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Resumo

A predicdo de performance é um importante mecanismo
para avaliar a utiliza¢do de recursos e estimar o tempo de
execugdo de aplicagdes em sistemas de processamento pa-
ralelo. Este trabalho apresenta ferramentas que permitem
gerar modelos de performance sem exigir o uso de lingua-
gens especiais (ndo padronizadas) e nem de marcagées es-
pecificas no cddigo-fonte. As ferramentas consideram atra-
sos de computacdo e comunicagdo, bem como os causa-
dos pela contengdo no uso de recursos compartilhados. Os
modelos gerados podem ser combinados para realizar a
predigdo de performance de uma aplicagdo sob diferentes
situagdes no sistema paralelo.

1. Introducdo

A predi¢ao de performance € um instrumento importante
para a andlise de aplicagdes paralelas de grande porte, espe-
cialmente aquelas voltadas para sistemas macigamente pa-
ralelos. Em vista das grandes dimensdes desses sistemas,
um baixo custo nas predi¢des € essencial para permitir seu
uso de forma prdtica [1]. Técnicas analiticas apresentam
essa caracteristica e sdo uma alternativa eficiente para re-
alizar a predi¢do sob diferentes configuragées do sistema
e dimensdes do problema [2]. Essas técnicas baseiam-se
em informagdes estdticas do sistema paralelo (velocidade
das mdquinas e do enlace de comunicagio) e da aplicagio
(operagdes realizadas pelo c6digo) [3]. Essas informagdes,
na maioria das vezes, sio armazenadas em modelos que
seguem uma determinada notagdo. Tais modelos represen-
tam os componentes fundamentais para a predi¢ao de per-
formance de aplicagdes paralelas e, por isso, devem adotar
uma abordagem eficiente na representagdo das partes en-
volvidas [4]. Algumas propostas de ferramentas de predigiio

baseadas em técnicas analiticas abordam o problema da cri-
acdo dos modelos dividindo-o em duas partes: modelo da
aplicagiio e modelo de méquina.

Um dos problemas envolvidos na geragio do modelo da
aplicagio € a necessidade da inser¢iio de marcadores expli-
citos no codigo-fonte da mesma. Sistemas como PACE (5]
e PAMELA [6] exigem que isso seja feito. As aplicagdes
para PACE podem ser escritas em Fortran (77 ou 90) ou C.
PAMELA propde a criagdo de uma nova linguagem de pro-
gramagdo, chamada Spar [7] que procura modelar efeitos
de atraso causados pela conteng@o no uso de recursos. A
ferramenta PerPreT [8] também propde o uso de uma nova
linguagem de programagio, chamada LOOP, que limita as
aplicagdes aquelas descritas pelo modelo de programagio
SPMD (Single Program Multiple Data). Neste modelo, o
mesmo cédigo € carregado em todas as médquinas para re-
alizar a mesma tarefa sobre os seus diferentes dados [9].
Porém, PerPreT ndo exige marcagio explicita no cédigo.

Outra questdo importante estd relacionada aos tipos de
dados e as operagdes realizadas sobre eles na geragio dos
modelos através da andlise do codigo-fonte das aplicagoes
desenvolvidas. Os sistemas PACE, PAMELA e PerPreT, por
exemplo, consideram apenas operagdes sobre tipos de da-
dos em ponto flutuante na geragdo do modelo da aplicagdo.

O processo de geragiio do modelo de méiquinas para cada
ferramenta mencionada € baseado na execugio de algorit-
mos de benchmark (algoritmos de testes) no sistema para-
lelo, com o intuito de avaliar a performance da rede e das
mdiquinas que o compdem.

Como visto, muito trabalho vem sendo feito para criar
modelos que representam importantes caracteristicas das
aplicagdes e do sistema envolvido. E muitas ferramentas
destinadas a isso exigem substancial esfor¢o manual para
representar as aplica¢es no formato do modelo desejado.

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



a geragdao de modelos de performance de aplicagdes cons-
truidas com uma linguagem padrio (Java) e sem exigén-
cia de marcagdo especial no cédigo-fonte. A primeira fer-
ramenta, o0 J-CRES (JoiN Computational Resource Evalu-
ation Service), realiza a avaliagdo dos recursos computa-
cionais do sistema paralelo e cria 0 modelo de maquina.
A segunda, J-ARC (JoiN Analytical Representation Com-
piler), cria um modelo analitico da aplicagio paralela em
fungdo das operagdes de computagdo e comunicagio pre-
sentes no cAdigo da aplicagio.

Para implementago, testes e avaliagio das ferramentas,
foi escolhido o sistema JoiN [10][11], uma plataforma para
o processamento paralelo de aplicagdes em ambientes hete-
rogéneos distribuidos. Por este motivo, as ferramentas com-
partilham algumas das caracteristicas de JoiN tais como
adogdo de um modelo de paralelismo de dados e o uso da
linguagem Java.

O restante deste trabalho € organizado da seguinte forma.
A sec@o 2 define as caracteristicas do sistema paralelo no
qual as ferramentas sio aplicdveis. A se¢io 3 detalha a téc-
nica de modelagem de performance utilizada pelas ferra-
mentas para geragio de seus modelos. A segdo 4 apresenta
as duas ferramentas propostas e a segiio 5, as conclusdes.

2. Caracteristicas do Sistema Paralelo

Para a geragdo dos modelos de performance pelas ferra-
mentas mencionadas, € necessdrio definir antes as caracte-
risticas do sistema paralelo no qual elas siio aplicdveis.

A estrutura do sistema paralelo permite definir quais
méquinas fardo parte do modelo de médquinas. E, a partir
da estrututura das aplicagdes e da técnica de escalonamento
de tarefas, € possivel criar um modelo da aplicagdo que des-
creva fatores de atraso presentes na execugio real de alguma
aplicagio.

2.1. Estrutura do Sistema

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

e um no de entrada (servidor): atua como primeiro ponto
de contato de novos computadores que entram no sis-
tema para atuar como ndés trabalhadores;

e um ou mais nds de administrag@o: envia requisi¢oes de
execugio de aplicagdes ao né servidor;

e virios nds de coordenagao de grupo: responsdveis pelo
monitoramento, divisdo, distribui¢io e coleta do resul-
tado das tarefas;

e virios nés de processamento (nés trabalhadores): de-
dicados exclusivamente ao processamento das tarefas
enviadas pelo né coordenador.
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... Conexdo em alguma lopologia Iégica

Figura 1. Estrutura do sistema paralelo

Um grupo no sistema é formado por um coordenador e
por vérios trabalhadores. Os grupos sao independentes, in-
terconectados por alguma topologia l6gica (hipercubo, anel,
drvore) e seus nés, chamados de unidades de processa-
mento, tém a capacidade de executar diferentes aplicagdes
sobre blocos de dados em linhas de execug@o (threads) in-
dependentes.

Unidades trabalhadoras s6 podem comunicar-se com
suas respectivas unidades coordenadoras, as quais sdo ca-
pazes de se comunicar com outras unidades coordenadoras
e com o servidor. O médulo de administragido comunica-se
apenas com o servidor.

2.2. Estrutura das Aplicac¢des

A estrutura das aplicagdes, que segue a definigdo apre-
sentada em [12], ndo se restringe ao modelo SPMD. Ela é
formada por um conjunto de A lotes de tarefas e por um
conjunto de B relagdes de dependéncia de dados entre os
lotes.

A cada lote de tarefas L; ., estd associado um nivel in-
dicado pelo indice ¢ (i = 1..A) e uma cardinalidade ¢;,
definida como sendo o nimero de tarefas no nivel i. Uma
tarefa de um lote € definida como uma segqiiéncia ordenada
de operagOes aritméticas, matemdticas, de desvio condi-
cional ou de atribuigdo, entrada ou saida de dados, que im-
plementa algum tipo de processamento finito e determinis-
tico sobre um bloco de dados de entrada a fim de produzir
um bloco de dados de saida [12].

Define-se também que os lotes de tarefas Ly ., € Lac,
possuem cardinalidade igual a um e sio responsdveis pelo
processamento do bloco inicial e final da aplicagio, respec-
tivamente.

Um bloco de dados de saida de uma tarefa s6 pode fazer
parte de um bloco de dados de entrada de uma tarefa de
nivel posterior.

Para especificar uma aplicagao paralela, € utilizada a lin-
guagem PASL (Parallel Application and Specification Lan-
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guage) [12]. Ela é composta por 2 se¢des funcionais, como
mostra a Fig. 2.

//secd3o de declaracgdes
path=aplicacoes/numerosPrimos
Tl=DivideDados.class;
T2=ProcessaDados.class;
T3=ColetaResultados.class;

//segdo de ligagdes
T1=L1(1)«dados.dat;
T2=L2(100) «T1;
T3=L3(1)«T2»resultado.dat;

Figura 2. Especificacdo de uma aplicagao pa-
ralela em PASL

e declaragdes: indicam os caminhos das classes e dos da-
dos que serdo utilizados pela aplicagiio. No exemplo, a
varidvel path indica o diretérioe T'1, T2, T'3 as classes
utilizadas pela aplicagio;

e ligacOes: indicam os fluxos de dados entre os lotes de
tarefas, sua cardinalidade e os arquivos de entrada e
saida da aplicacdo. No exemplo tem-se que T'1, que
compde o lote L1 com cardinalidade 1, recebe de
entrada o arquivo dados.dat para processamento. A
tarefa 72, que compde o lote L2 com cardinalidade
100, 1€ a saida produzida pelo processamento de 7'1.
Finalmente a tarefa T'3, que faz parte do lote L3 com
cardinalidade 1, 1€ a saida de T'2 e escreve o resultado
final no arquivo resultado.dat.

2.3. Escalonador de Tarefas

Define-se escalonador de tarefas como sendo o compo-
nente de um sistema de processamento paralelo responsavel
pela alocagiio das tarefas de uma aplicagdo as 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 sfo alocados diretamente na
unidade coordenadora (para minimizar tempo de comuni-
cagiio) e que os lotes de tarefas com cardinalidade maior
que um sio alocados nas unidades trabalhadoras de forma
proporcional ao seu fator de performance relativo W, (p =
1..P, onde P é o niimero de unidades trabalhadoras).

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

3. Técnica de Modelagem de Performance

Um mecanismo que pode ser utilizado para a geragao dos
modelos de performance € 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 programagio nao
padronizada, além da colocagdo de marcadores especiais no
programa.

PAMELA propde um mecanismo de modelagem con-
siderando efeitos de contengiio, onde sdo criados 3 mode-
los (Fig. 3). O primeiro € referente ao modelo da aplicagio
paralela, o segundo referente ao modelo das méquinas e
da rede que compde o sistema paralelo, e o iltimo equi-
valente & combinag¢ado dos dois modelos anteriores para pro-
duzir tempos de predi¢do. A qualidade dos dados forneci-
dos por PAMELA pode ser melhorada com a adogao de in-
tervalos [13], resultando em um sistema conhecido como
PAMELA Estendido [11].

Modelo da aplicaq:_\

—

Modelo de anélise
- de performance

Modelo de maquinas

Figura 3. Modelo de performance

Na técnica de intervalos, sdo selecionados um tempo mi-
nimo e maximo ([tmin,tmaz|) de uma lista de medigdes
para um mesmo benchmark em uma unidade de proces-
samento. Seu uso permite criar intervalos que refletem de
forma mais adequada a variagio de desempenho dos recur-
s0s analisados.

Neste trabalho € proposta a geracdo dos dois primeiros
modelos de performance através de duas ferramentas, de-
vido a sua grande importincia na representagio das carac-
teristicas de performance de um sistema paralelo. Para isso,
¢ feita uma breve descri¢do da notagio utilizada para a ge-
racdo de cada modelo.

3.1. Modelo da Aplicacio

Uma notagio que pode ser utilizada para a geragio do
modelo da aplicacio € a da linguagem PAMELA. Esta lin-
guagem possui um conjunto de operadores que permite
modelar uma aplicagio paralela em relagfio a atrasos gera-
dos por processos de comunicagido € computagdo presentes
em seu codigo.



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

e delay(7): representa o atraso de tempo 7 para algum
tipo de operagdo realizada pela aplicagao;

e ; :operador bindrio de execugio de processos seqiien-
ciais;

e ||: operador bindrio de execugio de processos em pa-
ralelo;

e seq(j = a,b)Op;: operador de redugdo seqiiencial,
equivalente a Opy; ...; Opy ;

e par(j = a,b)Op;: operador de redugio paralelo, equi-
valente a Op,||...||Ops ;

e use(R,7): operador que indica o uso de um determi-
nado recurso R por um tempo 7, para representar a
contencdo no uso do recurso no modelo da aplicagdo.
O uso de um recurso estd associado a um fator de con-
tengdo (Fr), denotando a quantidade de processos que
utilizam-no simultaneamente (em paralelo).

Os operadores PAMELA definidos acima sio suficientes
para modelar uma ampla gama de aplicagdes paralelas e
efeitos de atraso que influenciam no tempo de execugio das
aplicagdes.

3.2. Modelo de Maquinas

O modelo de mdquinas procura descrever as caracteris-
ticas de computagiio e comunicagao de um sistema paralelo
heterogéneo. O modelo procura refletir, na forma de inter-
valos, a varia¢do de performance de cada unidade de pro-
cessamento na execugio de operagdes de baixo nivel sobre
determinados tipos de dados. As caracteristicas de comuni-
cagdo sdo analisadas pela velocidade média no envio de pa-
cotes de uma unidade de processamento a outra.

Sendo assim, o modelo de mdquinas pode ser definido
pelos parimetros:

opName_dataType, = delay(inter—opN ame_dataType,,)
e
sendy, q(dataSize) = delay(inter_send, , x dataSize).

O pardmetro inter_opName_dataType, é um inter-
valo de valores representando o tempo gasto na execugdo
de operagdes opName (soma, subtragio, multiplicagdo, di-
visiio, etc.) sobre determinados tipos de dados dataType (in-
teiro, ponto flutuante, caracter, etc.) na unidade de proces-
samento p, 0 < p < P, sendo P + 1 o ndmero total de
unidades de processamento (1 coordenadora e P trabalhado-
ras). A operagio inter_sendp, 4 X dataSize indica o tempo
gasto na execugdo da operagdo send, , no envio de dados
de tamanho dataSize da unidade de processamento p para

aq.
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A partir dos modelos definidos, pode-se entdo criar uma
descrigio precisa da aplicagio paralela e um modelo de
mdquinas que represente as caracteristicas de performance
do sistema paralelo.

A préxima se¢iio apresenta as ferramentas desenvolvidas
neste trabalho. Elas siio responsdveis pela geragiao do mo-
delo da aplicagio e do modelo de midquinas mencionados
utilizando a notagdo descrita nesta se¢io.

4. Proposta de Ferramentas para Geracio de
Modelos de Performance

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

A ]

Especificagéo da aplicagéo

,
1 \\
>\
Aﬂ#o da aplicagdo

1
Aplicagdo Java T :
I
I ! 1
B
P
@ g —’4' W }
e ————— - jTempo da predigéol
---------- '
Maquina paralela virtual Modelo de maquinas|

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

As duas ferramentas apresentam uma funcionalidade
bem definida (Fig. 4), na qual a primeira (quadro A da
figura) é responsidvel pela andlise da estrutura da aplicagio e
de sua especificagio, e a segunda (quadro B da figura) pela
avaliagdo de desempenho de todos os recursos disponibi-
lizados no sistema paralelo para a execugao de aplicagoes.

Com os dois modelos disponiveis, pode-se estimar o
tempo de execugdo que a aplicagdio levard para ser execu-
tada (quadro C da figura). A geragdo de cada modelo en-
volve algumas etapas (marcadas por nimeros na figura):

1. andlise do codigo da aplicagio em Java e da sua es-
pecificagio paralela em PASL através da ferramenta
J-ARC, para a gerag¢ao do modelo da aplicagio;

2. avaliagio dos recursos computacionais do sistema pa-
ralelo, através de algoritmos de benchmark executados



Anais do 5° Workshop de Computacéio de Alto Desempenho, WSCAD 2004

pela ferramenta J-CRES em cada unidade de processa-
mento, para a geragio do modelo de méaquinas;

3. combinagio do modelo de médquinas com o modelo da
aplicagdo para a geragdo das predigoes.

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

4.1. Modelo da Aplicacdo com J-ARC

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

Grafo de tarefas

Especificagao da
aplicagéo (PASL)

Modelo da
aplicagéo

Cddigo fonte da

aplicacéo (Java) Arvore de sintaxe abstrata

Figura 5. Estrutura da ferramenta J-ARC

O processo de geragdo do modelo da aplicagdo € com-
posto por trés etapas (indicado por nimeros na Fig. 5) e
cada uma delas € descrita a seguir.

4.1.1. Geracao da Representacao Intermedidria da Lin-
guagem PASL

O primeiro passo (etapa 1 na figura) € a criagdo de uma
representacdo intermedidria do c6digo PASL, na forma de
um grafo de tarefas, conforme a estrutura de aplicagdes
definida. A representagdo possui a estrutura de um grafo
conectado, aciclico e direcionado, com o0s nés represen-
tando os lotes de tarefas e as conexdes, as relagdes de de-
pendéncia de dados entre elas.

Por exemplo, para a especificagio da aplicagdo da Fig. 2,
tem-se uma representagio em grafo de tarefas equivalente a
Fig. 6. A estrutura na forma de um grafo de tarefas é con-
struida por um compilador feito especialmente para analisar
a linguagem PASL.

Cada né do grafo é composto por alguns atributos como
cardinalidade, identificagdo do lote e as conexdes com ou-
tros nds para identificar a origem/destino dos dados proces-
sados pela tarefa. A partir da representagdo criada, pode-se

identificar como as tarefas serdo alocadas no sistema para-
lelo e o fluxo de dados entre elas sem ser necessdrio o uso
de marcadores especiais dentro do cédigo-fonte.

dados dat
G) Terefai deumlote L

l Fluxo de dados = ((1) =====me=emee== L1y =DistnbuDados

-==-L2 100 = ProcessaDados

.............. L3y =ColetaResultados

resultado dat

Figura 6. Grafo de tarefas

4.1.2. Geracio da Representacio Intermedidiria do
Cddigo da Aplicacao

Ap6s a andlise da especificagdo da aplicago, € feita uma
verificagdo do grafo de tarefas gerado para identificar as
classes que serdo executadas pelas tarefas (etapa 2 da Fig.
5).

A anilise do cddigo-fonte relativo a estas classes visa
gerar a parte do modelo correspondente i execug@o das tare-
fas. Ela é feita por um compilador especifico no qual o
c6digo € 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 (andlise léxica) e Cup (andlise sintdtica) para a ge-
ragdo de um parser em Java [14].

Deve ser notado que a andlise feita diretamente sobre o
codigo-fonte da aplicagdo em Java, ndo exige o porte do
mesmo para uma linguagem ndo padronizada, como fazem
outras implementagGes de PAMELA [6][7].

A andlise léxica verifica as cadeias de simbolos do
codigo da aplicagio, a partir de uma estrutura léxica da lin-
guagem a ser analisada. Ela faz a identificagiio de cadeias
de caracteres a partir do cédigo a ser analisado, de-
tectando se sdo palavras reservadas, constantes numeéricas,
operadores matemadticos, etc.

A andlise sintdtica ¢é feita por um analisador sintdtico em
Java a partir da gramdtica pré-estabelecida para esta lin-
guagem. Este analisador, também conhecido como parser,
utiliza como entrada a saida produzida pelo analisador 1é-
xico referente a andlise do cédigo da aplicagio.

O resultado destas andlises € a criagdo de uma estru-
tura de dados que representa o cédigo-fonte da aplicagiio
na forma de uma drvore de sintaxe abstrata (Abstract Syn-
tax Tree - AST), como mostrado na Fig. 7. A AST representa
a estrutura sintdtica do cédigo-fonte original e armazena
muitas informagdes para analisar e até reconstruir o c6digo.



A AST € projetada tal que os blocos do cédigo sio agru-
pados em uma Gnica sub-drvore, com um no raiz usado para
reconhecer a estrutura abaixo dela.

Para cada classe presente no grafo, é criada uma repre-
senta¢do intermedidria na forma de uma outra AST que,
apesar de apresentar-se como uma estrutura bastante ex-
tensa para um simples trecho de cddigo, mapeia todas as
informagdes do mesmo na drvore mencionada.

A Fig. 7 ilustra um exemplo de cédigo com sua res-
pectiva representacio na forma de uma AST, que € obtida
através do compilador criado especialmente para este fim.
Ela permite analisar qualquer aplicagio escrita na lin-
guagem Java, que se restrinja & gramdtica definida em [15].
Esta geragado requer que todo o cédigo-fonte das classes uti-
lizadas pela aplicacio esteja disponivel. A automatizagao

public void metodoTrvak)
foat 8, b,
a=a'b,

= &= 5

Figura 7. Arvore de sintaxe abstrata

deste processo garante que o programa de entrada seja to-
talmente analisado, gerando para cada classe da aplicagio
uma representagio na forma de uma AST. Isso torna pos-
sivel uma navegagio na hierarquia da estrutura criada
e, a partir de qualquer parte identificada, pode-se cap-
turar informagdes relativas ao custo de blocos de com-
putac@o e comunicagao do c6digo da aplicagao, relativos ao
atraso causado pela sua execugdo no sistema paralelo. Es-
sas informagGes sdo utilizadas na geragdo do modelo da
aplicagio.

4.1.3. Geracdo do Modelo da Aplicacio

Para a criagio do modelo da aplicagiio pela ferramenta
J-ARC, foi desenvolvido um outro compilador que, a partir
das representagbes intermedidrias (drvore e grafo de tare-
fas), coleta informagdes do cédigo de uma aplicagio para-
lela (etapa 3 da Fig. 5). Em particular, sio extraidos dois
tipos de informag@o:

e estrutura paralela do programa: inclui por¢des sequen-
ciais de computagdo na forma de tarefas, mapeamento
das tarefas em threads ou em diferentes processadores
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e fluxo de informagdes no sistema paralelo durante a
execucao das aplicagdes;

e estimativa de custo computacional: equivale ao tempo
estimado de trechos especificos de codigo.

A coleta das informagdes da estrutura paralela é feita so-
bre a anilise do grafo de tarefas correspondente a especifi-
cacao da aplicagdo em PASL. Esta coleta tem por objetivo
gerar a parte do modelo relacionada a execug@o em para-
lelo dos lotes de tarefas e das tarefas que compdem cada
um dos lotes. O mapeamento das tarefas e a comunicagio
gerada no sistema sio definidos em fungio da cardinalidade
de cada lote, que indicard a forma como elas serdo escalon-
adas no sistema paralelo, bem como a quantidade de tarefas
(Sp) alocadas em cada unidade trabalhadora, como expli-
cado na segio 2.3.

As informagdes relativas a estimativa de custo computa-
cional s@io obtidas a partir de operagdes realizadas sobre da-
dos do tipo inteiro, ponto flutuante (simples e de precisido
dupla) e caracter, bastando indicar ao compilador o cédigo
da classe da aplicagio e selecionar qual método serd anali-
sado.

A Fig. 8 ilustra um exemplo simples de geragio do mo-
delo de uma aplicagio pela ferramenta J-ARC, onde as in-
formagoes relativas a estrutura paralela e a estimativa de
custo computacional de uma aplica¢io sao coletadas.

Na figura, o trecho de cédigo 4 esquerda (método
metodoSimples) representa 0 processamento a ser reali-
zado por uma tarefa do lote L2 e a parte direita representa
o modelo da aplicaglio cuja especificagio paralela € des-
crita pela Fig. 2. O cddigo executado pelos lotes (L1 e L3)
€ omitido para simplificar o exemplo.

O modelo da aplicagio é construido utilizando a notagio
da linguagem PAMELA, descrito na se¢ao 3.1. O modelo
gerado apresenta trés parimetros: um relativo ao tamanho
() do problema, um relativo a quantidade de () mdquinas
envolvidas e um relativo ao nimero de tarefas (S,,) por
mdquina (sec¢do 2.3).

No modelo, L representa o processamento sequencial
dos lotes L1, L2 e L3. Os lotes L1 e L3 possuem cardi-
nalidade 1 e sao escalonados e processados no coordenador.
Sua fungiio € distribuir os dados pelas tarefas e coletar os re-
sultados. O lote L2 possui cardinalidade igual a 100 e, desta
forma, serd escalonado entre as P unidades trabalhadoras.

O método metodoSimples do cddigo é mapeado no mo-
delo com o mesmo nome para representar a estimativa de
custo computacional para cada tarefa. Na estimativa, € con-
siderada a sobrecarga da estrutura de repeti¢iio for e as ope-
racdes realizadas pela tarefa.

Uma das vantagens da ferramenta J-ARC € que ela ndao
requer a utilizagdo de marcadores diretamente no cédigo.
Desta forma, nao hd trabalhos extras, tais como modificagao
do codigo-fonte, uso de novas bibliotecas especificas para a
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rocessado no coordenador

||'U

|

|

|-

| /processamenr_o do lote L2
| L2=seq(p=1,P) {

| par(task=1,S5p)(

| metodoSimples (Ny, task) ;

| send,,p (res);

I
|}

e | //modelo em cada trabalhador
int metodoSimples(int N) { | mtodoS;mples(N,, o
int res=0; | assign-inty;
for{int n=0;n<N;n++) | seq(n=0,Ny,task—1) {
res+ =nxniN/res—n; | //sobrecarga do laco
return res; |
) | Np.task X CMp—intp;
* | Np.task X sum_inty;
| //operagdes da funglo
| sum. inty;
| assign_inty;
| multiply_int,;
| sum_inty;
| div_inty;
| sum_inty;
|
I
|
-

}

processado no coordenador

[iad

(a) Cédigo-fonte (b) Modelo da aplicagdo

Figura 8. Modelo da aplicagdao para um
codigo simples

marcacdo do cédigo ou criagdo de novos arquivos de con-
figuragio para a geragio do modelo. O sistema JoiN impoe
a utilizagdo de um arquivo de especificagiio para as apli-
cagdes paralelas desenvolvidas nele e esse arquivo pode ser
visto como uma forma indireta de marcag@o.

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

A seguir, serd descrita a ferramenta J-CRES desen-
volvida neste trabalho para a geragio do modelo de
méquinas, que representa uma das partes fundamen-
tais na andlise e predi¢@o de performance.

4.2. Modelo de Miaquinas com J-CRES

J-CRES ¢ parte da ferramenta responsivel pela geragio
do modelo de mdquinas das unidades de processamento do
sistema paralelo. Ela € baseada na execugao de benchmarks
nas unidades coordenadora e trabalhadoras para avaliar suas
capacidades de processamento. A avaliagio € feita sobre
operagdes bisicas em diferentes tipos de dados e na troca de
mensagens, definindo os pardmetros opName_dataType,
e sendp q do modelo de médquinas.

A estrutura de funcionamento do J-CRES ¢ apresentada
na Fig. 9. Considerando a execugdo dos benchmarks feita

(Np.task+1) X assign_inty;

Coordenador

o[

Trabalhador

Figura 9. Estrutura funcional do J-CRES

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

1. execucdo dos algoritmos de benchmark;

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

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

4. envio dos intervalos ao coordenador;

5. atualizagdo no coordenador dos intervalos que estdo
armazenados no modelo de mdquinas do sistema, rela-
tivos a cada unidade de processamento.

A geracao do modelo de méquinas é realizada sempre
que a unidade de processamento fica ociosa. Os novos da-
dos, para cada teste, sdo armazenados seguindo uma politica
de filas FIFO (First In First Out) com um tamanho limitado.
Isto €, quando a quantidade de medicdes atinge um limite,
os valores mais antigos vdo sendo substituidos pelos mais
novos.

Para uma determinada mdquina p de um grupo,
(0 < p < P, onde P € o nimero de unidades trabalhadoras
e p = 0 € a unidade coordenadora), com K medi¢oes para
cada tipo de operagao realizada pelo benchmark, tem-se um
conjunto de dados na forma t_opName_dataType, =
[ep1;epa;...;cpi] para operagdes de computagio e
t_send,, = [cmy;cma;...;emy] para operagdes de co-
municagio. A partir destes valores, € possivel construir os
intervalos inter _opName._dataType, = [cPmin; CPmax]
e inter_send, 3 = [cMmin; Mmaz]

O mecanismo de geragio do modelo de maquinas, que
foi desenvolvido para a ferramenta J-CRES e adaptado na
plataforma JoiN, ndo causa impactos de performance na
execugdo das tarefas das aplicagGes, pois os testes de per-
formance sio feitos somente quando a unidade de processa-
mento estd ociosa.

Os algoritmos de benchmark utilizados na realizagio dos
testes sdo especificos para a avaliag¢do de sistemas na execu-
¢do de aplicagdes cientificas de grande porte [16], e fazem



parte do pacote Java Grande Benchmark Suite, disponivel
em [17].

O modelo de mdquinas criado fornece informagoes com
rela¢do & capacidade de computagio e de comunicagiio do
sistema paralelo e o modelo da aplicagio fornece infor-
macdes relativas as operagdes de computagio e de comu-
nicagdo presentes no cddigo. Essas informagdes permitem
que os modelos sejam analisados para identificar inimeras
caracteristicas da aplicagdo em relagdo a sua performance,
aos efeitos causados pela contengo de recursos do sistema
utilizado e ao tempo que a aplicagdo poderd levar para ser
executada em um sistema paralelo heterogéneo. Isto possi-
bilita que sejam avaliadas diferentes estratégias de projeto
de uma aplicagio, sob diferentes configuragdes do sistema
e do tamanho do problema.

Desta forma, a préxima etapa para a predi¢do de per-
formance da aplicagio € a combinagdo do modelo de
maéquinas com o modelo da aplicagdo, substituindo os para-
metros opName_dataType, e sendp, pelos operadores
de atraso de tempo delay(inter_opName_dataType,)
e delay(inter_sendy ,) respectivamente. A partir disso
pode ser feita uma andlise sobre os efeitos causa-
dos pela contengio de recursos com o uso do operador use
(se¢do 3.1). Isso permite estimar o tempo total de execu-
¢do das aplicagdes paralelas sob vdrias condigdes de forma
estdtica.

A ferramenta J-CRES também jd estd implementada e
em fase de testes de integra¢do com a ferramenta J-ARC.

5. Conclusoes

Este artigo apresentou duas ferramentas para geragio au-
tomética de modelos analiticos de performance, fundamen-
tais para a predi¢iio de tempo de aplicagbes paralelas. A
primeira, J-CRES, representa os recursos computacionais
de um sistema paralelo por meio de medigdes de tempo
obtidas pela execugido de benchmarks e gera um modelo
de maquina. A segunda, J-ARC, avalia a estrutura paralela
e o cédigo-fonte da aplicagdo e gera um modelo da apli-
cagdo. Combinando as saidas destas ferramentas, obtém-se
uma estimativa de tempo de execugio sob variadas configu-
ragdes da aplicagiio e da plataforma paralela.

As ferramentas propostas tém como principais vantagens
em relag@o aquelas existentes na literatura a ndo exigéncia
de marcacao especifica no cédigo-fonte, o uso de uma lin-
guagem de programagio padrdo (Java), a possibilidade de
modelar atrasos causados por contengiio de recursos € 0 uso
de intervalos para representar os tempos de execugio pre-
vistos.
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