entrada/Saida
[Secao 3.1.1] [Ganger, 1998]

Nome

Anilise de subsistema de E/S

Sistema aplicado

hardware

Abordagem para obtencao dos re-
sultados

simula¢do (criagdo do subsistema)
benchmarking (coleta dos dados)

Forma de medicdo ou instrumen-
tacao

nao se aplica na etapa de simulacido
monitoragao por software (coleta dos dados)

Tipos de dados gerados pela ana-
lise

nao se aplica na etapa de simulacgao
extracao de tragos de eventos (coleta dos da-
dos)

Arquitetura

Informacoes fornecidas

nimero de requisi¢oes de E/S, utilizacao da

CPU, tempo médio de operagao, tempos
médios de espera, acesso e resposta nos pro-
cessos de E/S

subsistema de E/S, isolado e em contato com

Anilise (sistema alvo)

o sistema completo

Tabela 4.1: Caracteristicas da técnica de andlise de subsistema de E/S.

Esta técnica pode ser dividida em duas etapas distintas: a primeira con-
siste na coleta dos dados contendo os tracos dos eventos, realizada através da instru-
mentacgao do sistema operacional e conseqiliente monitoragao por software. A segunda

é a simulagao dos eventos propriamente dita.

Na primeira fase sao coletados os tragos da atividade do sistema, através
da monitoracao realizada pelo sistema operacional. FEssa extracao de tracos nao
altera significativamente o desempenho do sistema (chegando a, no méaximo, 0,1%
de degradagao). Apés a extragao dos tragos um pdés-processador escolhe quais os
dados serao utilizados na etapa de simulagao; para que isso seja possivel, a ferramenta

utilizada captura também eventos auxiliares do sistema.
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Nesta fase o simulador é utilizado para fornecer as medidas de desempe-
nho. E realizada a simulagao tanto do dispositivo isolado (direcionado por eventos

de E/S) quanto do dispositivo conectado a um sistema completo (direcionado por

eventos de sistemas).
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4.1.2 Analise do desempenho da memodria em sistemas DSM
[Secao 3.1.3] [Abandah, 1998]

Nome

Anélise de desempenho de memoria em sis-
temas DSM

Sistema aplicado

hardware

Abordagem para obtencao dos re-

benchmarking

sultados

Forma de medicao ou instrumen- | —

tacao

Tipos de dados gerados pela and- | medicao de intervalo de tempos

lise

Arquitetura SIMD, MIMD (estrutura dos benchmarks)

Informagoes fornecidas tempo de acesso a memoria (local, cache e
compartilhada), largura de banda necesséria
na execucao dos programas, tempo de sobre-

garga para sincronismo

Anélise (sistema alvo) subsistema de memdria, subsistema de esca-

lonamento (sist. operacional)

Tabela 4.2: Caracteristicas da técnica de analise de desempenho de siste-
mas DSM.

O desempenho do subsistema de meméria é avaliado em duas situagoes:
uma quando apenas um processador tem acesso ao subsistema, representando o me-
lhor caso, em que nao existe disputa para acessar os dispositivos (apenas um pro-
cessador escreve e 1é nas memdrias); e outra quando vérios processadores disputam
0 acesso as memorias e aos meios de comunicagdo (entre os vérios “hypernodes” e,

dentro de cada um, entre as unidades funcionais).

A degradacgao de desempenho resultante da disputa entre os processadores

é avaliada confrontando os dados gerados pelas medi¢oes nos dois casos.
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4.1.3 Analise do tempo de comunicacao e determinacao do

caminho baseada em desempenho
[Secao 3.1.3] [Kim, 1999]

Nome Anélise do tempo de comunicacao

Sistema aplicado hardware

Abordagem para obtencao dos re- | benchmarking
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | nao se aplica

tacao

Tipos de dados gerados pela and- | medigao de intervalo de tempos

lise

Arquitetura, -

Informagoes fornecidas atraso no tempo de comunicacao, speedup
para diversos tamanhos de mensagens

Anélise (sistema alvo) subsistema de comunicagao (varias formas de

comunicagio)

Tabela 4.3: Caracteristicas da técnica de determinagao do caminho de

comunicacao.

Nesta técnica varios “benchmarks” diferentes sao utilizados na anélise do
desempenho do subsistema de comunicagdo. A sele¢do do melhor caminho (meio
fisico de comunicagao) a ser seguido é realizada dinamicamente tendo como base o

comportamento do subsistema de comunicagao durante a execucao dos programas.

Trés sao as opcoes de selecao dos caminhos a serem percorridos durante a
execucao dos programas: a manutengao do caminho original, a selecao de um tnico
caminho, quando esse é sempre o de melhor desempenho, e a agregacao de meios,

quando o desempenho deles varia durante a execucao.
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4.1.4 Caracterizacao do desempenho de um computador pa-

ralelo vetorial com memoria compartilhada

[Secao 3.1.2] [Dekker, 1998]

Nome Caracterizagao do desempenho de um com-
putador paralelo vetorial com memoria com-
partilhada

Sistema aplicado hardware

Abordagem para obtencao dos re- | analitico

sultados

Forma de medicao ou instrumen-
tacao

nao se aplica

Tipos de dados gerados pela ané-
lise

nao se aplica

Arquitetura

SIMD (computador vetorial)

Informacoes fornecidas

medidas sobre escalabilidade do sistema, pico

de desempenho, tempo de acesso a memoria

sistema computacional

Anélise (sistema alvo)

Tabela 4.4: Caracteristicas da técnica de analise e caracterizacao de com-

putador paralelo e vetorial.

Nesta técnica, os dados sobre o desempenho e a escalabilidade do com-
putador paralelo vetorial apresentados sdao resultantes da modelagem matemadtica.
Deve-se salientar que o desempenho do sistema é analisado apenas em relacao ao
nimero de operagoes de ponto flutuante (picos de desempenho) e ndo sao considera-
dos fatores que degradam o desempenho como em um sistema real, entre eles o tempo

necessario para escalonamento, E/S, conflitos de memdria e rede, entre outros.
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4.1.5 Estudo de casos de “prefetching” de instrugoes em “ca-

che”

[Secao 3.1.1] [Hsu, 1998]

Nome Estudo de casos de “prefetching” de instru-
¢oes em “cache”

Sistema aplicado hardware

Abordagem para obtencao dos re- | simulagao

sultados benchmarking

Forma de medicao ou instrumen-
tacao

monitoracao por hardware

Tipos de dados gerados pela ana-
lise

medicao de intervalo de tempos
extracao de tracos de eventos

Arquitetura,

nao se aplica

Informacoes fornecidas

eficiéncia da técnica, taxa de erro de prefetch,
trafego para memoria

Anélise (sistema alvo)

subsistema de memdria (cache)

Tabela 4.5: Caracteristicas da técnica de andlise de métodos de “prefet-

ching”.

Os procedimentos na técnica sao divididos em dois blocos. No primeiro
os dez “benchmarks” sao executados em um computador real, com o monitor de
desempenho de hardware!. No outro bloco sdo realizadas simulacdes tomando como
fonte tragos das instrucées de um computador Cray Y-MP, utilizando a organizagao

original da meméria cache e outras situacoes consideradas importantes pelos analistas.

Como o desempenho da acao de “prefetching” nao pode ser obtido de uma
forma exata, os autores apresentam uma medida chamada eficiéncia de prefetching,
baseada em alguns valores médios. Para cada linha de instrucao levada ao cache,
o monitor é acessado e dados sao colhidos no inicio do processo € no momento em
que pela primeira vez a linha é referenciada; o nimero de erros é entao calculado e
dividido por um valor médio de pulsos de relégio gastos por instrugao, resultando na

eficiéncia de prefetching.

L«HPM - Hardware Performance Monitor” — monitor oferecido pelo fabricante no computador Y-MP.
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4.1.6 Paralelizacao do benchmark STAP
[Secao 3.1.3] [Hwang, 1999]

Nome

Paralelizacao do benchmark STAP

Sistema aplicado

hardware

Abordagem para obtencao dos re-
sultados

benchmarking e analitico (para alguns siste-
mas)

Forma de medicao ou instrumen-
tacao

nao se aplica

Tipos de dados gerados pela ana-

medicao de intervalo de tempos

lise

Arquitetura SIMD (programa desenvolvido para essa ar-

quitetura)

Informagoes fornecidas speedup, eficiéncia, tempo na execugao (dis-
cos, comunicagio), memoria utilizada, tempo

de atraso para “start-up” do programa

Anilise (sistema alvo) sistema completo (subsistema de E/S, comu-

nicac¢ao e memdria interligados)

Tabela 4.6: Caracteristicas da
STAP.

técnica de paralelizacao do benchmark

Esta técnica é classificada como uma técnica aplicavel a sistemas de hard-
ware porque, apesar dos autores realizarem a paraleliza¢do de um programa (o STAP),
toda a avaliacao de desempenho é voltada ao sistema de hardware. Os autores focam
o trabalho nas alteracoes do desempenho devido a fatores como tamanho da maquina
(ndmero de processadores), velocidade de processamento, atraso em comunicagio

(troca de mensagens), e tamanho da banda agregada destinada & comunicagéio.

Os dados dos sistemas que estavam em desenvolvimento foram apresenta-
dos através de modelagem analitica, tendo como base informacgoes fornecidas por seus
fabricantes. Comparando os dados da técnica com dados recentes [TOP500, 2002]
pode-se concluir que, devido a imprecisao no modelo dos computadores que estavam
sendo construidos, alguns dados apresentados nao descrevem a realidade. Tal fato nao
torna a técnica invalida, mas é um bom exemplo de que a escolha de dados imprecisos

pode levar a obtencao de resultados espirios.
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4.1.7 Teoria de filas aplicada no calculo de limitantes
[Secao 3.1.2] [Balsamo, 1998]

Nome Célculo dos limitantes de desempenho
através de teoria de filas

Sistema aplicado hardware

Abordagem para obtencao dos re- | analitico
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | nao se aplica

tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | nao se aplica

lise

Arquitetura MIMD

Informagoes fornecidas tempo de resposta dos processos e das tare-
fas, atraso para sincronismo, tamanho da fila
de distribuicao e carga de trabalho

Anilise (sistema alvo) sistema computacional, sistema de escalona-

mento de processos

Tabela 4.7: Caracteristicas da técnica de analise de desempenho usando

teoria de filas.

A aplicacao de teoria de filas nao se restringe apenas a sistemas de hard-
ware, mas também a sistemas de software. A utilizacao de redes de filas e redes de
filas estendidas também é ampla quando os modelos para andlise de desempenho sao

baseados em simulagao.
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4.2 Técnicas aplicaveis a sistemas de software

4.2.1 Conversao do cédigo executavel em grafo de execugao
[Secao 3.2.1] [Manacero Jr., 1997]

Nome Conversao do cédigo em grafo de execugao
Sistema aplicado software
Abordagem para obtencao dos re- | simulac¢do

sultados

Forma de medicao ou instrumen-
tacao

andlise de fluxo pela simulagao do programa
reescrito

Tipos de dados gerados pela ana-
lise

tragos de eventos, profiling

Arquitetura

SIMD, MIMD

Informacgoes fornecidas

tempo de processamento do programa, velo-
cidade média de processamento, velocidade
meédia por cliente, tempo médio de espera por
cliente, “speedup”

Anélise (sistema alvo)

programas paralelos

Tabela 4.8: Caracteristicas da técnica de conversao de cédigo em grafo de

execugao.

O método proposto é baseado na reescrita do cédigo executavel em um
grafo de execugdo, e na posterior simulacdo do grafo gerado, para extracao dos dados

sobre o desempenho do programa no modelo de maquina pré-determinado.

De acordo com o autor, algumas vantagens desta proposta sao a precisao
obtida com a reescrita do cédigo executdvel na forma de grafo de execucao e o baixo

custo de simulagdo (devido a ndo necessidade da méquina paralela para execugao).
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4.2.2 GSPN - rede de Petri estocastica generalizada

[Secao 3.2.3] [Granda, 1992]

Nome

GSPN

Sistema aplicado

software (também pode ser aplicado para
andlise de hardware)

Abordagem para obtencao dos re-
sultados

analitico, simulacao

Forma de medicao ou instrumen-

nao se aplica

tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | nao se aplica

lise

Arquitetura sistemas paralelos

Informacgoes fornecidas

medidas do comportamento do sistema (tem-

po gasto por ciclo, tempo gasto por cada ta-
refa no ciclo, tempo de espera entre os even-
tos)

sistemas multiprocessados

Anélise (sistema alvo)

Tabela 4.9: Caracteristicas da técnica de analise de desempenho usando
GSPNs.

O motivo principal que levou Granda a propor uma técnica baseada em
redes de Petri estocdsticas generalizadas foi a limitagao das redes de Petri comuns em
modelar sistemas paralelos complexos que possuiam lugares ilimitados (e conseqiiente
explosao do niimero de estados analisados). A similaridade desse tipo de rede de Petri
com cadeias de Markov foi outro fator importante na escolha da técnica (os estados

de uma GSPN correspondem aos estados de sua cadeia de Markov equivalente).

A transformacao da rede de Petri em cadeia de Markov acontece quando
sdo aplicadas as técnicas de agregagio de estados (horizontal e vertical), seguindo o

diagrama mostrado na descri¢ao da técnica.
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4.2.3 Modelagem de limitantes de desempenho
[Secao 3.2.1] [Lui, 1998]

Nome Modelagem de limitantes de desempenho

Sistema aplicado software

Abordagem para obtencao dos re- | simulagao, analitico
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | nao se aplica

tacao

Tipos de dados gerados pela and- | nao se aplica

lise

Arquitetura -

Informagoes fornecidas tempos de resposta nos casos de limitantes
inferior e superior

Anilise (sistema alvo) programas paralelos que usam paradigma

“fork-join”

Tabela 4.10: Caracteristicas da técnica de modelagem de limitantes de

desempenho.

Os autores apresentam neste trabalho uma metodologia para analisar os

limitantes superiores e inferiores de desempenho.

Na técnica, os autores mesclam dois tipos de metodologia para analise
de desempenho: metodologia analitica e de simula¢ao. Isso ocorre pois o problema
nao pode ser resolvido diretamente utilizando andlise numérica devido ao nimero de

estados do programa que utiliza fork-join serem infinitos.
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4.3 Ferramentas aplicaveis a sistemas de hardware

4.3.1 FTIO benchmark
[Secao 3.3.2] [Fagerstrom, 2000]

Nome FTIO benchmark
Sistema aplicado hardware

Abordagem para obtencao dos re- | benchmarking
sultados

Forma de medi¢do ou instrumen- | monitoracao por software (perfex)
tacao

Tipos de dados gerados pela and- | medigao de intervalo de tempos e contagem

lise de eventos (perfex)
Arquitetura -
Informagoes fornecidas fracao do tempo total de execucdo dispen-

dido em E/S, ciclos gastos por operacao de
ponto flutuante
Anélise (sistema alvo) subsistema de Entrada/Saida

Tabela 4.11: Caracteristicas do benchmark FTIO.

Este “benchmark” foi desenvolvido para analisar o subsistema de entrada
e saida. Um dos componentes da ferramenta, o utilitario perfex, é responsavel por
duas caracteristicas na classificacdo: a monitoracdo por software e a contagem de
eventos. A ferramenta ainda realiza medicao de intervalo de tempos ao analisar o

tempo dispendido com entrada/saida.

Os parametros de entrada da ferramenta, que é disparada com auxilio do
gerenciador de filas denominado PBS, determinam as dimensoes da matriz usada como
padrao de entrada da ferramenta. A distribuicao dos dados entre os processadores é
realizada na fase inicial do “benchmark”, sendo que cada processador envolvido na

andlise recebe um bloco diferente da matriz.

Durante a execucao da ferramenta existe uma redistribuicao dos dados da
matriz entre os processos. Isto faz com que ocorra uma grande troca de informagoes

entre os processadores, permitindo melhor andlise do sistema de entrada/saida.
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4.3.2 Linpack e variacoes
[Secao 3.3.2] [Dongarra, 1988]

Nome Linpack, lapack, scalapack, hplinpack

Sistema aplicado hardware

Abordagem para obtencao dos re- | benchmarking
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | —

tacao

Tipos de dados gerados pela and- | contagem de eventos, medicao de intervalo
lise de tempos

Arquitetura SISD, SIMD e MIMD

Informagoes fornecidas nimero de operagoes (em GFlops) maximo,

tamanho da matriz em que o nimero de ope-
racoes é maximo, numero de operagoes com
a matriz reduzida (metade da original)

Anilise (sistema alvo) sistema computacional

Tabela 4.12: Caracteristicas do benchmark linpack e suas variagoes.

A versdo original do “benchmark” Linpack (matriz 100x100), passado um
periodo de sua criacao, deixou de ser o maior “benchmark” na histéria da analise
de desempeno para ser uma ferramenta esquecida. Tal fato deu-se devido a varios
fabricantes conseguirem colocar na memoria “cache” todas as estruturas utilizadas
durante a execucao da ferramenta. Para contornar esse problema, o tamanho da
matriz precisou ser alterado, tornando o Linpack um “benchmark” aceito novamente

pela comunidade.

Apesar desse fato, os dados fornecidos pelo “benchmark” Linpack con-
tinuaram (e ainda continuam) servindo de base para comparagdo entre diferentes

computadores de todo o mundo, como acontece em “Top 500 Report” [TOP500, 2002].
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4.3.3 PAWS - Parallel Assessment Window System

[Secao 3.3.1] [Pease, 1991]

Nome

PAWS

Sistema aplicado

hardware, software, ambos

Abordagem para obtencao dos re-
sultados

simulacao

Forma de medicao ou instrumen-

nao se aplica

tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | profiling, medi¢ao de intervalo de tempos
lise

Arquitetura SISD, SIMD, MISD, MIMD (de acordo com

os autores)

Informagoes fornecidas curvas sobre speedup, perfil do paralelismo,

perfil da execu¢ao dos programas

Anilise (sistema alvo) sistema completo ou subsistemas

Tabela 4.13: Caracteristicas da ferramenta PAWS.

Um fator interessante do PAWS reside na abordagem usada no sistema,
que separa os modelos de arquiteturas da maquina dos modelos de programa, aborda-
gem utilizada em grande parte das ferramentas de analise de desempenho, permitindo

que maquinas diferentes e algoritmos diferentes sejam analisados.

Para analisar os sistemas de hardware (computadores), a ferramenta de
caracterizagao de arquitetura divide a arquitetura de um tipo especifico de sistema em
quatro categorias: computacao, transporte de dados e comunicacdo, entrada/saida e
controle. Cada categoria pode ser reparticionada em subsistemas repetidamente até

que seja tao pequeno que possa ser temporizada.



Cap. 4 - Classificacao das técnicas e ferramentas 62

4.3.4 PDL - Performance Description Language
[Secao 3.3.1] [Vemuri, 1996]

Nome PDL - Performance Description Language

Sistema aplicado hardware, software, ambos

Abordagem para obtencao dos re- | simulacgao
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | nao se aplica

tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | nao se aplica

lise

Arquitetura qualquer, a principio

Informagoes fornecidas ciclos por instrucao, tempo de processador
gasto por cada instrucao, custo dos procedi-
mentos

Anilise (sistema alvo) sistema completo

Tabela 4.14: Caracteristicas da linguagem e do simulador PDL.

O simulador é baseado na linguagem de descricio PDL. Uma caracteristica
de destaque deste simulador é a possibilidade de definir separadamente os modelos de

hardware e software, e ainda incluir os custos relativos a cada um dos itens modelados.

Alguns sistemas modelados com a linguagem PDL estavam disponiveis
para testes, mas a incompatibilidade das versoes apresentadas com os sistemas dispo-
niveis para testes impediram uma andlise mais detalhada sobre o funcionamento do

simulador.
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4.3.5 RSim - The Rice Simulator for ILP Multiprocessors

[Secao 3.3.1] [Hughes, 2002]

Nome

RSim

Sistema aplicado

hardware (software)

Abordagem para obtencao dos re-
sultados

simulacao

Forma de medicao ou instrumen-
tacao

nao se aplica

Tipos de dados gerados pela ana-
lise

nao se aplica

Arquitetura

SIMD, MIMD

Informagoes fornecidas

estatisticas sobre o processador (utilizagao,

tempo de uso, etc.), memdria, “cache” e rede
de conexao

Anilise (sistema alvo) sistemas de hardware (computador e subsis-

temas), sistemas de software

Tabela 4.15: Caracteristicas da ferramenta de simulacao RSim.

O ambiente RSim consiste de dois elementos: a aplicacao paralela a ser
simulada e o simulador. O simulador é composto de trés moédulos: os moédulos de
processador, sistema de memoria e rede de conexao. O mddulo de processador simula
as fases de decodificacao, edi¢ao, execucao e saida do pipeline para cada instrugao. O
moédulo de sistema de memoria simula o comportamento do subsistema de meméria
incluindo “cache”, “buffers”, protocolo de coeréncia, ¢ a meméria principal. Ja o
modulo de rede é usado para simular a rede de conexao através de topologias definidas

pelo usudrio e algoritmos de roteamento.

Em relagao as estatisticas de desempenho, o simulador apresenta tanto
métricas de desempenho global, como o niimero total de ciclos de execucao e niimero
de instrugoes por ciclo que um programa atinge no sistema simulado, quanto métricas
particulares, como a utilizacao de unidades funcionais no processador e comportamen-

to na predicao de lacgos.

Outras métricas apresentadas pela ferramenta sao atraso médio das varias
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classes de operacoes de memoria, utilizagao de barramento, utilizacao do “buffer” de

escrita e trafego nos canais de comunicacao.

Para varias métricas o simulador ainda disponibiliza outras funcionalida-
des, incluindo valores médios, desvios padrao e histogramas sobre o comportamento

das medidas durante a execugao de programas.
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4.3.6 Simics
[Secao 3.3.1] [Magnusson, 2002]

Nome

Simics

Sistema aplicado

hardware (software)

Abordagem para obtencao dos re-
sultados

simulacao

Forma de medicao ou instrumen-
tacao

nao se aplica

Tipos de dados gerados pela ana-
lise

nao se aplica

Arquitetura

qualquer

Informagoes fornecidas

numero de instrucoes por unidade de proces-

samento, numero de operagoes por segundo,
numero de operagoes por segundo em cada
unidade de processamento

Anilise (sistema alvo) sistemas de hardware

Tabela 4.16: Caracteristicas do simulador Simics.

Esta é uma ferramenta que nao foi desenvolvida para avaliacao de de-
sempenho, mas tem sido utilizada por analistas com o intuito de testar determinadas
plataformas antes de adquiri-las. Ela também pode ser utilizada para andlise de siste-
mas de software em determinados ambientes simulados que se aproximem do ambiente

real de execucao.

Uma caracteristica que torna vantajosa a utilizagao da ferramenta é a
possibilidade de simular em um tunico ambiente varias arquiteturas e computadores
de varios fabricantes, além da possibilidade da alteragao de mddulos dos sistemas

simulados.
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4.3.7 SPEC
[Secao 3.3.2] [Uniejewski, 1989]

Nome

SPEC (conjunto padronizado de bench-
marks)

Sistema aplicado

hardware/software

Abordagem para obtencao dos re-
sultados

benchmarking

Forma de medicao ou instrumen-
tacao

nao se aplica

Tipos de dados gerados pela ana-
lise

medicao de intervalo de tempos

Arquitetura

qualquer

Informacgoes fornecidas

velocidade de processamtento, vazao, medi-
das comparativas em SPECs

Anilise (sistema alvo)

sistema completo e varios subsistemas, como
CPU, subsistema de memoéria, compiladores
e sistemas dedicados (cliente/servidor).

Tabela 4.17: Caracteristicas do conjunto SPEC.

O conjunto SPEC conta atualmente com ferramentas que analisam o de-

sempenho de sistemas computacionais completos ou de subsistemas, como CPU,
memoria, video, e também de alguns sistemas de software, como servidores de e-mail,

“web servers” e servidores de aplicagao.
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4.4 Ferramentas aplicaveis a sistemas de software

4.4.1 AIMS
[Secao 3.4.3] [Yan, 1995]

Nome AIMS
Sistema aplicado software
Abordagem para obtencao dos re- | benchmarking

sultados

Forma de medicao ou instrumen-
tacao

instrumentacao do cédigo fonte, monitoracao
por software

Tipos de dados gerados pela ana-
lise

profiling, medic¢ao de intervalo de tempos, ex-
tracao de tracos de eventos

Arquitetura

MIMD, SIMD

Informacgoes fornecidas

tempo de execucdao do programa e de subro-
tinas, eventos de E/S e troca de mensagens

Anilise (sistema alvo)

sistema de software

Tabela 4.18: Caracteristicas da ferramenta AIMS.

Os dados sobre o desempenho dos programas sao gerados a partir da e-
xecugao do programa compilado referenciando as bibliotecas de monitoramento. A
ferramenta gera arquivos separados para cada processador e, apds a execuc¢ao, une os

arquivos para a criagdo de um arquivo totalizador das estatisticas ou das informacoes.

Os arquivos entao podem ser analisados através do moédulo de visuali-
zagdo (VK - Visual Kernel). Essa ferramenta possui um controle parecido com o
de um “playback” e, literalmente, reproduz a execucao, exibindo os dados sobre o
desempenho. O usudario pode, se desejar, adicionar pontos de andlise particulares

para verificar a situagao do sistema.

As informagoes oferecidas pelo conjunto sdo os eventos de entrada e saida,
eventos de troca de mensagens, tempos de execucdo das sub-rotinas e do programa.
Aspectos negativos sobre o conjunto sao o numero reduzido de plataformas onde a
ferramenta pode ser executada e alguns erros na amostragem das medidas durante a

fase de andlise de desempenho.
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A ferramenta AIMS é muito versatil quanto a instrumentacao, permitindo
em alguns casos a instrumentacao automatica sem a necessidade da adicao manual
de codigo pelo usuario. Outra caracteristica é a possibilidade da edicao dos arqui-
vos de configuragdo, e conseqiiente alteragao no comportamento da ferramenta de

monitoramento, em tempo de execugao.
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4.4.2 ASiA
[Secao 3.4.1] [Santana, 1996]

Nome ASiA
Sistema aplicado software (hardware)

Abordagem para obtencao dos re- | simulagao
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | nao se aplica

tacao

Tipos de dados gerados pela and- | nao se aplica

lise

Arquitetura, qualquer

Informagoes fornecidas utilizacao, periodo médio ocupado, compri-
mento médio da fila, nimero de vezes que
a fila foi encontrada vazia, comprimento
méximo e minimo da fila (para cada recurso)

Anilise (sistema alvo) sistemas de software

Tabela 4.19: Caracteristicas do Ambiente ASiA.

A andlise de desempenho através deste ambiente de simulacao deve ser

realizada em quatro estagios bdsicos:

e edicao gréfica: interface com o usudrio, em que se modela o programa a ser
simulado; o editor grafico é responsavel pela organizagao do grafo em estruturas

do simulador;

e geracao da aplicagao: utiliza os dados do editor grafico para gerar o programa

de simulacao e realizar a simulacao propriamente dita;
e anilise dos resultados: analise dos dados fornecidos pelo estdgio de simulacao;

e saida gréafica: apresenta ao usudario os resultados oriundos da simulagao através

de ambientes graficos ou histogramas.

Além das informagoes oferecidas pelo simulador, ainda existe a possibi-
lidade do usuério adicionar instrucoes para coleta de outras métricas, alterando o

codigo fonte do programa simulado.
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4.4.3 IDTrace
[Secao 3.4.3] [Pierce, 1994]

Nome IDTrace
Sistema aplicado software

Abordagem para obtengao dos re- | benchmarking (execugao para obtencao dos
sultados tragos)

Forma de medicao ou instrumen- | instrumentacao do cédigo executdvel
tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | extracao de dados de eventos

lise

Arquitetura SISD

Informagoes fornecidas tragos de eventos da execucao do programa,
lacos, acesso a memdria cache

Anélise (sistema alvo) sistema de software

Tabela 4.20: Caracteristicas da ferramenta IDTrace.

Apesar de nao ser uma ferramenta aplicavel a sistemas paralelos, esta foi
escolhida para estar no conjunto de ferramentas de avaliacao que realiza “benchmar-
king” por ser um exemplo de ferramenta dedicada a extracao de tracos de eventos,

gerando dados para posteriores simulagoes.
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4.4.4 P3T+
[Secao 3.4.2] [Fahringer, 2000]

Nome P3T+
Sistema aplicado software

Abordagem para obtencao dos re- | simulacgao
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | nao se aplica

tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | nao se aplica

lise

Arquitetura SPMD, MPMD

Informagoes fornecidas distribuicao de carga, informagcoes sobre co-
municacao, tempo de computagao, taxa de
acerto de acesso a memoéria cache

Anilise (sistema alvo) software

Tabela 4.21: Caracteristicas da Ferramenta P3T+

As técnicas de predicao utilizadas na ferramenta sao baseadas na mode-
lagem de espacos de iteracao de lacos, modelos de acesso a vetores e modelos de
distribuicao de dados. As informacoes sobre a comunicacdao sao oriundas da simu-
lagao do comportamento da biblioteca de comunicacao e os tempos de execucao sao
oriundos de “kernels” pré-avaliados. Para uma melhor precisao dos resultados, as-
pectos do sistema alvo sao tratados cuidadosamente, como o tamanho e o niimero de
linhas de memoria cache disponiveis, tempos de disparo, tempo de transferéncia de

mensagens por byte, etc.

O objetivo principal desta ferramenta é apresentar ao usudrio diferentes
construcoes de programas paralelos e distribuidos, e seus respectivos comportamentos

em relacao ao desempenho.
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4.4.5 Pablo Performance Analysis Environment
[Secao 3.4.3] [Reed, 1994]

Nome Pablo/SvPablo
Sistema aplicado software

Abordagem para obtencao dos re- | benchmarking
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | modificacao do cédigo fonte e do executdvel

tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | extracao de tracos de eventos, profiling

lise

Arquitetura nao se aplica

Informagoes fornecidas tempo de processamento, contagem de dis-
paros de rotinas, comportamento em relacao
a troca de mensagens, utilizagdo de E/S

Anilise (sistema alvo) software

Tabela 4.22: Caracteristicas das Ferramentas Pablo/SvPablo.

A instrumentagao do software é realizada através da insercao das bibliote-
cas contendo extensoes que realizam a extragao de tragos, ciclos e troca de mensagens.
A extragao de tragos de troca de mensagens através de MPI é realizada apenas com
a referéncia a biblioteca proprietaria no momento da execucao. A extracao de tracos
sobre o processamento e ciclos é realizada automaticamente em apenas algumas ar-
quiteturas, pois em estagoes Unix, IBM RS 6000 e SPs por exemplo, a instrumen-
tacdo deve ser realizada manualmente. Quando o alvo da avaliacdo do sistema for
a utilizagdo de dispositivos de E/S, todas as instrumentacoes (em qualquer arquite-
tura) devem ser realizadas manualmente, pois o sistema nao prové instrumentacao

automatica para esses casos.

A andlise e verificacdo dos dados gerados pela instrumentacao deve ser
realizada através da utilizagdo de comandos especificos, no caso de tragos de E/S e
através do componente “Pablo Analysis GUI”, quando os dados estiverem dispostos
no formato SDDF. O GUI é um conjunto capaz de processar arquivos SDDF composto

de quatro médulos, que permitem a criacdo de grafos para disponibilizacao dos dados
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de desempenho.

Apesar de permitir a criagdo de varios tipos de grafos para andlise das
medidas de desempenho, existem relatos [Browne, 1997] sobre o ndo funcionamento

de alguns dos tipos de grafos oferecidos pelo componente.

Outra opcao para analise de desempenho no conjunto Pablo é o componen-
te chamado SvPablo. Com ele o usudrio pode organizar o cédigo fonte do programa,
além de organizar os arquivos de tragos criados em outras avaliagoes. Com esse com-
ponente, apés o arquivo dos tragos do programa ser aberto, o usudrio pode verificar

as estatisticas de cada rotina instrumentada e de cada lago analisado.
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4.4.6 Paradyn
[Secao 3.4.3] [Miller, 1995]

Nome Paradyn

Sistema aplicado software

Abordagem para obtencao dos re- | benchmarking
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | modificacao do cédigo executdvel
tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | extracao de tragos de eventos

lise

Arquitetura todas

Informagoes fornecidas tempo de CPU, barreira, informacoes sobre
quantidades de E/S, comunicagao e sincro-
nismo

Anilise (sistema alvo) sistema completo, subsistemas de E/S, sin-

cronismo e comunicacao, CPU

Tabela 4.23: Caracteristicas da ferramenta Paradyn.

A ferramenta, que realiza a instrumentagdo através da adi¢do de con-
tadores e da utilizacdo de temporizadores, tem como objetivo principal identificar
os pontos do programa em que o desempenho sofre degradacao. Para isso utiliza
o modelo de pesquisa w® (de whywhere-when), que busca localizar problemas de

desempenho respondendo a trés perguntas, que geram os seguintes eixos:

1. “Por que” a aplicacao executa de uma forma ruim?
2. “Onde” o problema de desempenho ocorre?

3. “Quando” o problema ocorre?

Através desses trés eixos, a ferramenta busca apresentar os locais exatos
em que ocorre a degradagao do desempenho dos programas. Apés a instrumentagao
e a execugao do programa, quando usado o Performance Consultant, a ferramenta
apresenta ao usuario um histograma sobre o comportamento do sistema, as carac-
teristicas do par ordenado selecionado pelo usudrio (se houver) e uma estrutura como

uma arvore contendo os possiveis motivos para os problemas de desempenho. O
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comportamento da ferramenta pode ser alterado pelo usuario, através do ajuste das

varidveis (limiares) utilizadas na cria¢do das hipéteses de teste.

Para usudrios avancados existe a possibilidade de especificar quais dados
de desempenho o Paradyn devera coletar. Esse processo é realizado em duas etapas:
selecao do tipo de dado a ser coletado e escolha de quais partes do programa esses
dados serao coletados. Os tipos de dados de desempenho que podem ser coletados
incluem medidas como tempo de CPU, tempo de barreira, e informagcoes sobre quan-
tidades relevantes de E/S, comunicagao e operagdes de sincronismo. Os dados do
desempenho da aplicacao podem ser apresentados de varias formas, incluindo gréfico

de barras, histogramas e tabelas.
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4.4.7 PAT - Performance Analysis Tool

[Secao 3.4.3] [Cray T-series]

Nome PAT - Performance Analysis Tool
Sistema aplicado software
Abordagem para obtencao dos re- | benchmarking

sultados

Forma de medicao ou instrumen-
tacao

monitoracao por hardware

Tipos de dados gerados pela ana-
lise

extracao de tracos de eventos

Arquitetura

MIMD

Informacoes fornecidas

eventos da execugao do programa

Anilise (sistema alvo)

sistema de software

Tabela 4.24: Caracteristicas da ferramenta PAT.

Esse é um exemplo de uma ferramenta proprietaria que faz uso de um
dispositivo especifico de um computador. A ferramenta PAT utiliza um hardware es-
pecifico, disponivel nos computadores Cray T3E para extracao dos dados para analise

de desempenho, sendo, portanto aplicavel apenas nesses sistemas.

Apesar deste tipo de técnica ou ferramenta (utilizagdo de dispositivos de
hardware) para andlise de desempenho ser considerada invidvel devido ao seu alto
custo, ela se torna adequada quando o dispositivo de coleta de dados se encontra

disponivel.
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4.4.8 Total View
[Secao 3.4.3] [Etnus, 2002]

Nome Total View (Etnus)
Sistema aplicado software

Abordagem para obtencao dos re- | benchmarking
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | monitoracao por software

tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | profiling, extracao de tracos de eventos

lise

Arquitetura SIMD, MIMD

Informagoes fornecidas tempo de execucao do programa e sub-
rotinas, tamanho e valores de variaveis, da-
dos sobre comunicacdo e enderecamento de
memoria,

Anilise (sistema alvo) sistema de software

Tabela 4.25: Caracteristicas do conjunto de ferramentas Etnus TotalView.

Totalview oferece ao usuario algumas funcionalidades durante e execucao

dos programas?, dentre elas se destacam:

e possibilidade de verificacao e alteracao dos valores de variaveis;

e inser¢ao de “breakpoints” normais e condicionais (acionados apenas se deter-

minada condigdo for satisfeita);
e insers¢do de barreiras de sincronismo (para processos paralelos);

e insercao de pontos para avaliacao do comportamento do programa.

Para usudarios avancados, a ferramenta ainda oferece a possibilidade de

editar enderecamentos de memoria utilizados pelo programa.

2(0s programas devem ter sua execugio suspensa para utilizacdo das funcionalidades
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4.4.9 Vampir/Vampirtrace
[Secao 3.4.3] [Pallas]

Nome Vampir

Sistema aplicado software

Abordagem para obtencao dos re- | benchmarking
sultados

Forma de medicao ou instrumen- | instrumentacao do cédigo fonte
tacao

Tipos de dados gerados pela ana- | extracao de tracos de eventos, profiling

lise

Arquitetura SIMD, MIMD

Informagoes fornecidas porcentagens dos processos em relacao ao
tempo total do programa, quantidade de da-
dos transferida, mensagens trocadas pelos
processos

Anilise (sistema alvo) sistema de software que utilizam biblioteca
MPI

Tabela 4.26: Caracteristicas da ferramenta Vampir.

Vampir pode apresentar varios tipos de dados sobre a execucao do pro-
grama alvo, cada uma de uma maneira distinta. Dentre as opgoes estao a animacao
das atividades do programa em um determinado intervalo e o comportamento das

atividades de comunicagao ao longo do tempo.

Apesar da biblioteca Vampirtrace instrumentar apenas aplicacoes escritas
com MPI, a ferramenta Vampir exibe os dados dos arquivos de tragos gerados por

aplicacoes MPI, PVM e Parmacs.

No momento de gerar os arquivos de tracos, Vampirtrace se infiltra na
interface de “profiling” do MPI e coleta as informacoes necessarias, sem gerar grande

sobrecarga de instrumentacao.
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4.5 Instrucoes para uso das tabelas apresentadas

nesse capitulo (e no apéndice A)

Para que as tabelas possam ser utilizadas de forma correta, o usudrio ou
analista precisa ter conhecimento do problema a ser resolvido ou da aplicacao a ser
avaliada. A escolha da ferramenta ou técnica para avaliacao do desempenho torna-se
menos trabalhosa a medida em que a quantidade de informacgoes que descrevem o

problema aumenta.

Através das informagoes sobre o problema, o analista pode seguir um
procedimento para selecao da técnica ou ferramenta a ser aplicada. Esse procedimento

é realizado através dos seguintes passos:

verificacao do tipo de sistema, incluindo sua arquitetura;

verificacao da existéncia fisica e da disponibilidade do sistema a ser avaliado

(para escolha da abordagem de avalia¢ao);

qual o sistema ou subsistema alvo da avaliacao;

e quais informacoes devem ser fornecidas na avaliacao.

Ao seguir esse procedimento, pode-se assegurar que a ferramenta escolhi-
da, serd no minimo adequada, podendo ser a 6tima em grande parte das ocasioes.
Observe-se que a determinacdo de uma ferramenta 6tima depende de fatores como

disponibilidade de acesso a mesma.

Para ilustrar o uso dessas tabelas e, principalmente, das vérias estratégias
de classificacao, considere que um analista tem em maos a tarefa de medir o desempe-
nho de um algoritmo paralelo de ajuste de curvas que sera executado em um cluster
Beowulf. Qual seria entao o critério de escolha por uma ferramenta de andlise de

desempenho?

Primeiro, o que se quer medir é o desempenho de software, o que ja res-
tringe em parte o universo de escolha. Segundo, o cluster Beowulf é uma maquina

MIMD, com granulacao média para alta, restringindo ainda mais as ferramentas.
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Terceiro, o usudrio deve definir se o algoritmo ja foi codificado, o que permite o uso

de benchmarking, ou nao.

Quarto, que tipo de dados sao do interesse do usuario, a partir da descricao
das ferramentas neste capitulo. Uma opcao razoavel caso se deseje tempos consumidos
em funcoes do programa e o cédigo fonte estiver disponivel, seria o uso de Pablo ou do
Etnus Total View (versao comercial). J4 se a medida desejada nao for previamente
conhecida e se queira evitar a execucao de muitos benchmarks, uma opcao seria o

Paradyn.



Capitulo 5

Testes, resultados e consideracoes

5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresenta-se testes realizados em algumas das ferramentas
mencionadas no texto. Os objetivos destes testes sao a compreensao da funcionalidade
das ferramentas e da facilidade de sua aplicacao para realizar a analise de desempenho.
Outro fator analisado é a coeréncia entre as informacoes fornecidas pelos autores e as
caracteristicas reais das ferramentas (como sistemas aplicados, medidas fornecidas,

etc.).

5.2 Ambiente utilizado para os testes

O ambiente utilizado na avaliagao das ferramentas foi o “cluster” de com-
putadores com sistema operacional Linux disponivel no LAC/DEE — Laboratério

Aplicado de Computagao do Departamento de Engenharia Elétrica.

O “cluster”, composto de seis computadores, foi escolhido com o objetivo
de testar as ferramentas em um ambiente contendo computadores de diversas confi-
guracoes, nas condi¢oes normais de funcionamento. As maquinas estao conectadas
através da rede local do departamento, a qual é compartilhada com computadores

nao utilizados nos testes. As configuragoes dos computadores utilizados nos testes
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sao apresentadas na tabela 5.1.

Nome Processador Meméria Distribuigdo Linux
wolverine P4 - 1.8 Ghz 512 MB RedHat 7.3
ciclope P4 - 1.8 Ghz 512 MB RedHat 7.3
starmie P3 - 1.0 Ghz 128 MB Conectiva 6.0
quincas P3 - 1.0 Ghz 128 MB Conectiva 6.0
dartanhan P2 - 500 Mhz 128 MB Conectiva 6.0
aramis P2 - 500 Mhz 128 MB Conectiva 6.0

Tabela 5.1: Caracteristicas dos computadores pertencentes ao “cluster”.

5.3 Testes realizados

Aplicaram-se dois testes as ferramentas. O primeiro (programa energy,
usado no cdlculo de energia de cadeias de polimeros) foi adotado pela facilidade de
acesso e pela familiaridade do autor com o mesmo. O segundo programa foi escolhi-
do por fazer parte do Linpack (zhpl, voltado para aplicacoes de alto desempenho),
sendo mais acessivel por outros pesquisadores e, portanto, permitindo uma maior

padronizacao dos testes.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos nesses testes, com conside-

racoes sobre as ferramentas utilizadas na anéalise de desempenho dos mesmos.

5.3.1 HPL - High Performance Linpack

Os testes com o HPL tiveram como objetivo a avaliacao de uma ferramenta,
destinada a medicao de sistemas de hardware, que no caso fornece resultados a partir

de “benchmarks”.
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Aspectos Funcionais

O “benchmark” requer que alguns pacotes estejam previamente instala-

dos; sao eles:

e biblioteca de comunica¢do MPI (versdo 1.1 ou superior);

e implementagdes de BLAS (“Basic Linear Algebra Subprograms”) ou VSIPL
(“Vector Signal Image Processing Library”);

O “benchmark” resolve sistemas lineares de ordem n do tipo Ax = b;
primeiro por um processo de decomposicao LU, depois por pivoteamento parcial das
linhas. Desde que o fator triangular inferior L seja aplicado a b, apds todo o processo
de decomposicao a solucao é obtida pela resolucao do sistema triangular superior

Uz =y.

O modo em que a troca de dados é realizada pode ser selecionado de um
conjunto de seis opcoes; cada uma delas representa um procedimento diferente de

distribuicao dos dados entre os processos.

Consideracgoes sobre os testes

Aplicou-se dois conjuntos de testes. O primeiro tendo como base o arquivo
de configuracao padrao fornecido com a ferramenta e o segundo com o arquivo de
configuracao alterado. O arquivo de configuracao, chamado HPL.dat, permite ao
usudrio ou analista configurar alguns itens utilizados pelo programa, como tamanho

do problema, configuracdo dos processos e caracteristicas do algoritmo.

No primeiro conjunto, o “benchmark” foi empregado na resolucao de sis-
temas com ordem de matriz 124, 4x1 e 222. Essas dimensoes implicam na criagao,
sempre, de quatro processos (isso porque a ferramenta obriga que o nimero minimo
de processos seja igual ou maior ao produto do nimero de linhas pelo nimero de

colunas).
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Quando executado em apenas um computador, ocorreu uma queda signifi-
cativa no desempenho, pois o programa paralelo, com quatro processos, foi executado

em apenas uma unidade de processamento, como vistos na figura 5.1 e tabela 5.2.

Com o aumento no nimero de computadores cada maquina executou me-
nos processos, o que implicou numa progressao esperada para o desempenho, até trés

maquinas.

4500 T

4129

4000

3500

3000

N
a
o
o

Tempo em segundos
N
o
o
o

1500

1000

500

50 50

1 2 3 4 5
Processadores

Figura 5.1: Tempos de execugao utilizando o arquivo HPL.dat padrao.

Ao executar o programa em quatro unidades de processamento (configu-
ragao ideal para execucdo do “benchmark”), observou-se uma inesperada melhora de
desempenho, com um ganho de quase 26 vezes em relacao ao tempo de execucao do
programa para trés processadores. Isso ocorre pelo melhor casamento entre o niimero
de processos e a arquitetura do sistema, evitando um consumo de tempo excessivo
na espera em barreiras de sincronismo, que ocorria quando os processos disputavam

a mesma CPU.

A igualdade nas métricas de desempenho para quatro e cinco processa-
dores ocorre porque o “benchmark” utiliza no méximo quatro processadores (como

explicado anteriormente).
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Nuimero de Processadores | Speedup Relativo Taxa méxima (em mflops)
1 - 0,4015

2 2,098 0,3612

3 3,186 0,3818

4 82,58 1,310

5 82,58 1,310

Tabela 5.2: Medidas obtidas na execugao do programa Xhpl.

No segundo conjunto de testes, o tamanho do problema (nimeros de li-
nhas e colunas) foi adequado para cada situagdo. Assim, para cinco processadores
foram utilizados sistemas de ordem 1z5 e 5x1. Com essas caracteristicas, o tamanho
do problema também aumentava com o numero de unidades de processamento, nao
gerando diferengas significativas entre os resultados (todos os experimentos obtiveram

valores méximos de desempenho em torno de 1,2 x 1073 mflops a 1,4 x 1073 mflops.

A partir dos testes aplicados constata-se que a ferramenta apresenta re-
sultados compativeis aos previstos por seus autores. Apesar de apresentar poucas
medidas de desempenho, mostrou-se uma ferramenta de facil manuseio e aplicacao,
coerente com o que é esperado de uma ferramenta para medicao de desempenho de

computadores.

5.3.2 Paradyn

Os testes com o Paradyn tiveram como objetivo principal a verificacao
de funcionalidade de uma ferramenta para andlise de software. O Paradyn, como ja
descrito nos capitulos trés e quatro, faz o “benchmarking” de programas fornecendo
medidas de desempenho (essencialmente gargalos de execugao) através da instrumen-
tacao dinamica do cédigo durante sua execuc¢ao, sendo portanto um interessante caso

de estudo.
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Aspectos funcionais

Como citado anteriormente, no momento da execucdo do programa, a

ferramenta, utiliza o modelo de pesquisa w?, descrito a seguir.
O eixo “por que”

O eixo “por que” representa o grande conjunto de problemas que podem
tornar vagarosa a execucao do programa em teste. Problemas de desempenho em
potencial sao representados por hipdteses e testes. Hipodteses representam os tipos
fundamentais de problemas de desempenho que ocorrem em programas paralelos,
independente do programa estudado e do algoritmo utilizado. As hip6teses podem ser
refinadas através de outras hipdteses 5.2. As dependéncias entre as hipéteses definem
um grafo dirigido, e o ponto de degradacdo do desempenho pode ser encontrado

através do caminho de busca deste grafo.

‘ Hipotese em Alto Nl'vel‘

‘ Gargalo de CPqi ‘ Gargalo de Sincronism4> ‘ Gargalo de E/S#

‘ Operacdes Frequentes de Sincronisv\no ‘ Tempo de Bloqueio de Sincronismo EIevabo

‘ Alto Tempo de Espera para Sincronisrjpo ‘ Alta Concentracéo de Sincronisrﬂ\\

Figura 5.2: Exemplo do eixo “por que” com algumas hipéteses.

Os testes sao funcoes booleanas que avaliam a validade das hipéteses, e
sao expressos por limiares e medidas calculadas pelo médulo de instrumentacdo. A
figura 5.2 apresenta, como ja indicado, um grafo de busca do eixo “por que”. Nele, o
local de degradacao do desempenho encontrado por sua anélise esta situado em tempo

elevado na barreira de sincronismo.
O etxo “onde”

No eixo “onde” é definido o problema especifico do programa paralelo,

ou seja, as partes do programa em que o problema de desempenho pode residir.
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Enquanto que a busca através do eixo “por que” procura classificar o tipo de problema
de desempenho, a busca através do eixo “onde” tem por objetivo especificar o local

exato (rotina ou func¢do) em que a degradagao de desempenho ocorre.

Um exemplo é apresentado na figura 5.3, onde a ferramenta tenta detalhar
o problema, aumentando a precisao da busca, agora procurando em algum seméaforo,
modulo de troca de mensagens ou barreiras. A ferramenta também mostra em qual

CPU esta ocorrendo a degradacao.

| Barreira |
Objeto de
Sincronismd @
SpinLock

vect::find ‘

Figura 5.3: Exemplo do eixo “onde” com trés hierarquias de classes.

O eixo “quando”

Os programas possuem diferentes fases de execucao e o eixo “quando”
apresenta os periodos de execucao dessas diferentes fases. Por exemplo, um programa
simples pode ter trés fases de execucao: inicializacao, processamento e saida. Quando
um programa muda de fase podem ocorrer mudancas drasticas no seu comportamento.
Este eixo envolve testes de hipdteses na busca por problemas nos diferentes intervalos

de execugao do programa.

Consideragoes sobre os testes

Para que a avaliagao de desempenho possa ser realizada no momento da
execucao do programa, é necessario que o “daemon” do Paradyn esteja instalado em
todas as méaquinas nas quais o programa alvo serd executado (no caso de ambiente
com memdria distribuida) ou em um lugar comum a todos os nés de processamento

(em ambiente com memoria compartilhada).
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Nos testes, a ferramenta foi aplicada na andlise de programas seriais e
programas que utilizavam as bibliotecas PVM, MPI e pthreads (energy, xhpl e gauss-

jacobi, respectivamente).

Apesar da informacao de que a ferramenta avalia o desempenho de pro-
gramas que utilizam “threads” ter sido veiculada em alguns textos, ap6s contato com
um dos pesquisadores envolvidos com seu desenvolvimento foi possivel averiguar que
esta funcao ainda nao estd disponivel para todas plataformas, estando disponivel ape-
nas para computadores Sparc com sistema operacional Solaris. Outro aspecto a ser
considerado é a remocao do item pvmd no menu de defini¢do do programa (a opcao

fazia parte do menu de opgbes em versoes anteriores).

[Ed Process Defn =] E3

Define A Process I

User: |etnre

Host: ||:i|:|0pe.dee.feis.unesp.hr

Directory: |fhomefpnrtnsfetorefmpi

Daemon: ~ defd ~ Winntd % mpid

Command: |mpirun -np 4 =hpl

ACCEPT | CAMCEL |

Figura 5.4: Janela para definicao do programa que sera avaliado.

Vérias tentativas de execugao de programas escritos em PVM no ambi-
ente Linux foram realizadas selecionando outra opc¢ao de “daemon”, mas nenhuma
delas foi bem sucedida. De acordo com os criadores da ferramenta, é necessario alte-
rar o arquivo de configuracao para que programas em PVM possam ser executados
normalmente (a alteragdo ndo é uma tarefa simples, pois envolve vérias defini¢oes da

biblioteca de comunicacdo e do sistema operacional).

Quando aplicada a um programa baseado em MPI (o programa zhpl), a
ferramenta apresentou-se como uma boa alternativa para avaliacao de desempenho,
pois permitiu a selecao de varias métricas e formas de apresentacao, além de nao

oferecer nenhum trabalho extra ao usuario no momento da avaliacao.

Foi necessédrio apenas selecionar o programa alvo (figura 5.4), selecionar
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o “daemon” e as métricas que seriam exibidas. A selecdo de métricas e tipo de
visualizacao puderam ser alteradas no decorrer da execucao da andlise, através do

menu de opgoes.

Na opcao de visualizagao por histograma, ainda foi possivel selecionar o

trecho em que se desejava avaliar através da opgao de zoom contida no ambiente.

X4 Histogram |E||§||Z|
Histogram Visualization
ara
File Curve | Vit
opsisec CFUs
200 25
1580 2
15
100 Z
1 s}
=}
2 o5 ! | {m|—
o o ! T T T T T
0:00 5:20 10:40 16:00 21:20 26:40
Iin: Sec
sync_wait<Whole Programe {smoothed)
msgs<Whole Program: {smoothed)
Fan f
R I -
Phase: Glokal
| L L

Figura 5.5: Exemplo de grafico apresentado pela ferramenta.

Em algumas execucoes a ferramenta apresentou problemas em conciliar
os dispositivos de visualizagao grafica e consulta de desempenho (“Performance Con-
sultant”). Nesses casos, os “daemons” eram terminados quando as duas janelas eram

mostradas na tela.

Paradyn possui uma interface de facil utilizagao. O manual do usuério
explica claramente as varias opcoes disponiveis para avaliacao de desempenho. Uma
inconveniéncia é o tamanho do gréfico exibido no “Performance Consultant” (ver
figura 5.6), que na maioria das vezes era exageradamente grande, ndo podendo ser
visualizado sem a necessidade de alteracao nas configuracoes das janelas do disposi-

tivo.

Além da facilidade de uso e entendimento, a equipe de desenvolvimento

do Paradyn mantém um servico de suporte que, sempre que consultado, prontamente



Cap. 5 - Testes, resultados e consideragoes

90
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Figura 5.6: Mdédulo de andlise de problemas - Performance Consultant.

respondeu as dividas e questoes sobre o mesmo. Essa caracteristica dificilmente

apareceu com as demais ferramentas examinadas.

5.3.3 Vampir/Vampirtrace

Outra ferramenta examinada na categoria de ferramentas baseadas em

“benchmarking” para sistemas de software é o Vampir. Os testes realizados com essa

ferramenta tiveram a mesma finalidade daqueles realizados com o Paradyn.

Aspectos Funcionais

Vampir é uma ferramenta que permite ao usudrio observar arquivos de

“tracing” com o comportamento da execucao e comunicacao de programas escritos

em MPI. Isso é possivel com a aplicagao da ferramenta Vampirtrace para extracao

dos dados do programa alvo.

A ferramenta Vampirtrace é utilizada na extracao de informacgoes do pro-

grama e na criagao do arquivo de tracos. Para que os dados sejam gerados, é necessario
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que o programa alvo, apés instrumentado, seja compilado referenciando a biblioteca

de “tracing”.

A extracao de dados pode ser interrompida e reiniciada em qualquer ponto
da execucao, através de alteracdo no codigo fonte. A ferramenta nao analise linhas
de comando especificas do codigo fonte. Todavia, se o usudrio desejar avaliar algum
ponto especifico do programa, pode fazé-lo através da inser¢ao de chamadas as rotinas

do Vampirtrace.

Como mencionado anteriormente, a quantidade de dados armazenados é
muito expressiva. Na tentativa de diminuir esse problema, os criadores da ferramenta
produziram um filtro que limita os dados armazenados. Tal filtro é configurado pelo
usuario antes da execucao do programa, e é aplicado logo no inicio do processo de

“tracing”.

Consideragoes sobre os testes

Vampir e Vampirtrace sao ficeis de instalar e sao compativeis com um
grande numero de arquiteturas. Para realizacao dos testes foi preciso apenas des-
compactar os arquivos fornecidos pelo fabricante e configurar varidveis de ambiente
utilizadas no funcionamento das ferramentas, inclusive variaveis referentes as biblio-

tecas de comunicacao.

Os testes aqui apresentados foram aplicados a um programa fornecido
junto com a ferramenta, chamado vtJacobic, que é aplicado na solugao de problemas
através do método de Jacobi (decomposigao). Este programa é um programa ja
instrumentado para possibilitar o acesso as rotinas do Vampirtrace. O programa
testado nao sofreu nenhuma modificagao no cédigo, ou seja, foi executado da forma

como foi distribuido pelo fabricante.

Ao contrario do Paradyn, nao foi necessario instalar a ferramenta em
um lugar comum para todos os computadores utilizados nos testes. Nos graficos
apresentados a seguir mostra-se a execu¢ao do programa exemplo utilizando dois e

cinco processadores.
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8- vAMPIR - Global Timeline [BIEIES
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Figura 5.7: Parte do aspecto global da execucao do programa.

[ vAMPIR - Global Activity Chart ==

wtjacobic,bpy,old: Global Activity Chart (0,158 ms—0,556 =)
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Figura 5.8: Grafico que demonstra a execugao das rotinas em cada pro-

Cesso.

A ferramenta Vampir possui uma interface amigavel com o usuério, e todas
as fungoes basicas encontram-se na barra principal de menus. Como no Paradyn, é
possivel selecionar um determinado intervalo na barra de tempo do grafico de execugao
para andlise mais apurada do comportamento do programa (como apresentado na
figura 5.7).

O usudrio pode selecionar outros meios de exibi¢ao dos dados sobre de-
sempenho global do programa, como o grafico de torta apresentado na figura 5.8, ou
ainda selecionar qual processo deseja avaliar de forma mais precisa, como mostra a

figura 5.9.
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Figura 5.9: Dados sobre um processo especifico.

Um aspecto a ser considerado antes do inicio dos testes com a ferramenta,
foi a demora na resposta de um pedido para envio de uma nova licenca, devido a
problemas ocorridos com o arquivo original. A solucao foi a solicitacao de um novo
conjunto (programa + licenca) através da “home page” do fabricante. A resposta

para a solicitagao inicial chegou apds quatro meses do envio da mensagem.

.. =» VAMPIR - Global Timeline

wtjacobic.bpw: Global Timeline (36,697 ms - 1.442 s = 1,406 =)
0,0 = 1,0 =
| M1
HPT_Waitall T_6P1
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“III|II|II|I|I||I|I|I|I|II|I|I|II|I|I|.I|II|I [l #catcutation
1PI nid

Process 0

Process

Process 2§t

Process 3 @M= AP1_Al lredur=

Procesz 4 jIS TSR PI_Allredur=

Figura 5.10: Dados sobre a execugao do programa em 5 processadores.

A visibilidade de alguns graficos (especialmente os de aspectos globais) fica
comprometida a medida que o numero de processadores e da atividade instrumentada

(troca de mensagens, por exemplo) cresce. Um exemplo desse problema é apresentado
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na figura 5.10. Tal problema pode ser contornado através de ferramentas de “zoom”

e selecao de processos.

5.4 Comparacao entre as ferramentas descritas

5.4.1 Ferramentas aplicadas a sistemas de hardware

Quando o alvo da analise de desempenho é o sistema completo, e o sistema
se encontra disponivel, a utilizacao do conjunto Linpack e suas variacoes mostra-se
como uma das melhores alternativas para avaliacao de desempenho. Dentre todas as
ferramentas analisadas, o Linpack (ou variagdes) pode ser considerado a ferramenta
de maior facilidade de utilizagao para o usudrio, possuindo, entre outras funcionalida-
des, versoes portaveis para varias plataformas e sistemas operacionais, incluindo uma
versao multiplataforma escrita em Java. Uma caracteristica que pode ser considerada
negativa, mas nao tirando o mérito do conjunto, é o fato dele apresentar poucas

medidas de desempenho.

Caso o usudrio deseje analisar também subsistemas, o pacote SPEC é
entdo indicado. Ao contrario do Linpack, que possui apenas subrotinas que per-
mitem analisar o sistema completo, o pacote SPEC possui um grande conjunto de
ferramentas e programas para andlise do sistema completo e de subsistemas. Cada
pacote fornecido pela organizagao é composto de varios programas, como ¢é o caso do

pacote SPEC CPU2000, com mais de 20 aplicagoes para andlise do sistema completo.

Em relagao a disponibilidade de cédigo para “download” e assisténcia
oferecidas pelas ferramentas, ambas possuem descri¢goes e procedimentos detalhados
de instalacdo e configuracdo de suas ferramentas. Um fator negativo de ambas as
ferramentas é a demora na resposta ao usuario quando mensagens sao enviadas para

as pessoas responsaveis pelo atendimento a duavidas.

Outras ferramentas sao utilizadas também para analise de subsistemas,
como €é o caso do “benchmark” FTIO, pertencente ao conjunto NAS, utilizado para
andlise de sistemas de entrada e saida. Como o pacote é mantido pela NASA, versoes

para avaliagao sao apenas disponiveis para determinados setores da industria e da
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comunidade cientifica. Os pedidos para fornecimento da ferramenta (juntamente com

todo o conjunto NAS) para testes nesse trabalho foram negados.

O usuario ou analista deve ter cuidado especial no momento da escolha da
ferramenta para avaliagdo de desempenho pois, além das caracteristicas descritas no
texto, ainda existe a possibilidade de existirem sistemas orientados a “benchmarks”,
que sao sistemas criados especificamente com o objetivo de obter altos indices de
desempenho em determinadas ferramentas que fazem “benchmarking” dos equipa-

mentos.

Se o sistema a ser avaliado nao estiver disponivel, ferramentas baseadas
em simulacdo sao indicadas. Dentre todas as ferramentas avaliadas, PDL e PAWS
mostraram-se projetos que dariam certo se tivessem continuidade pois, apesar dos au-
tores prometerem novas versoes, nao existem relatos de atualizagoes das ferramentas.
O projeto do ambiente PAWS foi aproveitado e esta sendo aplicado no desenvolvimen-
to do ambiente P3T, que atualmente funciona como uma ferramenta que interpreta

os dados de outros aplicativos e apresenta ao usuario.

As ferramentas Simics e RSim mostraram-se aplicaveis tanto na avaliagao
de desempenho do sistema completo quanto de subsistemas. Algumas diferencas entre
as duas ferramentas: o fato do RSim permitir apenas simula¢do de multiprocessado-
res com memoria compartilhada, enquanto que o Simics, de acordo com seus autores,
permite simular desde computadores seriais até redes de computadores interligados
e o fato do Simics ser uma ferramenta comercial (criada no meio académico, é co-
mercializada atualmente pela empresa Virtutech), enquanto que o RSim ainda é uma

ferramenta distribuida como “open source”.

Nao foi possivel avaliar a ferramenta Simics pois até a data em que este

texto foi escrito ainda nao havia resposta sobre como licenciar a ferramenta.

5.4.2 Ferramentas aplicadas a sistemas de software

Uma grande diversidade de ferramentas encontra-se disponivel para auxili-

ar o usudrio ou analista quando o objetivo é avaliar sistemas de software (programas).
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Dentre as ferramentas que buscam avaliar o desempenho de sistemas de
software através de “benchmarking”, a grande maioria avalia o desempenho dos pro-
gramas apos sua execu¢ao, como AIMS, Pablo, Total View e Vampir. Diferente das
outras ferramentas, o Paradyn avalia o desempenho dos programas também durante

a execucao.

Uma caracteristica comum a essas ferramentas é o fato de todas serem
aplicaveis na avaliagao de desempenho de programas que utilizam bibliotecas de co-
municacao PVM e MPI.

Apesar dessas ferramentas serem aplicadas ao mesmo conjunto de pro-
gramas e utilizarem o mesmo tipo de abordagem, fornecem ao usudrio ou analista

diferentes métricas e informacgoes sobre o desempenho dos programas.

Pablo permite ao usudrio acompanhar as caracteristicas do programa dire-
tamente no cédigo fonte da aplicacao. Nos exemplos apresentados com a ferramenta,
apenas dois conjuntos de medidas sdo disponibilizadas ao usuario: as medidas de

contagem de acessos e da duragao.

AIMS fornece um ntiimero maior de medidas de desempenho que o Pablo, e
ainda permite ao usudrio acompanhar o processo de execugao do programa. Apresenta
também o comportamento dos nés de processamento e de trocas de mensagens entre
os processadores. Sendo assim, pode ser considerada uma ferramenta mais completa

que Pablo.

A ferramenta Vampir, além de mostrar a troca de mensagens entre os
processadores, apresenta também a quantidade de dados (em bytes) trocada pelos
processadores e o quanto cada rotina ligada & biblioteca de comunicac¢do (“send”,

“receive”, “barrier”, p.ex.) consome do tempo total de execugao.

Como caracterizado pela empresa que o criou, o Etnus Total View é um
“debugger”. Com ele o usuario pode verificar o desempenho do programa, valores
de variaveis e informagoes sobre a troca de mensagens entre os processos. O usudrio
acompanha o processo através da exibi¢ao do cédigo em linguagem “assembly”, caso
nao possua o cédigo fonte, ou no préprio cédigo caso esteja disponivel e for compilado

corretamente.
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Deve-se salientar que, para que todas as ferramentas até entao citadas
possam funcionar corretamente, existe a necessidade de alguma alteracao no cédigo

fonte ou no processo de compilacao, o que nao acontece com o Paradyn.

O Paradyn, ao contrario das outras, nao necessita de pré-edi¢ao do cédigo
ou acao sobre ele, pois realiza a instrumentacao automaticamente. Dentre todas as fer-
ramentas publicamente disponiveis, o Paradyn é a que disponibiliza maior quantidade
de métricas ao usudrio, além de permitir que o usuario acompanhe o comportamento

do programa durante a execucao.



Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho apresentou-se uma classificacao de ferramentas e técnicas
disponiveis para analise de desempenho de sistemas paralelos e distribuidos, segundo
diversas estratégias de classificagao. Um conjunto representativo de estratégias foi
selecionado com o objetivo de abranger, se ndo todas, grande parte das técnicas e
ferramentas existentes nos meios académico e comercial. Aquelas que aqui nao foram
citadas podem ser facilmente enquadradas através de analogia com as ja consideradas.
Aqui também se apresentou diversas ferramentas e técnicas para a andlise e predicao
do desempenho de sistemas paralelos, comparando-as segundo sua aplicabilidade para

um melhor casamento com o problema a ser examinado.

A comparagao mencionada no paragrafo anterior deve ser entendida ape-
nas como uma amostra do que pode ser encontrado no mercado, nao podendo ser
vista como um resultado conclusivo. Isso porque nao existe um padrao universal
para desempenho ou medida de desempenho, nao existem ferramentas e técnicas bo-
as ou ruins, mas sim ferramentas e técnicas que melhor se adequam a determinado

problema.

6.1 Conclusoes

A classificacao apresentada neste trabalho busca auxiliar usudrios e desen-

volvedores de sistemas paralelos no momento da escolha da ferramenta para analise
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de desempenho. A simplicidade na descri¢do das estratégias, técnicas e ferramentas
permite que esse trabalho seja utilizado como referéncia nao sé por pessoas ligadas
a area de analise de desempenho, mas principalmente por pessoas de outras areas,
como a engenharia elétrica, em que o desempenho das aplicagoes (tempo de execucao,

por exemplo) é de suma importancia, justificando a importancia para a engenharia.

Em relacao a area de andlise de desempenho, este trabalho funciona co-
mo uma revisao bibliografica de métricas aplicadas para avaliagdo, além do objetivo

principal, que é o de classificar técnicas e ferramentas.

Com relacao aos objetivos propostos nesse trabalho, pode-se considerar
que foram atingidos, uma vez que apresentou-se um mecanismo para a classificagdo
de técnicas e ferramentas para analise de desempenho, baseada em diferentes abor-
dagens de classificagao, que é abrangente o bastante para ser de facil uso e aplicacao.
Além disso, realizaram-se diversos testes que permitiram a geracao de informacoes

adicionais para a comparac¢ao de algumas das ferramentas disponiveis no mercado.

6.2 Perspectivas para futuros trabalhos

Sendo concluida essa fase do trabalho, pode-se vislumbrar varios caminhos

para sua continuidade. Dentre os quais destacam-se:

e a criacao de um repositoério de técnicas e ferramentas para andlise de desem-
penho, que uma vez disponibilizado permitird que usuarios possam ter acesso
as informagoes contidas nesse trabalho, e assim utiliza-las como um referencial

no momento da escolha;

e a manutencao da busca e reposicao de novas ferramentas, pois a necessidade
de atualizagao do banco de dados, em consequéncia do constante surgimento
de técnicas e ferramentas para andlise de desempenho, é evidente, evitando
assim que o trabalho aqui realizado nao se torne obsoleto com o aparecimento

de novas aplicacoes;

e a identificacdo de uma metodologia realmente unificadora para classificacao

de técnicas e ferramentas para andlise de desempenho, uma vez que a atual
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situagdo, com vérias propostas parcialmente aceitas (ou usadas) acaba por criar
uma certa confusao no momento de escolha da ferramenta adequada para cada

situacao;

e aumento na base de comparacoes entre ferramentas, propiciando uma base
neutra para comparagdo entre as mesmas, que forneca informagodes coeren-
tes e nao viciadas sobre facilidade de uso, precisao e variedade de resultados

oferecidos, por exemplo.
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Apéndice A
Tabelas para referéncia rapida

Neste apéndice apresentam-se tabelas contendo informagoes sobre as téc-
nicas e ferramentas descritas e examinadas nos capitulos trés e quatro. O objetivo
deste apéndice é funcionar como um guia de referéncia rapida para o usudrio no

momento da escolha de qual técnica ou ferramenta se adequa ao seu problema.

(TABELA NA PROXIMA PAGINA)
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