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Resumo 

A predição de performance é um importante mecanismo 
para avaliar a utilização de recursos e estimar o tempo de 
execução de aplicações em sistemas de processameflto pa­
ralelo. Este trabalho apresenta ferramentas que permitem 
gerar modelos de performance sem exigir o uso de lingua­
gens especiais (não padronizadas) e nem de marcações es­
pecíficas no código-fonte. As ferramentas consideram atra­
sos de computação e comunicação, bem como os causa­
dos pela contenção no uso de recursos compartilhados. Os 
modelos gerados podem ser combinados para realizar a 
predição de performance de uma aplicação sob diferentes 
situações no sistema paralelo. 

1. Introdução 

A predição de performance é um instrumento importante 
para a análise de aplicações paralelas de grande porte, espe­
cialmente aquelas voltadas para sistemas maciçamente pa­
ralelos. Em vista das grandes dimensões desses sistemas, 
um baixo custo nas predições é essencial para permitir seu 
uso de forma prática [1). Técnicas analíticas apresentam 
essa característica e são uma alternativa eficiente para re­
alizar a predição sob diferentes configurações do sistema 
e dimensões do problema [2). Essas técnicas baseiam-se 
em informações estáticas do sistema paralelo (velocidade 
das máquinas e do enlace de comunicação) e da aplicação 
(operações realizadas pelo código) [3). Essas informações, 
na maioria das vezes, são armazenadas em modelos que 
seguem uma determinada notação. Tais modelos represen­
tam os componentes fundamentais para a predição de per­
formance de aplicações paralelas e, por isso, devem adotar 
uma abordagem eficiente na representação das partes en­
volvidas [4] . Algumas propostas de ferramentas de predição 
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baseadas em técnicas analíticas abordam o problema da cri­
ação dos modelos dividindo-o em duas partes: modelo da 
aplicação e modelo de máquina. 

Um dos problemas envolvidos na geração do modelo da 
aplicação é a necessidade da inserção de marcadores explí­
citos no código-fonte da mesma. Sistemas como PACE [51 
e PAMELA [6] exigem que isso seja feito. As aplicações 
para PACE podem ser escritas em Fortran (77 ou 90) ou C. 
PAMELA propõe a criação de uma nova linguagem de pro­
gramação, chamada Spar [7] que procura modelar efeitos 
de atraso causados pela contenção no uso de recursos. A 
ferramenta PerPreT [8) também propõe o uso de uma nova 
linguagem de programação, chamada LOOP, que limita as 
aplicações àquelas descritas pelo modelo de programação 
SPMD (Single Program Multiple Data). Neste modelo, o 
mesmo código é carregado em todas as máquinas para re­
alizar a mesma tarefa sobre os seus diferentes dados 19]. 
Porém, PerPreT não exige marcação explícita no código. 

Outra questão importante está relacionada aos tipos de 
dados e às operações realizadas sobre eles na geração dos 
modelos através da análise do código-fonte das aplicações 
desenvolvidas. Os sistemas PACE, PAMELA e PerPreT, por 
exemplo, consideram apenas operações sobre tipos de da­
dos em ponto flutuante na geração do modelo da aplicação. 

O processo de geração do modelo de máquinas para cada 
ferramenta mencionada é baseado na execução de algorit­
mos de benchmark (algoritmos de testes) no sistema para­
lelo, com o intuito de avaliar a performance da rede e das 
máquinas que o compõem. 

Como visto, muito trabalho vem sendo fei to para criar 
modelos que representam importantes características das 
aplicações e do sistema envolvido. E muitas ferramentas 
destinadas a isso exigem substancial esforço manual para 
representar as aplicações no formato do modelo desejado. 

Dentro deste contexto, o presente trabalho apresenta 
duas novas ferramentas, as quais foram desenvolvidas para 



a geração de modelos de performance de aplicações cons­
truídas com uma linguagem padrão (Java) e sem exigên­
cia de marcação especial no código-fonte. A primeira fer­
ramenta, o J-CRES (JoiN Computational Resource Evalu­
ation Service), realiza a avaliação dos recursos computa­
cionais do sistema paralelo e cria o modelo de máquina. 
A segunda, J-ARC (JoiN Analytical Representation Com­
piler), cria um modelo analítico da aplicação paralela em 
função das operações de computação e comunicação pre­
sentes no código da aplicação. 

Para implementação, testes e avaliação das ferramentas, 
foi escolhido o sistema JoiN [10][11], uma plataforma para 
o processamento paralelo de aplicações em ambientes hete­
rogêneos distribuídos. Por este motivo, as ferramentas com­
partilham algumas das características de JoiN tais como 
adoção de um modelo de paralelismo de dados e o uso da 
linguagem Java. 

O restante deste trabalho é organizado da seguinte forma. 
A seção 2 define as características do sistema paralelo no 
qual as ferramentas são aplicáveis. A seção 3 detalha a téc­
nica de modelagem de performance utilizada pelas ferra­
mentas para geração de seus modelos. A seção 4 apresenta 
as duas ferramentas propostas e a seção 5, as conclusões. 

2. Características do Sistema Paralelo 

Para a geração dos modelos de performance pelas ferra­
mentas mencionadas, é necessário definir antes as caracte­
rísticas do sistema paralelo no qual elas são aplicáveis. 

A estrutura do sistema paralelo permite definir quais 
máquinas farão parte do modelo de máquinas. E, a partir 
da estrututura das aplicações e da técnica de escalonamento 
de tarefas, é possível criar um modelo da aplicação quedes­
creva fatores de atraso presentes na execução real de alguma 
aplicação. 

2.1. Estrutura do Sistema 

A estrutura do sistema é formada por quatro tipos de ele­
mentos (Fig. 1): 

• um nó de entrada (servidor): atua como primeiro ponto 
de contato de novos computadores que entram no sis­
tema para atuar como nós trabalhadores; 

• um ou mais nós de administração: envia requisições de 
execução de aplicações ao nó servidor; 

• vários nós de coordenação de grupo: responsáveis pelo 
monitoramento, divisão, distribuição e coleta do resul­
tado das tarefas; 

• vários nós de processamento (nós trabalhadores): de­
dicados exclusivamente ao processamento das tarefas 
enviadas pelo nó coordenador. 
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Figura 1. Estrutura do sistema paralelo 

Um grupo no sistema é formado por um coordenador e 
por vários trabalhadores. Os grupos são independentes, in­
terconectados por alguma topologia lógica (hipercubo, anel, 
árvore) e seus nós, chamados de unidades de processa­
mento, têm a capacidade de executar diferentes aplicações 
sobre blocos de dados em linhas de execução (tlzreads) in­
dependentes. 

Unidades trabalhadoras só podem comunicar-se com 
suas respectivas unidades coordenadoras, as quais são ca­
pazes de se comunicar com outras unidades coordenadoras 
e com o servidor. O módulo de administração comunica-se 
apenas com o servidor. 

2.2. Estrutura das Aplicações 

A estrutura das aplicações, que segue a definição apre­
sentada em [12], não se restringe ao modelo SPMD. Ela é 
formada por um conjunto de A lotes de tarefas e por um 
conjunto de B relações de dependência de dados entre os 
lotes. 

A cada lote de tarefas Li,c,, está associado um nível in­
dicado pelo índice i (i = l..A) e uma cardinalidade e;, 
definida como sendo o número de tarefas no nível i . Uma 
tarefa de um lote é definida como uma seqüência ordenada 
de operações aritméticas, matemáticas, de desvio condi­
cional ou de atribuição, entrada ou saída de dados, que im­
plementa algum tipo de processamento finito e determinís­
tico sobre um bloco de dados de entrada a fim de produzir 
um bloco de dados de saída [12]. 

Define-se também que os lotes de tarefas L 1,c1 e LA,cA 
possuem cardinalidade igual a um e são responsáveis pelo 
processamento do bloco inicial e final da aplicação, respec­
tivamente. 

Um bloco de dados de saída de uma tarefa só pode fazer 
parte de um bloco de dados de entrada de uma tarefa de 
nível posterior. 

Para especificar uma apl icação paralela, é utilizada a lin­
guagem PASL (Parallel Application and Specification Lan-
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guage) [12). Ela é composta por 2 seções funcionais, como 
mostra a Fig. 2. 

/ /seçao de declarações 
path=aplicacoes/ numerosPrimos 
Tl=DivideDados.class; 
T2=Processaoados.class; 
T3=ColetaResultados.class; 

//seçao de ligações 
Tl=Ll(l)«dados.dat; 
T2=L2 (100) «Tl; 
T3 =L3 (l)«T2»resultado.dat; 

Figura 2. Especificação de uma aplicação pa­
ralela em PASL 

• declarações: indicam os caminhos das classes e dos da­
dos que serão utilizados pela aplicação. No exemplo, a 
variável path indica o diretório e Tl, T2, T3 as classes 
utilizadas pela aplicação; 

• ligações: indicam os fluxos de dados entre os lotes de 
tarefas, sua cardinalidade e os arquivos de entrada e 
saída da aplicação. No exemplo tem-se que Tl, que 
compõe o lote Ll com cardinalidade l , recebe de 
entrada o arquivo dados.dat para processamento. A 
tarefa T2. que compõe o lote L2 com cardinalidade 
100, lê a saída produzida pelo processamento de Tl. 
Finalmente a tarefa T3, que faz parte do lote L3 com 
cardinalidade l, lê a saída de T2 e escreve o resultado 
final no arquivo 1·esultado.dat. 

2.3. Escalonador de Tarefas 

Define-se escalonador de tarefas como sendo o compo­
nente de um sistema de processamento paralelo responsável 
pela alocação das tarefas de uma aplicação às unidades de 
processamento, de forma a equilibrar a carga de trabalho. 

Pode ser assumido que lotes de tarefas que apresen­
tam cardinalidade igual a um são alocados diretamente na 
unidade coordenadora (para minimizar tempo de comuni­
cação) e que os lotes de tarefas com cardinalidade maior 
que um são alocados nas unidades trabalhadoras de forma 
proporcional ao seu fator de performance relativo Wp (p = 
l..P, onde Pé o número de unidades trabalhadoras). 

Para calcular o fator de performance entre as unidades 
trabalhadoras, podem ser executados programas de benclr­
mark em cada uma delas, dividindo-se o tempo gasto pela 
unidade p pelo tempo da unidade mais rápida de seu grupo. 
A distribuição de tarefas de um lote entre as P unidades tra­
balhadoras pode ser feita de forma que o número de tarefas 
(Sp) por unidade (p) seja proporcional ao fator de perfor­
mance da unidade (Wp) [12]. 
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3. Técnica de Modelagem de Performance 

Um mecanismo que pode ser utilizado para a geração dos 
modelos de performance é aquele que segue a abordagem 
adotada na ferramenta PAMELA [6). Esta ferramenta im­
plementa um modelo de mesmo nome, apresentado em [2], 
mas exige o uso de uma linguagem de programação não 
padronizada, além da colocação de marcadores especiais no 
programa. 

PAMELA propõe um mecanismo de modelagem con­
siderando efeitos de contenção, onde são criados 3 mode­
los (Fig. 3). O primeiro é referente ao modelo da aplicação 
paralela, o segundo referente ao modelo das máquinas e 
da rede que compõe o sistema paralelo, e o último equi­
valente à combinação dos dois modelos anteriores para pro­
duzir tempos de predição. A qualidade dos dados forneci­
dos por PAMELA pode ser melhorada com a adoção de in­
tervalos [ 13], resultando em um sistema conhecido como 
PAMELA Estendido [11]. 

~º·~Q 
~ ~delo de análise v ~ .. d~performance 

Modelo de máquinas 

Figura 3. Modelo de performance 

Na técnica de intervalos, são selecionados um tempo mí­
nimo e máximo ([tmin, tmax]) de uma lista de medições 
para um mesmo benchmark em uma unidade de proces­
samento. Seu uso permite criar intervalos que refletem de 
forma mais adequada a variação de desempenho dos recur­
sos analisados. 

Neste trabalho é proposta a geração dos dois primeiros 
modelos de performance através de duas ferramentas, de­
vido à sua grande importância na representação das carac­
terísticas de performance de um sistema paralelo. Para isso, 
é feita uma breve descrição da notação utilizada para age­
ração de cada modelo. 

3.1. Modelo da Aplicação 

Uma notação que pode ser utilizada para a geração do 
modelo da aplicação é a da linguagem PAMELA. Esta lin­
guagem possui um conjunto de operadores que permite 
modelar uma aplicação paralela em relação a atrasos gera­
dos por processos de comunicação e computação presentes 
em seu código. 



A seguir é apresentado um conjunto reduzido de opera­
dores básicos da linguagem com o intuito de ilustrar como 
funciona o seu processo de modelagem. 

• delay( T): representa o atraso de tempo T para algum 
tipo de operação realizada pela aplicação; 

• ; : operador binário de execução de processos seqüen­
ciais; 

• 11: operador binário de execução de processos em pa­
ralelo; 

• seq(j = a, b)Op3: operador de redução seqüencial, 
equivalente a Op4 ; ... ; Opb; 

• par(j =a, b)Op3: operador de redução paralelo, equi­
valente a 0Pall ... ll0Pb; 

• use( R , r): operador que indica o uso de um determi­
nado recurso R por um tempo T, para representar a 
contenção no uso do recurso no modelo da aplicação. 
O uso de um recurso está associado a um fator de con­
tenção (Fn), denotando a quantidade de processos que 
utilizam-no simultaneamente (em paralelo). 

Os operadores PAMELA definidos acima são suficientes 
para modelar uma ampla gama de aplicações paralelas e 
efeitos de atraso que influenciam no tempo de execução das 
aplicações. 

3.2. Modelo de Máquinas 

O modelo de máquinas procura descrever as caracterís­
ticas de computação e comunicação de um sistema paralelo 
heterogêneo. O modelo procura refletir, na forma de inter­
valos, a variação de performance de cada unidade de pro­
cessamento na execução de operações de baixo nível sobre 
determinados tipos de dados. As características de comuni­
cação são analisadas pela velocidade média no envio de pa­
cotes de uma unidade de processamento a outra. 

Sendo assim, o modelo de máquinas pode ser definido 
pelos parâmetros: 

opN ame- dataType, = delay( inter_ opN ame_ dataType,) 
e 
send,,q ( dataSize) = delay( inter_ sendp,q x dataSize). 

O parâmetro inter _opN ame_dataType11 é um inter­
valo de valores representando o tempo gasto na execução 
de operações opName (soma, subtração, multiplicação, di­
visão, etc.) sobre determinados tipos de dados dataType (in­
teiro, ponto flutuante, caracter, etc.) na unidade de proces­
samento p, O ~ p ~ P, sendo P + 1 o número total de 
unidades de processamento ( 1 coordenadora e P trabalhado­
ras). A operação inter _send11,q x dataSize indica o tempo 
gasto na execução da operação send11,q no envio de dados 
de tamanho dataSize da unidade de processamento p para 
a q. 
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A partir dos modelos definidos, pode-se então criar uma 
descrição precisa da aplicação paralela e um modelo de 
máquinas que represente as características de performance 
do sistema paralelo. 

A próxima seção apresenta as ferramentas desenvolvidas 
neste trabalho. Elas são responsáveis pela geração do mo­
delo da aplicação e do modelo de máquinas mencionados 
utilizando a notação descrita nesta seção. 

4. Proposta de Ferramentas para Geração de 
Modelos de Performance 

Esta seção apresenta as ferramentas J-CRES (JoiN Com­
putational Resource Evaluation Service) e J-ARC (JoiN 
Analytical Representation Compiler) que foram desen­
volvidas para a geração de modelos de performance. Elas 
foram baseadas em Java e elaboradas a partir do mo­
delo da plataforma JoiN, uma p lataforma cuja arquitetura e 
modelo de tarefas são aqueles mostrados nas Figs. 1 e 2 res­
pectivamente. 

;Jo~ 
Especofocaçêo da ap~caçêo(D o',,, 

I::Jl ~elo da apl•caçâo' ',pr-·::::l---: 
A~coçêo Java 

(V • i T i i 
8~ G) D ~~ I _, I ,. "" .,.. I 

I o ~!!~ldOf I /~ ~~"2_P~~~~~~:o] 
Mãquona paralela ••utual Modelo de maQUinas 

Figura 4. Etapas do processo de geração dos 
modelos de performance 

As duas ferramentas apresentam uma funcionalidade 
bem definida (Fig. 4), na qual a primeira (quadro A da 
figura) é responsável pela análise da estrutura da aplicação e 
de sua especificação, e a segunda (quadro B da figura) pela 
avaliação de desempenho de todos os recursos disponibi­
lizados no sistema paralelo para a execução de aplicações. 

Com os dois modelos disponíveis, pode-se estimar o 
tempo de execução que a aplicação levará para ser execu­
tada (quadro C da figura). A geração de cada modelo en­
volve algumas etapas (marcadas por números na figura): 

1. análise do código da aplicação em Java e da sua es­
pecificação paralela em PASL através da ferramenta 
J-ARC, para a geração do modelo da apl icação; 

2 . avaliação dos recursos computacionais do sistema pa­
ralelo, através de algoritmos de benchmark executados 
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pela ferramenta J-CRES em cada unidade de processa­
mento, para a geração do modelo de máquinas; 

3. combinação do modelo de máquinas com o modelo da 
aplicação para a geração das predições. 

A seguir, cada uma das duas ferramentas será apresen­
tada em detalhes. 

4.1. Modelo da Aplicação com J-ARC 

A estrutura da ferramenta J-ARC é apresentada na Fig. 
5, equivalente ao quadro A da Fig. 4. 

Código fonte da 
aplicação (Java) 

9> 
Grafo de tarefas 

Figura 5. Estrutura da ferramenta J·ARC 

O processo de geração do modelo da aplicação é com­
posto por três etapas (indicado por números na Fig. 5) e 
cada uma delas é descrita a seguir. 

4.1.1. Geração da Representação Intermediária da Lin­
guagem PASL 

O primeiro passo (etapa 1 na figura) é a criação de uma 
representação intermediária do código PASL, na forma de 
um grafo de tarefas, conforme a estrutura de aplicações 
definida. A representação possui a estrutura de um grafo 
conectado, acíclico e direcionado, com os nós represen­
tando os lotes de tarefas e as conexões, as relações de de­
pendência de dados entre elas. 

Por exemplo, para a especificação da aplicação da Fig. 2, 
tem-se uma representação em grafo de tarefas equivalente à 
Fig. 6. A estrutura na forma de um grafo de tarefas é con­
struída por um compilador feito especialmente para analisar 
a linguagem PASL. 

Cada nó do grafo é composto por alguns atributos como 
cardinalidade, identificação do lote e as conexões com ou­
tros nós para identificar a origem/destino dos dados proces­
sados pela tarefa. A partir da representação criada, pode-se 
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identificar como as tarefas serão alocadas no sistema para­
lelo e o fluxo de dados entre elas sem ser necessário o uso 
de marcadores especiais dentro do código-fonte. 

daóosdat 
(i) Tarefa • de um lole L 

l Fklxo de dados 

resuhado dat 

= CliStnbUIDados 

= ColetaResuhados 

Figura 6. Grafo de tarefas 

4.1.2. Geração da Representação Intermediária do 
Código da Aplicação 

Após a análise da especificação da aplicação, é feita uma 
verificação do grafo de tarefas gerado para identificar as 
classes que serão executadas pelas tarefas (etapa 2 da Fig. 
5). 

A análise do código-fonte relativo a estas classes visa 
gerar a parte do modelo correspondente à execução das tare­
fas. Ela é feita por um compilador específico no qual o 
código é analisado e armazenado em uma estrutura de da­
dos que permite um acesso eficiente ao mesmo. O desen­
volvimento do compilador foi feito com base nas ferramen­
tas JLex (análise léxica) e Cup (análise sintática) para age­
ração de um parser em Java [14]. 

Deve ser notado que a análise feita diretamente sobre o 
código-fonte da aplicação em Java, não exige o porte do 
mesmo para uma linguagem não padronizada, como fazem 
outras implementações de PAMELA [6][7]. 

A análise léxica verifica as cadeias de símbolos do 
código da aplicação, a partir de uma estrutura léxica da lin­
guagem a ser analisada. Ela faz a identificação de cadeias 
de caracteres a partir do código a ser analisado, de­
tectando se são palavras reservadas, constantes numéricas, 
operadores matemáticos, etc. 

A análise sintática é feita por um analisador sintático em 
Java a partir da gramática pré-estabelecida para esta lin­
guagem. Este analisador, também conhecido como parser, 
utiliza como entrada a saída produzida pelo analisador lé­
xico referente a análise do código da aplicação. 

O resultado destas análises é a criação de uma estru­
tura de dados que representa o código-fonte da aplicação 
na forma de uma árvore de sintaxe abstrata (Abstract Syn­
tax Tree - AST), como mostrado na Fig. 7. A AST representa 
a estrutura sintática do código-fonte original e armazena 
muitas informações para analisar e até reconstruir o código. 



A AST é projetada tal que os blocos do código são agru­
pados em uma única sub-árvore, com um nó raiz usado para 
reconhecer a estrutura abaixo dela. 

Para cada classe presente no grafo, é criada uma repre­
sentação intermediária na forma de uma outra AST que, 
apesar de apresentar-se como uma estrutura bastante ex­
tensa para um simples trecho de código, mapeia todas as 
informações do mesmo na árvore mencionada. 

A Fig. 7 ilustra um exemplo de código com sua res­
pectiva representação na forma de uma AST, que é obtida 
através do compilador criado especialmente para este fim. 
Ela permite analisar qualquer aplicação escrita na lin­
guagem Java, que se restrinja à gramática definida em [15) . 
Esta geração requer que todo o código-fonte das classes uti­
lizadas pela aplicação esteja disponível. A automatização 

Pode \1014 mteoc~oltMel()( .,..,,b, 
•••"b. 

Figura 7. Árvore de sintaxe abstrata 

deste processo garante que o programa de entrada seja to­
talmente analisado, gerando para cada classe da aplicação 
uma representação na forma de umá AST. Isso torna pos­
sível uma navegação na hierarquia da estrutura criada 
e, a partir de qualquer parte identificada, pode-se cap­
turar informações relativas ao custo de blocos de com­
putação e comunicação do código da aplicação, relativos ao 
atraso causado pela sua execução no sistema paralelo. Es­
sas informações são utilizadas na geração do modelo da 
aplicação. 

4.1.3. Geração do Modelo da Aplicação 

Para a criação do modelo da aplicação pela ferramenta 
J-ARC, foi desenvolvido um outro compilador que, a partir 
das representações intermediárias (árvore e grafo de tare­
fas), coleta informações do código de uma aplicação para­
lela (etapa 3 da Fig. 5). Em particular, são extraídos dois 
tipos de informação: 

• estrutura paralela do programa: inclui porções sequen­
ciais de computação na forma de tarefas, mapeamento 
das tarefas em threads ou em diferentes processadores 
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e fluxo de informações no sistema paralelo durante a 
execução das aplicações; 

• estimativa de custo computacional: equivale ao tempo 
estimado de trechos específicos de código. 

A coleta das informações da estrutura paralela é feita so­
bre a análise do grafo de tarefas correspondente à especifi­
cação da aplicação em PASL. Esta coleta tem por objetivo 
gerar a parte do modelo relacionada à execução em para­
lelo dos lotes de tarefas e das tarefas que compõem cada 
um dos lotes. O mapeamento das tarefas e a comunicação 
gerada no sistema são definidos em função da cardinalidade 
de cada lote, que indicará a forma como elas serão escalon­
adas no sistema paralelo, bem como a quantidade de tarefas 
(S.p) alocadas em cada unidade trabalhadora, como expli­
cado na seção 2.3. 

As informações relativas à estimativa de custo computa­
cional são obtidas a partir de operações realizadas sobre da­
dos do tipo inteiro, ponto flutuante (s imples e de precisão 
dupla) e caracter, bastando indicar ao compilador o código 
da classe da aplicação e selecionar qual método será anali­
sado. 

A Fig. 8 ilustra um exemplo simples de geração do mo­
delo de uma aplicação pela ferramenta J-ARC. onde as in­
formações relativas à estrutura paralela e à estimativa de 
custo computacional de uma aplicação são coletadas. 

Na figura, o trecho de código à esquerda (método 
m etodoSimples) representa o processamento a ser rea li­
zado por uma tarefa do lote L2 e a parte direita representa 
o modelo da aplicação cuja especificação paralela é des­
crita pela Fig. 2. O código executado pelos lotes (Ll e L3) 
é omitido para simplificar o exemplo. 

O modelo da aplicação é construído utilizando a notação 
da linguagem PAMELA, descrito na seção 3.1. O modelo 
gerado apresenta três parâmetros: um relativo ao tamanho 
(N) do problema, um relativo a quantidade de (P) máquinas 
envolvidas e um relativo ao número de tarefas (Sp) por 
máquina (seção 2.3). 

No modelo, L representa o processamento sequencial 
dos lotes Ll, L2 e L3. Os lotes Ll e L3 possuem cardi­
nalidade 1 e são escalonados e processados no coordenador. 
Sua função é distribuir os dados pelas tarefas e coletar os re­
sultados. O lote L2 possui cardinalidade igual a 100 e, desta 
forma, será escalonado entre as P unidades trabalhadoras. 

O método metodoSimples do código é mapeado no mo­
delo com o mesmo nome para representar a estimativa de 
custo computacional para cada tarefa. Na estimativa, é con­
siderada a sobrecarga da estrutura de repetição for e as ope­
rações realizadas pela tarefa. 

Uma das vantagens da ferramenta J-ARC é que ela não 
requer a utilização de marcadores diretamente no código. 
Desta forma, não há trabalhos extras, tais como modificação 
do código-fonte, uso de novas bibliotecas específicas para a 
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int me todoSimples(int N) ( 
int r es=O; 
f or(int n=O;n< N; n++l 

res+ =nxn+N/res-n; 
return res; 

(a) Código-fonte 

I L=Ll ; L2 ; L3 
I ... 
I //processado no coordenador 
I Ll= . .. 
I ... 
1 //processamento do lote L2 
I L2=seq (p=l, P) { 
I par(task=l,Spl ( 
I metodoSimples (Np.te>•k) ; 
I sendv.o (res); 
I > 
I > 
1 //modelo em cada trabalhador 
I metodoSimples (Np ,ta •k) ( 
I assign _ i nt1, ; 

I seq(n=O.N1,.,.,.k- ll ( 
I //sobrecarga do laço 
I (Np.tu k+ll X ass i gn_ intp; 

Np,ta•k x cmp_ intp; 
Np,ta • k x sum._ int1,; 

//operaçOes da funç!o 
sum-int,; 
assign _ intp; 
multiply_ intp ; 
sum_intp: 
di v _ intp; 
sum_ intv: 

//processado no coordenador 
I L3= ... 
1 .. . 

(b) Modelo da apllcaçilo 

Figura 8. Modelo da aplicação para um 
código simples 

marcação do código ou criação de novos arquivos de con­
figuração para a geração do modelo. O sistema JoiN impõe 
a utilização de um arquivo de especificação para as apli­
cações paralelas desenvolvidas nele e esse arquivo pode ser 
visto como uma forma indireta de marcação. 

A ferramenta J-ARC já foi implementada e encontra-se 
em fase de testes. 

A seguir, será descrita a ferramenta J-CRES desen­
volvida neste trabalho para a geração do modelo de 
máquinas, que representa uma das partes fundamen­
tais na análise e predição de performance. 

4.2. Modelo de Máquinas com J-CRES 

J-CRES é parte da ferramenta responsável pela geração 
do modelo de máquinas das unidades de processamento do 
sistema paralelo. Ela é baseada na execução de benchmarks 
nas unidades coordenadora e trabalhadoras para avaliar suas 
capacidades de processamento. A avaliação é feita sobre 
operações básicas em diferentes tipos de dados e na troca de 
mensagens, definindo os parâmetros opN ame_dataTypep 
e sendp,q do modelo de máquinas. 

A estrutura de funcionamento do J-CRES é apresentada 
na Fig. 9. Considerando a execução dos benchmarks feita 
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Trabalhador ···-.... ·· 

Figura 9. Estrutura funcional do J·CRES 

nas unidades trabalhadoras, tem-se a seguinte ordem de exe­
cução (indicado por números na figura) : 

1. execução dos algoritmos de benchmark; 

2. armazenamento dos resultados de cada operação sobre 
determinados tipos de dados no sistema de arquivos lo­
cal; 

3. determinação do intervalo de valores para cada um dos 
testes realizados; 

4. envio dos intervalos ao coordenador; 

5. atualização no coordenador dos intervalos que estão 
armazenados no modelo de máquinas do sistema, rela­
tivos a cada unidade de processamento. 

A geração do modelo de máquinas é realizada sempre 
que a unidade de processamento fica ociosa. Os novos da­
dos, para cada teste, são armazenados seguindo uma política 
de filas FIFO (First In First Out) com um tamanho limitado. 
Isto é, quando a quantidade de medições atinge um limite, 
os valores mais antigos vão sendo substituídos pelos mais 
novos. 

Para uma determinada máquina p de um grupo, 
(O ::5 p ::5 P, onde Pé o número de unidades trabalhadoras 
e p = O é a unidade coordenadora), com I< medições para 
cada tipo de operação realizada pelo benclzmark, tem-se um 
conjunto de dados na forma LopName_dataTypep = 
[cp,; cp2; ... ; cpg] para operações de computação e 
Lsendp,q = [cm, ;cm2; .. . ;cmg] para operações de co­
municação. A partir destes valores, é possível construir os 
intervalos inter _opN ame_dataTypep = [cpmin; cpmax] 
e ínte7·_sendp,q = [cmmin ; C7nmax] 

O mecanismo de geração do modelo de máquinas, que 
foi desenvolvido para a ferramenta J-CRES e adaptado na 
plataforma JoiN, não causa impactos de performance na 
execução das tarefas das aplicações, pois os testes de per­
formance são feitos somente quando a unidade de processa­
mento está ociosa. 

Os algoritmos de benchmark utilizados na realização dos 
testes são específicos para a avaliação de sistemas na execu­
ção de aplicações científicas de grande porte [ 16], e fazem 



parte do pacote Java Grande Benchmark Suíte, disponível 
em [17]. 

O modelo de máquinas criado fornece informações com 
relação à capacidade de computação e de comunicação do 
sis tema paralelo e o modelo da aplicação fornece infor­
mações relativas às operações de computação e de comu­
nicação presentes no código. Essas informações permitem 
que os modelos sejam analisados para identificar inúmeras 
características da aplicação em relação à sua performance, 
aos efeitos causados pela contenção de recursos do sis tema 
utilizado e ao tempo que a aplicação poderá levar para ser 
executada em um sistema paralelo heterogêneo. Isto possi­
bilita que sejam avaliadas di ferentes estratégias de projeto 
de uma aplicação, sob diferentes configurações do sistema 
e do tamanho do problema. 

Desta forma, a próxima etapa para a predição de per­
formance da aplicação é a combinação do modelo de 
máquinas com o modelo da aplicação, substituindo os parâ­
metros opName_dataType11 e send11,q pelos operadores 
de atraso de tempo delay(inter _opName_dataType11 ) 

e delay( inter_ send11,q) respectivamente. A partir disso 
pode ser feita uma análise sobre os efeitos causa­
dos pela contenção de recursos com o uso do operador use 
(seção 3.1). Isso permite estimar o tempo total de execu­
ção das aplicações paralelas sob várias condições de forma 
estática. 

A ferramenta J-CRES também já está implementada e 
em fase de testes de integração com a ferramenta J-ARC. 

5. Conclusões 

Este artigo apresentou duas ferramentas para geração au­
tomática de modelos analíticos de performance, fundamen­
tais para a predição de tempo de aplicações paralelas. A 
primeira, J-CRES, representa os recursos computacionais 
de um sistema paralelo por meio de medições de tempo 
obtidas pela execução de benchmarks e gera um modelo 
de máquina. A segunda, J-ARC, avalia a estrutura paralela 
e o código-fonte da aplicação e gera um modelo da apli­
cação. Combinando as saídas destas ferramentas, obtém-se 
uma estimativa de tempo de execução sob variadas configu­
rações da aplicação e da plataforma paralela. 

As ferramentas propostas têm como principais vantagens 
em relação àquelas existentes na literatura a não exigência 
de marcação específica no código-fonte, o uso de uma lin­
guagem de programação padrão (Java), a possibilidade de 
modelar atrasos causados por contenção de recursos e o uso 
de intervalos para representar os tempos de execução pre­
vistos. 
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