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Resumo

eduzir a complexidade do software e permitir o desenvolvimento em larga
Rescala de aplicagoes voltadas & Computacdo de Alto Desempenho (CAD) tem
exigido o desenvolvimento de ferramentas com potencial capacidade de abstracao
na construcao de sistemas. As tecnologias que envolvem o desenvolvimento de
componentes procuram alcancar esses requisitos, buscando oferecer suporte a
reuso, interoperabilidade, produtividade e maior flexibilidade de manutencao e
desenvolvimento de aplicagoes de alto desempenho. No entanto, conciliar alto
poder de abstracao com alto poder de expressividade na construcao de componentes
de aplicacoes nao é algo trivial, o que as atuais tecnologias nao tém conseguido
solucionar, uma vez que adotam as tradicionais formas de paralelismo por processos.
Diante disso, a plataforma HPE (Hash Programming Environment), baseada
no modelo de componentes Hash, tem buscado suportar formas mais gerais de
paralelismo, conciliando expressividade com alto poder de abstracao, uma vez
que o modelo Hash é baseado em interesses de software e nao em processo,
como ¢é feito tradicionalmente. Nesse contexto, esta dissertagao busca explorar
os recursos do HPE, certificando-se de sua viabilidade no contexto de aplicagoes
de alto desempenho e validando suas técnicas de programacao paralela baseadas
em componentes. Isso tem resultado em um processo de construcao de aplicacoes
cientificas sob a abordagem de componentes, tendo como base o conjunto de
aplicativos NPB (Nas Parallel Benchmarks), o qual passa por um processo rigoroso
de conversao para ser suportado pelo HPE. No processo de conversao e refatoragao
em componentes, busca-se conservar as estruturas originais do NPB, sem alteragoes
significativas nos codigos que declaram e inicializam as estruturas de dados, bem
como os que descrevem computacoes, topologia de processos e comunicagao entre os
processos. Para validagao da plataforma, uma avaliagao sisteméatica de desempenho
é feita, tendo como principio isolar e mensurar o peso ou o efeito da refatoragao do

NPB em componentes Hash.



Abstract

n order to deal with programming-in-the-large requirements in emerging
Iapplications of High Performance Computing (HPC), it is still necessary the
development of new software development tools for reconciling high level of
abstraction, expressiveness and high performance. The technologies behind CBHPC
(Component-Based High Performance Computing) target these requirements,
looking for reuse of software parts, interoperability across execution platforms,
high development productivity and easy maintenance. However, to reconcile
high level of abstraction, high performance and high expressiveness for parallel
programming models and patterns when building HPC applications is not trivial.
For this reason, most of the current technologies fail in this context, since they
adopt the traditional process-oriented perspective in the architecture of parallel
programs. The HPE platform (Hash Programming Environment) sits on top of
the Hash component model to support general forms of parallelism, by combining
high expressiveness with high level of abstraction. The Hash component model
proposes a concern-oriented perspective to parallel programming, in alternative
to the traditional process-oriented approach. In this context, this dissertation is
about the efficacy and efficiency of HPE for HPC applications, also validating some
of its parallel programming techniques based on components. For that, a set of
programs from NPB (NAS Parallel Benchmarks), a widely disseminated collection
of benchmarks for evaluating the performance of parallel computing platforms,
written in Fortran, C and Java, have been refactored into components aimed at
the HPE platform. In such refactoring, the original structure of the benchmarks has
been preserved, with minimal changes in the code that declare and initialize data
structures, as well as those that describe computations and communication patterns.
Using the component-based versions of the benchmarks, a systematic performance
evaluation has been performed for quantifying the overheads caused strictly by the

component-based structure.
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Capitulo 1

Introducao

O assunto principal abordado neste trabalho é a avaliacao de desempenho de
uma plataforma de componentes paralelos voltada as necessidade de aplicagoes
de Computagao de Alto Desempenho (CAD), em especial aquelas de interesse
das ciéncias e das engenharias. A plataforma de componentes paralelos tem sido
desenvolvida pelo grupo de pesquisa coordenado pelo Professor orientador deste
trabalho nos tltimos anos. Chama-se HPE (Hash Programming Environment) e
serve-se ao gerenciamento do ciclo de vida de componentes que seguem o modelo
de componentes HASH, bem como de aplicacoes constituidas por meio desses
componentes, sobre plataformas de cluster computing. Este trabalho tem especial
interesse em suprir a necessidade por uma avaliagao de desempenho com metodologia
e fundamentacao rigorosa para a plataforma HPE.

Nas secoes subsequentes, sao apresentadas as motivacoes principais, os objetivos

(geral e especificos) e a estrutura da Dissertagao.

1.1 Motivagoes

A partir do final da década de 80, a evolucao da capacidade do hardware foi
marcante, alavancando mudancas proporcionalmente significativas com relacao a
escala e a complexidade do software [63]. Isso foi possivel com o aumento da
capacidade de lidar com essas aplicacoes, especialmente com o apoio de solugoes
emergentes em banco de dados, linguagens de programacao e metodologias de
desenvolvimento, como a orientacao a objetos, componentes e padroes de projeto.
Mais recentemente, as aplicagoes de computagao de alto desempenho com origem nos
dominios das ciéncias computacionais e engenharias tem despertado o interesse da

industria de software, devido ao reconhecimento de seu impacto no desenvolvimento
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cientifico e tecnologico |27]. Geralmente, sdo os centros de pesquisa de instituigoes
académicas e as industrias de base tecnoldgica e fortemente dependentes de inovacao
0s mais expressivos usuarios dessas aplicacoes, as quais seguem areas diversas como
previsao climéatica, dinamica dos fluidos, problemas de otimizagao combinatoéria,
bioinforméatica, dentre outras |27, 61|. Entretanto, o desenvolvimento dessas
aplicacoes é uma tarefa &rdua com as ferramentas tradicionais de que se dispoe para
o desenvolvimento de software, por exigir o controle sobre detalhes mais especificos
da plataforma de execucao a fim de explorar o seu potencial de desempenho.

Para atender a demanda de aplicagoes CAD, uma grande contribui¢ao tem sido
dada pela consolidacao e proliferacao de plataformas de computacao paralela de
Otima relagao custo/beneficio, como os clusters e as grades computacionais, as quais
ja ha quase duas décadas constituem alternativa real frente as plataformas especificas
de CAD convencionalmente denominadas de supercomputadores. Essas plataformas
tém possibilitado e incentivado o acesso de novos usuarios as tecnologias de CAD,
os quais motivam o surgimento de novas aplicagoes para essas arquiteturas.

Outra contribuigao importante tem origem no estudo de algoritmos capazes
de explorar ao méaximo o desempenho das arquiteturas de computacao paralela.
O projeto de um algoritmo paralelo envolve varios aspectos peculiares, nao
presentes no projeto de algoritmos sequenciais, como técnicas de decomposi¢ao
em tarefas, exploracao das caracteristicas de interacoes, técnicas de mapeamento
para balanceamento de carga e métodos que reduzem sobrecarga de interacoes entre
processos [|45].

Embora existam muitas inovacoes relativas as plataformas de computacao
paralelas e algoritmos paralelos capazes de explorar o seu desempenho, os recursos de
programacgao nao acompanharam a mesma evolucao. As interfaces de programacgao
que tem conseguido explorar o potencial de desempenho das plataformas de
computacao paralela oferecem baixo nivel de abstracao e modularidade, a despeito
da alta portabilidade, como é o caso das bibliotecas que implementam a interface de
passagem de mensagens MPI (Message Passing Interface). Algumas solugoes de alto
nivel sao adotadas de forma disseminada, como as bibliotecas cientificas de proposito
especial. Entretanto, como o proprio termo sugere, nao sao capazes de conciliar
expressividade, abstragao, alto desempenho e portabilidade. Uma abordagem que
tem sido amplamente discutida para esse problema sao os chamados esqueletos de
algoritmos. Segundo Murray Cole [36], “trata-se de uma percep¢ao de modelos

genéricos em rotinas paralelas. Formam padroes que podem ser usados como um
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“kit de ferramentas” para o desenvolvedor, possibilitando a resolucao de problemas
tradicionais de engenharia de software paralelo como portabilidade, simplicidade
e desempenho”. Entretanto, esqueletos de algoritmos nao tem obtido a esperada
disseminacao em aplicacoes industriais, a despeito do forte interesse académico desde
a década de 1990 que até hoje perdura.

Uma segunda abordagem, a qual é de interesse dessa Dissertacao, refere-se
aos componentes de software. Componentes podem ser vistos como unidades de
programa que podem ser implantadas independentemente em uma plataforma de
computacao, seguindo um conjunto de regras de comportamento e implementando
padroes de interfaces com a finalidade de permitir conexao com outros componentes
[66]. Analogamente a esse conceito, os dispositivos de hardware permitem a conexao
de pecas de diversos fornecedores. Em software, vantagens podem ser vistas por
trés fatores. O primeiro é a padronizagao através de uma modelagem melhor
elaborada (modelo do componente, modelo de conexao e modelo de implantagao).
O segundo diz respeito ao reuso, que tem consequéncia direta na produtividade no
processo de desenvolvimento de softwares. O terceiro é estabelecer um grau maior
de confiabilidade nas aplicacoes, pois suas partes sao bem definidas, através dos
componentes, validadas e testadas.

Para atender as necessidades de CAD, e tendo em vista a precariedade dos
modelos de componentes existentes para atender aos requisitos de aplicacoes de
CAD, surgiram novos modelos e suas plataformas de componentes, tais como CCA
[12], Fractal [23] e GCM |[16]. Esses modelos apresentam varias extensoes ortogonais
que visam o suporte ao paralelismo, porém nao tao expressivos para expressar
padroes de computacao paralela quanto bibliotecas de passagem de mensagens puras,
tais como o MPL.

O suporte ao paralelismo nessas plataformas de componentes é ainda baseado na
utilizagao de processos como unidades bésicas de decomposicao do software, herdado
da forma tradicional de programacao paralela em pequena escala usando bibliotecas
de passagem de mensagens. Diferente dessa visao, e tendo origem na linguagem
Haskell# |29], os componentes do modelo HASH seguem o principio da divisao do
processo em fatias de mesmo interesse, permitindo que fatias de diferentes processos
possam se agrupar em interesses comuns. Dessa forma, o modelo propoe uma visao
sob a perspectiva de orientagio a interesses de software (concerns), e ndo a processos
como é feito tradicionalmente. Forma-se o componente através do envolvimento de

unidades de um conjunto de processos, onde a unidade representa a contribui¢ao do
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processo naquele interesse. Como consequéncia, tem-se uma definicao mais geral
de componente paralelo, onde o paralelismo encontra-se intrinseco as defini¢oes
dos componentes e nao através de extensoes ortogonais aos modelos, adotados
tradicionalmente, os quais nao tém sido capazes de expressar os diversos padroes

de interacao entre processos em programas paralelos.
1.1.1 HPE

O HPE foi desenvolvido com o objetivo de validar o uso de componentes
paralelos do modelo HASH, chamados de componentes #, em plataformas de cluster
computing. Sua arquitetura ¢ composta por trés modulos distintos, denominados
Front-End, Back-End e Core. Através do Front-End, os usuarios podem configurar
e controlar o ciclo de vida de componentes #. O Core oferece servicos de descoberta,
e catalogacao de componentes #, reusaveis através de configuracoes construidas por
meio do Front-End. O Back-End é responsavel por gerenciar e monitorar a execucao
de componentes em uma plataforma de execucao paralela. Os servicos do Core e
do Back-End sao implementados por meio de Web Services, tendo em vista a sua
independéncia em relacao ao Front-End.

No desenvolvimento do Front-End é usado o plug-in Graphical Editing
Framework (GEF) ! da plataforma Eclipse. No desenvolvimento do Core, ¢ usada
a linguagem de programacao Java, com o proposito de coordenar as locations 2.
No desenvolvimento do Back-End é usado o Mono, uma plataforma de execucao
virtual baseada em componentes e de codigo aberto compativel com o padrao CLI?
(Common Language Infrastructure) |6].

Portanto, a construcao do HPE envolve o uso de tecnologias cujo desempenho e
eficacia tem sido constantemente avaliadas por aplicacoes reais de escala industrial,
como é o caso do Mono, Eclipse e Java. Apesar disso, ainda sao precisos estudos
que avaliem o desempenho e a eficacia do uso combinado dessas tecnologias na
construcao do HPE, mostrando a sua viabilidade no desenvolvimento de aplicagoes
em escala industrial. Especialmente, é necessario avaliar aspectos de desempenho do
Mono. Este trabalho fecha portanto uma lacuna, apresentando a primeira avaliagao

de desempenho sistemética da plataforma de componentes paralelos HPE.

L Graphical Editing Framework, oferece recursos visuais para configuracio de componentes.
2Locais onde os componentes sao fisicamente arquivados.

3Padrao para infra-estrutura de componentes.

4 Global Address Cache.

5 Distributed Global Address Cache.



1.1. Motivagoes 5

1.1.2 Importancia da avaliacao na area de CAD

Com as inovacoes constantes na area de computagao, varias instituicoes firmaram
o interesse em melhorar a qualidade de sistemas através da avaliacao de seu
desempenho. Dentre essas instituicoes, podemos citar as que promovem anualmente
conferéncias sobre andlise de desempenho: ACM Sigmetrics (Association for
Computing Machinery), IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers),
CMG (Computer Measurement Group), IFIP (International Federation for
Information Processing), SIAM (Society for Industrial and Applied Mathematics),
ORSA (Operations Research Society of America).

O interesse pela avaliacao de desempenho é algo que possibilita o aumento
de qualidade em arquiteturas, algoritmos e artefatos de programacao. Em cada
andlise, é preciso um intimo conhecimento do sistema e uma cuidadosa escolha de
metodologias, cargas de trabalho e ferramentas de auxilio & andlise |[47]. A aplicagao
de técnicas de avaliacao pode nos dar respostas a questionamentos como requisito de
desempenho, diferentes decisoes de projetos de software, comparacao de dois ou mais
sistemas, determinar valor 6timo de parametros, encontrar gargalos, caracterizar
carga de sistemas e prever desempenho em futuras sobrecargas. As técnicas
principais para avaliagao sao trés: modelagem analitica, simulacao e medicao direta.
A modelagem analitica, como o proprio nome sugere, envolve modelos matematicos,
0s quais agregam abstragoes essenciais do comportamento de um sistema. No caso de
simulacao, geralmente faz-se o uso de alguma linguagem de programacao de alto nivel
para simular o comportamento do sistema. Em medicao, tem-se a instrumentagao
e monitoramento de um sistema real.

O HPE representa uma proposta viavel para aplicacoes de CAD de larga escala.
Entretanto, isso também faz com que ele precise de constantes pesquisas com o
objetivo de aumentar e validar a qualidade pertinente a grandes projetos. Em
particular, a sua avaliacao deve basear-se em critérios sistematicos que obedegam
aos principios e aos rigores necessarios na area de CAD. Fazendo isso, avalia-se
paralelamente a plataforma Mono, buscando gargalos que podem eventualmente ser
tratados em uma pesquisa para implementagao de um compilador especifico para
o HPE. Neste, podem ser incorporadas suposi¢oes gerais as aplicacoes com carga
intensiva, como o uso constante de vetores multidimensionais, que podem representar
um impacto significante no desempenho, devido a intensa verificacao de limites de
vetores. Tal preocupagao é citada por diversos pesquisadores [19,56,70]. Por isso, é

discutida nesta dissertacao.
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A importancia da avaliacdo de desempenho em plataformas tem contribuido
para estudos e desenvolvimentos de benchmarks, como o NAS Parallel Benchmarks
(NPB), desenvolvido pela divisao NAS (NASA Advanced Supercomputing) da
NASA, agéncia espacial dos Estados Unidos da América. Ele é projetado para
efetuar carga intensiva de computagao numeérica e movimentacao de dados em
plataformas de computacao paralela, tipicas de aplicacoes de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD). Sua estrutura estd composta por cinco nucleos (EP, MG,
CG, FT e IS), destinados a explorar caracteristicas gerais de maquinas paralelas,
e trés modulos de simulacao (LU, SP e BT) [15]. Os coédigos do NPB sao abertos,
estando disponiveis em versdes Fortran, C e Java, sob licenca especial! do governo
dos Estados Unidos. O NPB é usado neste trabalho como carga de trabalho, sendo
detalhado na Secao 3.3.5.

1.1.3 Contribuicoes

Através do uso de benchmarks e técnicas para avaliagao de desempenho, alguns
pesquisadores tém buscado otimizar sistemas paralelos ou desenvolver artefatos para
CAD, como pode ser visto em alguns trabalhos que citamos na Secao 6.2. Nesse
sentido, esta dissertacao busca contribuir com a avaliagao sisteméatica da plataforma
de componentes paralelos HPE, certificando-se de sua viabilidade no contexto de
aplicacoes de Alto Desempenho e validando suas técnicas de programacao paralela
baseadas em componentes #. Para isso, usa-se a técnica de avaliagao denominada
“medicao”, explorando o conjunto de aplicativos NPB. Esses aplicativos necessitam
passar por um processo rigoroso de conversao, uma vez que se encontram disponiveis
nativamente na linguagem de programacao Fortran e o HPE atualmente tem
suportado o desenvolvimento de componentes sob a linguagem C#. Assim, sao
construidas versoes paralelas do NPB em C# e posteriormente sao desenvolvidos
diversos componentes #, refatorados a partir das técnicas de paralelismo inerente
ao NPB, resultando em um repositério de componentes reusaveis para explorar o

paralelismo de aplicagoes cientificas.

1.2 Objetivos

Nesta secao, apresentamos de forma explicita os objetivos geral e especificos da

dissertacao.

'Licenga em: http://www.opensource.org/licenses /nasal.3.php
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1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho da plataforma de componentes paralelos HPE, com o
proposito de certificar a viabilidade de sua utilizacao no contexto de computacao de

alto desempenho e obter subsidios para otimizacao do seu desempenho.
1.2.2 Objetivos Especificos

i. Apresentar versoes do NPB mna linguagem C#, para execugao sobre
plataformas CLI, como Mono e .NET | permitindo a avaliacao de desempenho

dessa maquina virtual para aplicacoes de CAD;

ii. Exercitar e demonstrar técnicas de refatoragao em componentes de programas

cientificos para a plataforma HPE;

iii. Discutir a necessidade de rigor metodologico na avaliacao de desempenho na
area de CAD.

1.3 Estrutura desta Dissertacao

A dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos. O Capitulo 1 introduz as
motivagoes, os trabalhos relacionados e as contribuicoes deste trabalho. O Capitulo
2 apresenta detalhes sobre as plataformas de componentes paralelos voltados a
aplicacoes de CAD, dando énfase ao modelo HASH e a plataforma HPE. O Capitulo
3 apresenta conceitos sobre avaliacao de desempenho em sistemas computacionais,
com énfase no ferramental que serd usado para avaliacao de desempenho do HPE. O
Capitulo 4 aborda a metodologia de conversao do NPB e o esbogo de seu processo
de fatoracao. O Capitulo 5 apresenta a avaliacao de desempenho HPE. O Capitulo
6 apresenta as conclusoes deste trabalho, indicando as dificuldades encontradas na

sua realizacao e possiveis trabalhos futuros motivados pelos seus resultados.



Capitulo 2

Plataformas de Componentes

Paralelos

A exploracao do potencial de desempenho do hardware oferecido pela industria
de computadores, especialmente no que se refere as arquiteturas paralelas, é a
motivagao das pesquisas na area de Computagdo de Alto Desempenho (CAD),
notadamente tendo em vista aplicacoes de computacao intensiva nos dominios das
ciéncias computacionais. As solucoes recentes propostas pela area de CAD tem
permitido uma maior disseminacao de recursos de processamento paralelo para
esses dominios de aplicagao, como os clusters e grades computacionais, melhorando
a relacdo custo/beneficio no uso dessas tecnologias e despertando o interesse de
aplicagoes corporativas, areas de financas e de negocios em geral.

Simultaneamente ao aparecimento de solucoes que disseminaram as tecnologias
de CAD para uma grande escala potencial de usuérios, e fortemente influenciada
por tais, a complexidade do software nos dominios das ciéncias e das engenharias
tem aumentado, assim como aplicacoes corporativas com requisitos de CAD tém
surgido, exigindo a aplicacao de melhores praticas de desenvolvimento a fim
de obter uma maior produtividade no desenvolvimento e na manutencao desses
softwares. Entretanto, esse é um contexto relativamente novo. A programagao
em pequena escala (programming-in-the-small) ainda é predominante em aplicagoes
cientificas e de engenharias, o que tem mudado desde o final dos anos 1990.
Note que esse contexto é o oposto ao ocorrido com aplicacoes nos dominios
corporativos e de negocios, onde as técnicas de programacao de larga escala
(programming-in-the-large) proliferaram rapidamente desde os anos de 1970 para

fazer frente a crescente complexidade do software nos dominios dos negocios, situagao



que levou ao contexto que ficou conhecido como “Crise do Software” no final
da década de 1960 [39]. Esse contexto motivou um grande avanco em rela¢ao
aos artefatos de desenvolvimento, tais como linguagens, modelos e técnicas para
programagao de larga escala.

Por vérias décadas, o software de dominio das ciéncias e das engenharias esteve
satisfeito com as técnicas de programagao em pequena escala, o que justifica a grande
popularidade das linguagens Fortran e C no desenvolvimento dessas aplicagoes.
Porém, com o advento de tecnologias de grades computacionais e o crescimento
da propria internet, a qual abriu caminho sem precedentes a integragao e interagao
multidisciplinar das ciéncias modernas, essas aplicagoes comecaram a exigir novos
mecanismos que permitissem uma escala maior na programacao. Contudo, o legado
de tecnologias para desenvolvimento em larga escala propostas e validadas pela
pratica para aplicagoes corporativas e de negocios, com inicio de desenvolvimento
a partir da Crise do Software, nao teve como foco principal o desempenho,
considerado requisito pouco relevante, salvo raras excecoes. Assumia-se a existéncia
de uma uniformidade nas plataformas de execugao, abstraindo-se dos detalhes
intrinsecos das arquiteturas. Portanto, surge a necessidade de novas técnicas de
desenvolvimento para satisfazer os requisitos de programacao em larga escala para
aplicagoes nos dominios de interesse de CAD. Essa foi a conclusao que alguns
grupos de pesquisa de laboratorios nacionais dos EUA chegaram. Motivados pelo
sucesso dos componentes em aplicagoes corporativas, alguns pesquisadores viram no
principio de fatoragao do software em componentes paralelos uma alternativa viavel,
o que levou ao surgimento do padrao CCA (Common Component Architecture) [12].
Com motivagao semelhante, porém em contextos distintos, outras alternativas foram
surgindo como Fractal/ProActive [24] e GCM (Grid Component Model) [16].

No entanto, h& ainda muitas dificuldades a superar com esses atuais modelos,
especialmente a necessidade por nocoes gerais de componentes paralelos e melhores
conectores entre esses para promover sincronizacao paralela eficiente, o que tem
motivado novas pesquisas para estendé-los [34]. Uma das justificativas para essas
dificuldades é a tendéncia herdada dos paradigmas tradicionais de programagao
paralela de tratar processos como unidades de decomposicao primérias do software,
ao invés de concentrar-se nos seus intereses como convém as técnicas modernas de
engenharia de software. Isso leva a problemas de modularidade quando usamos
técnicas modernas de desenvolvimento de larga escala em programacgao paralela.

Uma solucao que tem surgido nesse contexto é o modelo de componentes Hash,
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objeto de estudo desta dissertacao.

Componentes Hash tém como base os interesses de software, ao invés de
processos. Processos sao tratados como unidades de decomposicao transversais
aos interesses [31] e podem ser vistos de forma ortogonal. Isso proporciona maior
abrangéncia e suporte ao paralelismo em modelos de componentes paralelos. Nas
secoes a seguir, discutiremos sobre as atuais plataformas de componentes paralelos,
e a abordagem dada por elas ao paralelismo. Em seguida, é explicado o modelo de

componentes Hash e a plataforma HPE.

2.1 CCA - Common Component Architecture

O padrao CCA foi desenvolvido por pesquisadores de laboratorios nacionais e
universidades nos EUA, organizados no Forum CCA!, tendo como inspiraciao o
padrao CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [3]. Semelhante
ao CORBA, o CCA utiliza portas provides/uses para composi¢ao de componentes
em aplicacoes. A especificacao diz que uma porta é um recurso que pode ser
exportado ou importado por outros componentes, o que normalmente representa
rotinas definidas por alguma linguagem através de uma interface. A implementacao
das rotinas definidas pela interface permite a conexao entre componentes através de

servicos CCA, como é visto na Figura 2.1.

Componente 1 Componente 2
addProvidesPort(, "A", "AType") registerUsesPort("A", "AType")
@ = getPort("A")
\
Port, Port,
CCA Services 1 CCA Services 2

Figura 2.1: Diagrama provides/uses. Fonte [12]

O padrao CCA nao especifica como o paralelismo deve ser abordado pelos
frameworks computacionais que implementam o CCA. Isso se deve ao fato de que na
época de sua proposta, os pesquisadores nao sabiam exatamente como isso poderia
ser feito de maneira a garantir alta eficiéncia e generalidade no suporte a padroes
de paralelismo. Assim, os projetistas e desenvolvedores de frameworks estariam

encarregados de avaliar diversas alternativas. A partir dessa experiéncia, esperavam

thttp://www.cca-forum.org
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especificar o suporte ao paralelismo em futuras versoes do CCA, o que ainda nao foi
realizado apo6s uma década.

A forma de maior sucesso de suporte ao paralelismo em frameworks CCA
¢ o SCMD (Single Component Multiple Data), implementado pelo framework
CCAffeine [11], andlogo ao paradigma SPMD (Single Program Multiple Data) da
biblioteca de passagem de mensagens MPI (Message Passing Interface). O SPMD
¢ a forma comum de suportar computacao paralela, onde um programa idéntico
¢ executado nos nos de processamento da plataforma de execucao paralela e os
dados sdo decompostos e distribuidos entre os processos resultantes [12]. A mesma
logica é utilizada no paradigma SCMD, porém sob a perspectiva de componentes,
onde cada componente ¢ configurado e instanciado de forma idéntica em cada
n6 de processamento de um cluster gerenciado pelo framework CCAffeine. O
conjunto de instancias idénticas de componentes em processos distintos é conhecido
por regimento?. Cada componente integrante de um regimento é ligado pelas
portas provides/uses a um integrante de um outro regimento através da memoria
compartilhada, como pode ser visto na Figura 2.2. Os componentes de um regimento
podem interagir através de troca de mensagens utilizando alguma biblioteca de troca
de mensagens tradicional, além da comunicagao local através de suas portas. No caso
do CCAffeine, MPI é empregado para troca de mensagens. Entretanto, o paradigma
SCMD nao contempla nocoes gerais ou complexas de componentes paralelos, tal
como em uma situacao que nao se enquadre na idéia de usarem-se “componentes
idénticos” para representar os processos. Nao ha essa flexibilidade prevista com a
biblioteca MPI, a qual nao dificulta a constru¢ao de programas MPMD (Multiple
Program Multiple Data), onde existe paralelismo sob diferentes programas que
interagem com dados possivelmente diferentes. A alternativa adotada pelo CCA
para permitir situagdes mais complexas estd na simulagdo de MCMD (Multiple
Component Multiple Data) através de miltiplos SCMD. O MCMD é anélogo ao
MPMD. Entretanto, a interagao de regimentos com niimeros diferentes de membros
leva ao problema do acoplamento M x N, que surge quando M componentes de um
regimento precisam conectar suas portas a /N componentes de um outro regimento
que estao em um conjunto diferente de nos de processamento [7,20].

Os frameworks DCA [21] e SciRun2 [50] tem tentado lidar com o problema
M x N em seus projetos. Além disso, bibliotecas PRMI (Parallel Remote Method

Invocation) tem sido propostas, especialmente pelos pesquisadores que desenvolvem

2do inglés cohort.
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Figura 2.2: Diagrama SCMD

e mantém a ferramenta Babel [38]. O DCA ¢ definido como um framework paralelo
distribuido, diferenciando-se do CCAffeine (somente paralelo) e do XCAT3 [52]
(somente distribuido), permitindo que varios regimentos de componentes coexistam
em nos distintos de uma plataforma de computacao paralela e troquem mensagens

através de comunicadores MPI. Entretanto, ainda apresenta algumas restricoes.

2.2 Fractal

Fractal ¢ um modelo de componentes com composicao hierarquica que pode ser
aplicado em ambientes paralelos e/ou distribuidos [18]. Um componente Fractal
¢ composto por duas partes essenciais: a membrana e o conteido. Seu carater
hierarquico permite a existéncia de componentes primitivos e compostos por outros
componentes, ditos aninhados, que por sua vez podem ser primitivos ou compostos.

A membrana divide o componente em parte interna e externa, controladas por
interfaces internas e externas. As interfaces no Fractal sao semelhantes as portas de
comunicagao do CCA. Elas sao do tipo servidoras, para receber chamadas, ou do tipo
cliente, para solicitar chamadas. Uma conexao entre uma porta cliente e uma porta
servidora de mesmo tipo efetiva a ligacao. As interfaces internas sao usadas para
introspeccao e reconfiguragao do componente, através de reflexao computacional.

O conteido ¢ a parte encapsulada do componente, a qual define a sua
funcionalidade. No caso de um componente composto, pode ser constituido por
um numero finito de componentes envoltos pela membrana, ditos componentes
aninhados. A membrana contém o controlador (controller) do comportamento
do componente, no sentido de ser capaz de efetuar operagoes de parada, inicio

ou ligagao (binding) de interfaces pertinentes ao seu meio interno ou externo.
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Dessa forma, o componente pode parar a comunica¢ao externa enquanto termina
atividades internas. Todas essas operagoes podem ser propagadas recursivamente
para cada componente interno. O controlador da membrana também tem a funcao
de interceptador, capaz de exportar a interface de um componente aninhado e
expondo-a como uma interface externa do componente que o contém. A Figura

2.3 exemplifica as caracteristicas principais do Fractal.

Controlador Interface

Interface Cliente Interface Servidora

omponente
ompartilhad

Figura 2.3: Modelo Fractal

O modelo Fractal distingue dois tipos de liga¢oes entre componentes: primitivas e
compostas. As primeiras sao a forma mais simples de ligacao, e representam a ligacao
direta entre portas cliente e servidora em memoria compartilhada. Normalmente
sao efetivadas a partir de ponteiros ou referéncias a objetos. As tltimas constituem
caminhos de comunicacao entre um numero arbitrario de interfaces de componentes
[23|, contendo varias ligagdes primitivas e podendo incorporar comunicagao remota

entre interfaces, em plataforma de memoria distribuida.

Invocagdo de método Interface Multicast Interface \Gathercast Figb
! ’,
: - 7’ \,4
1 \
¥
~
X / AN
\ N N
\ \ N
Figa Invocagdes paralelas geradas Invocag:()e‘s sincronizadas Invocacio\ gerada

Figura 2.4: Transformagao em interfaces. Fonte [16]

O suporte ao paralelismo no Fractal é originalmente definido através de conjuntos
de componentes aninhados no conteido cujas interfaces sao agrupadas e expostas
na interface do componente dito paralelo. Tais conjuntos de portas sao chamadas de
group prories, as quais permitem a orquestracao de uma chamada coletiva externa ao

componente para seus componentes aninhados. Trabalhos subsequentes propuseram
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entao a nocao de interfaces coletivas, as quais podem ser do tipo multicast, através
da qual uma porta cliente pode conectar-se a N portas servidoras (1—N), ou do
tipo gathercast, por meio da qual M portas clientes podem conectar-se a uma
porta servidora (M—1) [17]. O mapeamento de invocagoes de métodos em portas
gathercast e multicast é ilustrado na Figura 2.4. Além dessa proposta, vale ressaltar
a abordagem de comunicagao através de grupos de objetos, voltada para plataformas
orientadas a objetos paralelas e distribuidas baseadas no Fractal [14].

Entre as plataformas de componentes que oferecem suporte ao modelo Fractal,

estdao o ProActive [18| e Julia |2], descritos a seguir.
2.2.1 Julia

Julia é uma plataforma de componentes baseada no modelo Fractal escrita em
Java, desenvolvida para plataformas leves. Utiliza a biblioteca ASM, a qual foi
desenvolvida principalmente para manipulacao de bytecode Java. O uso do ASM
permite ao Julia construir em tempo de execucao instancias de componentes Fractal.
Na tltima versao, foi incorporado o modulo Koch, para novas nocoes de controle
com base na membrana Fractal. Julia atualmente esta sendo mantido pelo consorcio

OW?2 [4].
2.2.2 ProActive

ProActive é uma plataforma middleware desenvolvida em Java para suporte a
computacao paralela, distribuida e movel. Uma aplicagao ProActive é desenvolvida
através de entidades conhecidas como objetos ativos (active objects), que podem
migrar entre diferentes implementacgoes do padrao JVM. Os objetos sao acessados
remotamente por invocagao de métodos [18]. O ProActive oferece também suporte
a comunicacao coletiva, através da definicao de grupos de comunicagao, semelhantes
aos comunicadores MPI, porém em alto nivel. Para desempenhar o paralelismo e
distribuicao de dados, adotou as interfaces coletivas mencionadas anteriormente.
O modelo de grupos de objetos também foi implementado sobre a plataforma
ProActive.

2.3 GCM

O GCM [16] (Grid Component Model) & proposto por grupos de pesquisa ligados
ao consorcio europeu CoreGrid, como uma extensao do Fractal para ser aplicada
em plataformas de computagao em grade. O GCM especifica 0 mapeamento dos

componentes aos recursos da grade de duas formas. A primeira é através de nos
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virtuais, os quais representam abstracoes capazes de separar uma estrutura virtual
da estrutura fisica de nos, oferecendo a possibilidade de controle pelo usuario. A
segunda propoe mapeamento automatica, util quando o usuério nao tem informacoes
sobre a arquitetura fisica. A granularidade é proposta para ser mediana, entre fina

e grossa, embora flexivel para qualquer granularidade.

|
H _|I — | m
|
CM
M Pardmetro comunicagio Figa
______ controladores—__ _! Fig b
-1_"/de acoplamemo\—r ¢
Mol IMO INO| NO
_}::..:‘.. ................. St [
m Ml IMI]—_ _[1N1 N1
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CM CN
1 M Pardmetro comunicagio
%

Figura 2.5: Modelo de comunicacao N x M. Fonte |16]

GCM suporta operagoes sobre interfaces coletivas, herdadas do Fractal. Introduz
porém mecanismos concretos para implementacao de comunicacao M—N, através
da qual um grupo de M portas clientes podem ser ligadas a um grupo de N portas
servidoras. Para isso, propoe duas alternativas, ilustradas na Figura 2.5. A primeira
é a ligacao de portas gathercast com portas multicast para formar uma ligacao M —N,
com o potencial de ocasionar congestionamento de dados. A segunda emprega um
controlador de acoplamento para intermediar as trocas de dados diretas entre as
portas envolvidas.

Como discutido no caso dos frameworks CCA, conexoes M—N sao muito
importantes no contexto de programas paralelos em CAD. Em qualquer das duas
abordagens propostas pelo GCM, o(s) cliente(s) e/ou o(s) servidor(es), precisam
estar cientes da natureza paralela das chamadas sobre as interfaces das suas
respectivas portas envolvidas na comunicacao. Por exemplo, se o cliente e o servidor
sao programas paralelos que manipulam alguma estrutura de dados distribuida, o

que é um caso comum, ambos devem conhecer a distribuicao dos dados do lado
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oposto a fim de realizarem corretamente as trocas de dados necesséarias. Isso tem o
potencial indesejavel de forcar o acoplamento entre os componentes, e diminuindo

sua coesao.

2.4 O Modelo de Componentes Hash

Com origens no Haskelly |30], extensao paralela da linguagem funcional Haskell,
o modelo Hash usa uma abordagem diferente dos demais modelos de componentes
usados em CAD, com a finalidade de permitir maior expressividade para empregar
qualquer padrao de paralelismo que poderia ser programado com bibliotecas de
passagem de mensagens. Em oposicao ao paradigma tradicional de programacao
paralela, onde os processos sao tratados como unidades de decomposicao do software,
a qual é viavel sob uma perspectiva de programacgao em pequena escala, o modelo
Hash leva em conta os interesses de software, os quais encontram-se espalhados entre
os processos que formam o programa paralelo, como unidades de decomposigao.
Interesses sao as unidades naturais de decomposicao de software nos artefatos
modernos de engenharia de software de larga escala. Portanto, tal abordagem
tem por objetivo aproximar a programagao paralela dos artefatos de engenharia

de software.
2.4.1 Interesses e processos

O modelo de componentes Hash foi proposto para suportar as técnicas
tradicionais empregadas na programacao por passagem de mensagem, usando
bibliotecas como MPI e PVM, ferramentas que tém conseguido explorar o
desempenho de arquiteturas paralelas de memoria distribuida. As estratégias de
comunicacao e de particionamento dos processos ocorrem sob o ponto de vista
dos interesses comuns entre processos. Por definicao, o principio fundamental do
componente Hash pode ser entendido como: “a separagao de interesses através de
agrupamento de fatias (slices) de processos em componentes de acordo com seus
interesses; e a ortogonalidade entre processos e interesses, representando unidades
de decomposigao do software” [31].

Os interesses representam uma abstragao que possibilita a definigao de unidades
bésicas de decomposicao do software. Eles podem ser funcionais ou nao funcionais.
Em programacao paralela, interesses funcionais podem descrever computagoes, como
multiplicacao de matrizes, solucao de sistemas lineares, renderizacao de imagens;
ou operagoes de comunica¢ao, como o envio (send) e recebimento (receive) de

dados, ou mesmo primitivas de comunicacao coletiva. Como exemplo de interesse
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nao-funcional, temos o mapeamento dos processos as unidades de processamento,
a escolha de um certo algoritmo para realizar um célculo, a determinacao de
propriedades de uma instancia de problema, etc. Um interesse esta propicio a conter
dependéncia hierarquica entre fatias de varios processos, como em casos de operagoes

de envio (send) e recebimento (receive) de dados.
2.4.2 Identificacao e decomposicao em interesses

A divisao dos processos em fatias representa a identificacao de afinidades entre
as operacoes realizadas pelos processos com a finalidade de identificar interesses
mutuos. Para exemplificar esse processo, tomemos como modelo a seguinte
operacao simples de multiplicacao entre matrizes e vetores: sejam A e B duas
matrizes quadradas de dimensao n, X e Y dois vetores de dimensao n. Queremos
decompor paralelamente a computagao r = (A X X)x (B X Y) em interesses comuns
(algoritmo - Apéndice A.3). Iremos considerar uma execuc¢ao paralela em quatro
processadores, onde sao executados os processos pg, p1, p2 € ps. O primeiro processo
(po) € responséavel por coordenar a distribuigao inicial das matrizes entre processos
e coletar /somar o resultado r calculado por cada processo.

O processo py possui os dados das matrizes A e B, e dos vetores X e Y. Ele entao
realiza as seguintes operagoes: divide cada matriz A e B em duas partes, superior
(As e B;) e inferior (A; e B;); deixa consigo a parte superior Ay e o vetor X; envia
a parte inferior A; e o vetor X para p;; envia a parte superior B, e o vetor Y para
po; e finalmente envia a parte inferior B; e o vetor Y para ps.

Com a distribuicao feita pelo processo pg, é possivel realizar a multiplicacao das
matrizes e vetores de forma paralela. Para isso, pg deve calcular V, = A, x X,
p1 deve calcular V; = A; x X, py deve calcular Uy, = B, X Y, e p3 deve calcular
U, = B; x Y. A ilustragao do célculo de cada processo pode ser visto na Figura
2.6. Realizados esses calculos, os resultados sao os vetores V' e U, distribuidos nos
conjuntos de processos {po,p1} € {p2, p3}, respectivamente. Esses vetores devem
agora ser redistribuidos entre todos os processos participantes para realizacao do
produto interno entre eles em paralelo.

Antes de redistribuir os vetores U e V', o processo py contém a particao Vi que
deve ser dividido em duas partes, Vi, e Vi;; o processo p; contém a particao V; que
deve ser dividido em duas partes, Vs e Vj;; po contém a particao Ug que deve ser
dividido em Uy, e Ug; e p3 contém a particao U; que deve ser dividido em Uj, e Uy;.

A redistribuicao ¢ efetuada da seguinte forma: py envia Vi para p;; p;
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Figura 2.6: Multiplicagdo paralela A x X e B x Y.

envia Vs e Vj; para ps e ps3, respectivamente; po envia Ugs e U, para py e py,
respectivamente; ps envia U;, para ps. Apos essa redistribuicao, cada processo devera,
fazer localmente o produto interno das particoes dos vetores V e U, de tal forma
que 0S processos po, p1, P2 € ps tenham seus resultados nas suas respectivas variaveis
locais rg, 71, 79 € r3, respectivamente. Ao final do processo, os processos realizam
uma soma coletiva 70 +r1+1r2+r3, com o resultado sendo armazenado na variavel

local r em py, como ilustrado na Figura 2.7.

110 = Vs x Uss
111 = Vsi x Usi
-2 = Vis x Uis
13 = Vij x Uij

Figura 2.7: Multiplicagdo paralela U x V.

Como observado nas Figuras 2.6 e 2.7, a decomposi¢ao ocorre tomando como
critério o fatiamento dos processos para agrupar interesses comuns, onde a cor
representa o interesse no processo. Tal abstracao nos permite destacar e organizar o
componente paralelo em uma abordagem mais proxima da engenharia de software.
A Figura 2.8 ilustra a multiplicagao paralela sob a perspectiva de interesses, com
a formacao de diversos componentes-#, como sao chamados os componentes do
modelo Hash, onde elipses representam componentes e retangulos representam

processos e suas fatias. Sao denominadas de unidades as fatias de processos que
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formam um componente-#, relegando o termo fatia as unidades de componentes
aninhados que formam uma unidade do componente de mais alto nivel. Na figura,
vocé deve observar a composicao hierarquica, onde o componente-# que representa a
operacao como um todo é formada pela combinacao de outros componentes-#, ditos
componentes aninhados. A essa forma de composicao de componentes paralelos,

atribui-se o nome de sobreposi¢io de componentes |32|.

Componente aplicagao

Figura 2.8: Componentes dos exemplos ilustrados nas Figuras 2.6 e 2.7

Assim, sob a perspectiva do modelo Hash, a elipse maior representa o componente
responsavel por dar inicio & computagao paralela, enquanto as unidades pg, p1, po
e ps, representadas pelos retangulos, definem os processos paralelos resultantes da
composicao dos componentes aninhados. Dessa forma, a partir de uma composicao
de componentes, sob uma perspectiva de composicao de interesses de softwares, e
nao de processos, consegue-se obter a mesma composi¢ao de processos originalmente
obtida. Note que os componentes aninhados » = V - U e Xr possuem fatias em todos
0s processos, enquanto os componentes V = A x X e U = B x Y possuem fatias
apenas nos processos pg, P1 € P2, P3, respectivamente. Os componentes X e YV
representam os vetores de dados para inicio da computacao. X é de interesse de pg

e p1, enquanto Y é de interesse de py e p3.
2.4.3 Sistema de Programacao Hash

Um sistema de programacao baseado em componentes segue o modelo Hash se

satisfaz trés caracteristicas:
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» os componentes sao formados por partes chamadas unidades, as quais podem
individualmente executar em um né de processamento de uma plataforma de

execucao paralela de memoria distribuida;

» componentes podem ser compostos por sobreposi¢ao, recursivamente,

formando estruturas hierarquicas;

» componentes pertencem a uma ou mais espécies, as quais definem conjuntos

de componentes com modelos comuns de implantacao, conexao e ciclo de vida.

O modelo Hash nao especifica a natureza concreta de um componente #,
deixando isso a cargo dos seus sistemas de programacao. Isso esta embutido na
definicao das espécies de componentes, as quais definem como os componentes
da espécie sao materializados em termos de unidades de software habituais e
como pode ser combinados com componentes da mesma espécie ou de espécies
distintas. Sao possiveis espécies de componentes que enderecam aspectos
tipicamente nao-funcionais, bem como espécies nas quais 0s componentes sao
entidades abstratas, nao existindo concretamente em termos de codigo. Espécies
de componentes podem ser usadas ainda para promover a interoperabilidade entre
componentes de plataformas distintas através de um sistema de programacgao
# projetado para intermediar a comunicacao entre essas plataformas, onde os

componentes de cada plataforma podem ser agrupados em espécies.

2.5 HPE (Hash Programming Environment)

Para suporte a componentes paralelos do modelo Hash, foi proposto o HPE
(Hash Programming Environment). O HPE é uma plataforma de desenvolvimento
e execucao de componentes paralelos voltados a arquiteturas paralelas de cluster
computing. Trata-se de uma plataforma experimental, ainda nao proposta para
uso em producao, voltada a experimentacao e avaliagao da viabilidade do uso de
componentes paralelos do modelo Hash em aplicacoes de CAD. As secoes seguintes

discutem topicos relevantes sobre o projeto e implementacao atuais do HPE.
2.5.1 A Arquitetura do HPE

A arquitetura do HPE é dividida em trés servigos principais: o Front-End, o
Back-End e o Core [33]. A estrutura da arquitetura pode ser vista na Figura

2.9. Suas interfaces estao implementadas por meio de Web Services, sendo



2.5. HPE (Hash Programming Environment) 21

portanto agnosticos com relacao a plataforma de programacao sobre a qual foram

desenvolvidas e quanto a localizacao em um ambiente geograficamente distribuido.

=g interface - fornece

Front_End —( interface - consome

Desenvolvedor

Configuragdo e
controle do
ciclo de vida

de componentes #

Location

Biblioteca de
Componentes

Location

Biblioteca de
Componentes

Back-End

Ambiente de
execugado

Location

Biblioteca de
Componentes

de componentes #

Figura 2.9: Arquitetura HPE.

Front-End

O Front-End representa a interface do usuario e do desenvolvedor de
componentes com o HPE, através do qual é possivel controlar todo o ciclo de vida de
um componente #, desde sua configuracao, através de uma ADL visual, passando
pelo seu registro em uma biblioteca, através do servico Core, até a sua implantagao
e utilizacao em uma plataforma de execucao paralela, através do servico Back-End.
Portanto, o Front-End é cliente tanto do Core quanto do Back-End.

A versao atual do Front-End estd implementada em Java, como um plugin
para a plataforma de programacao Eclipse. A interface visual de configuracao de
componentes 7, seu elemento principal, estd implementada através de outro plugin
do Eclipse, chamado GEF (Graphical Editing Framework) [1].

A Figura 2.10 ilustra uma imagem da configuragao visual de um componente
#, chamado Farm, onde elipses denotam seus componentes aninhados e retangulos
denotam suas unidades. Os quadrados internamente posicionados as unidades sao
fatias. As fatias de uma unidade estao ligadas por uma linha a uma unidade de um
componente aninhado. Isso define a composicao por sobreposicao usando a interface
visual do Front-End. Cada unidade esta associada a um arquivo de codigo fonte que
descreve sua implementagao (na Figura 2.10, com extensao “.cs” por serem pacotes

C#). Uma seta de um componente aninhado A para um componente aninhado B
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indica que B é um componente aninhado publico de A. No componente representado
pela configuracao, seus componentes piblicos sao aqueles com linha cheia, enquanto
os demais (linha pontilhada) sao ditos componentes privados. Portanto, somente
input e output sao visiveis por componentes que usam FARM. Note que dois
componentes aninhados podem compartilhar um componente aninhado. No caso
de espécies cujos componentes possuem estado, como estruturas de dados, isso

significa que compartilhardo as mesmas instancias na execucao. A figura indica

ainda pardmetros de contexrto da configuracao, cujo significado serd explicado na
Secao 2.5.3.

-0 work

i
Bk T e

-
L

C : COLLECT[R, O]

h 4

“IManager.cs “IWorker.cs'”

return_result : gather.send

“ farm_output : output.data ... job: job.data
gather_results : gather.collect .= perform_work : work.perform

mpi : mpi.mpi_env “. . result : result.data
~ scatter_jobs : scatter.distribute ~ mPpl:mpl.mpl_env _
farm_input : input.data fetch_job : scatter.receive

Figura 2.10: Configuracao Visual de um Componente Abstrato (Front-End do HPE)

Back-End

Representa o componente HPE responsavel por gerenciar e monitorar a execugao
de componentes Hash a partir da sua implantagao. O Back-End estd implementado
sob a plataforma de execugao virtual Mono, a qual segue o padrao CLI (Common
Language Infrastructure) |6]. O padrao CLI é o resultado de esfor¢os na industria
para dar suporte a uma nova geracao de linguagens intermediarias executaveis sob

maquinas virtuais, as quais trabalham com compilacao Just-In-Time na tentativa



2.5. HPE (Hash Programming Environment) 23

de obter melhores desempenhos para a computacao, sendo capazes de executar
codigo nativo de forma segura. A linguagem intermediaria do padrao CLI (chamada
IL-Intermediate Language) possui tipos polimoérficos que possibilitam o suporte a
varias linguagens de programacao.

Uma implementagao comercial do padrao CLI com grande popularidade é o
NET, oferecida pela Microsoft Corporation. Ja o Mono |6 foi desenvolvido sob
licenga GPL (GNU General Public License) pela Novell Corporation, sendo de
codigo aberto. Essa tltima tem sido utilizada pelo Back-End, embora este tenha
também sido testado com sucesso sobre o .NET. Plataformas CLI possuem um
modulo especial que tem a responsabilidade de gerenciar componentes implantados
na maquina virtual, chamado GAC (Global Assembly Cache), o qual passou por uma
generalizacao para atender as necessidades distribuidas do HPE. Essa generalizagao
foi denominada DGAC (Distributed Global Address Cache) |61].

O Back-End do HPE segue o padrao CCA, sendo portanto considerado um
framework CCA paralelo e distribuido. No contexto de frameworks CCA, o
Back-End do HPE introduz um conjunto importante de inovagoes em relacao
as alternativas existentes que suportam paralelismo e distribui¢ao, como o DCA
(paralelo e distribuido), SciRun2 (paralelo e distribuido), CCAffeine (paralelo),
XCAT (distribuido) [28].

O Back-End do HPE é acessivel ao Front-End por meio dos seguintes Web

Services:
» Deploy, oferecendo servigos para implantacao de componentes no cluster;

» ComponentRepository, do padrao CCA, oferecendo servigos para consultar os

componentes implantados no cluster;

» BuilderServices, também requerido pelo padrao CCA, oferecendo servicos para

instanciagdo de componentes e ligagao de suas portas (uses e provides);

» Run, oferecendo servigos para execucao e monitoracao de componentes
da espécie aplicacao, instanciando os seus componentes transitivamente
aninhados, ligando suas portas automaticamente por meio da ativagao de suas
portas AutomaticSlicesPort, as quais implementam o algoritmo de resolucao
dindmica de componentes, e ativando suas portas Go para iniciar a sua

execucao.
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Core

O Core esta representado por um Web Service, atualmente desenvolvido em Java,
e que tem a funcdo de repositorio de configuracdes de componentes. E interligado
com uma ou mais Locations, as quais sao Web Services gestores de bibliotecas de
componentes em um repositorio local. O container que tem sido usado no Core é o

Apache Tomcat.
2.5.2 Espécies de Componentes do HPE

As espécies de componentes do HPE dao suporte aos componentes #, tratando
de preocupacoes tanto funcionais como nao-funcionais. As principais espécies do

HPE podem ser vistas em seguida:

» Qualificadores: representam caracteristicas nao-funcionais relevantes a
eficicia e a eficiéncia de um componente, tais como: estratégia de
particionamento de uma estrutura de dados as unidades, algoritmo de solucao
de um certo problema, tipo de escalonamento entre threads no espago de

enderecamento de uma unidade, etc;

» Plataformas: representam as arquiteturas logicas e fisicas que apoiam
a implantacao de componentes 7, onde unidades representam nos

computacionais;

» Ambientes: representam tecnologias de software que dao suporte ao
paralelismo nas plataformas, geralmente na forma de middlewares ou

bibliotecas de subrotinas;

» Computagoes: faz parte de um interesse funcional da aplicacao visto de

forma paralela;

» Estrutura de Dados: representa estruturas de dados processadas por

computacoes paralelas e trocadas entre as unidades através de mensagens;

» Sincronizadores: representam os recursos que coordenam a sincronizacao das
comunicagcoes e estado em um ciclo de execucao do componente ou aplicacao,

como operacoes de comunicacao ponto-a-ponto e coletivas, barreiras, etc;

» Aplicagoes: espécie que representa uma aplicacao final, a qual contém o

método de execucao principal e que da inicio as computagoes. A espécie
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aplicacao também contém computacao, sendo vista portanto como pertencente
a essa espécie; Dessa forma, componentes da espécie aplicacao também

pertencem a espécie computacao.

» Enumeradores: Tornam possivel a especificacao estatica de componentes
com quantidades arbitrarias de unidades ou componentes aninhados. Tais
unidades ou componentes aninhados sao enumeracoes. Para uma unidade ser
enumerada, deve ter a unidade de um componente enumerador como fatia. Na
execucao, de acordo com o mapeamento das unidades do componente aos nos
de processamento da plataforma paralela, sao criadas N copias da unidade.
Através da fatia enumeradora, uma unidade pode inspecionar o seu rank na
enumeragao, usado para diferenciar as unidades. Os componentes aninhados
sao enumerados implicitamente, segundo a enumeracao das unidades que

carregam suas unidades como fatias.

2.5.3 Componentes Abstratos e Contextos de Implementacao

Uma caracteristica fundamental em plataformas de componentes, também
presente em linguagens orientadas a objetos, é a separacao entre a especificacao
e o que se deve implementar. Mais especificamente em relagao a uma plataforma
de componentes voltados a CAD, a capacidade de especializar a implementacao de
um componente de acordo com suposicoes do ambiente no qual ele vai executar,
o que envolve tanto o hardware quanto o software, permitindo ainda que essas
especializacoes coexistam e estejam acessiveis as aplicagoes, ¢ importante para
explorar o desempenho potencial da plataforma de execucao. O sistema de tipos
Hash (HTS) aborda esses requisitos ao estabelecer dois tipos de componentes:
abstratos e concretos.

Um componente abstrato define um contrato a ser cumprido na implementacao
de um conjunto de componentes concretos que implementam o mesmo interesse de
software, definido pelo contrato, para diferentes suposicoes em relagao ao ambiente
de execucao do componente. Ao conjunto de suposicoes possiveis que podem ser
feitas para variar a implementacao dos componentes concretos de um componente
abstrato da-se o nome de contexto. No HTS, o contexto de um componente abstrato é
definido através de um conjunto de pardametros de contexto, os quais assemelham-se
a parametros de tipo de linguagens de programacgao usuais. Cada parametro de
contexto formal possui um nome e um limite superior definido por um componente

abstrato.
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Por exemplo, considere o componente abstrato FARM, cuja configuracao foi
apresentada na Figura 2.10. Ele implementa um esqueleto de programagao farm,
no qual um processo gerente (manager) distribui trabalho para um conjunto de
processos trabalhadores (workers) e recolhe os resultados de cada trabalho. Sua
assinatura de parametros de contexto formais é definida a seguir, usando a notacao

empregada pelo HPE:

FARM[input type = I: DATA,
output type = O : DATA,
job_type = J: DATA,
result _type = R : DATA,
scatter _strategy = S: SCATTER[data_source = I, data_target = J,
gather _strategy = C': GATHER[data _source = R, data_target = O],
work = W: WORK|data_input = J, data_output = R)|

Nessa notacao, utilizam-se variaveis associadas aos identificadores dos
parametros de contexto a fim de evitar conflitos de nomes. Ao todo, FARM define 7
parametros de contexto. Esses parametros permitem que um componente concreto
de FARM seja especializado conforme o contexto definido pelas seguinte suposicoes

representadas pelos parametros:

» nput type: tipo da estrutura de dados da entrada que serd particionada em

tarefas (jobs), as quais serdo distribuidas entre os processos trabalhadores;
» job_type: tipo da estrutura de dados que representa uma tarefa;

» scatter strategy: tipo do componente abstrato que mapeard a entrada em

tarefas que serao distribuidas entre os processos trabalhadores;

» work: tipo do componente abstrato que define a computacao realizada sobre

uma tarefa pelos processos trabalhadores;

» result type: tipo da estrutura de dados que representa o resultado de uma

tarefa;

» gather strategy: tipo do componente abstrato que mapeard os resultados

calculados por cada processo trabalhador na saida;

» output type: tipo da estrutura de dados que representa a saida da computacao

realizada pelo FARM.
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Por exemplo, é possivel definir a implementagao de um componente concreto
genérico para FARM, o qual denominar-se-a Farmlmpl, suprindo os seus parametros

de contexto com os seus proprios limites superiores:

Farmlmpl := FARM[input type = DATA,
output _type = DATA,
job_type = DATA,
result _type = DATA,
scatter _strategy = SCATTER[data_source = DATA,
data_target = DATA],
gather _strategy = GATHER[data_source = DATA,
data_target = DATA],
work = WORK|data_input = DATA,
data_output = DATA]]

Por ser genérico, esse componente concreto poderda ser ligado a qualquer
componente aninhado de algum componente em execugao cujo tipo seja FARM
aplicado a algum contexto bem formado, ou seja, um contexto no qual cada
parametro de contexto formal é suprido por um componente abstrato cujo tipo
¢ um subtipo do limite superior do parametro. Por exemplo, seja o componente
abstrato NUMERICALINTEGRATOR, cujos componentes concretos implementam
uma integracao numeérica de forma paralela utilizando um farm. Para isso, possui

um componente aninhado chamado farm do seguinte tipo:

FARM[input type = INTEGRALCASE|F],
output type = DOUBLE,
result type = LIST[DOUBLE],
job_type = LIST[INTEGRALCASE[F]],
scatter _strategy = DISTRIBUTEINTERVAL[data_source = INTEGRALCASE[F],
data_target = INTEGRALCASE[F]],
gather _strategy = SUMAREAS[data_source = DOUBLE,
data_target = DOUBLE],
work = APPROXIMATEINTEGRAL[data__input = LISTINTEGRALCASE[F]],
data__output = DOUBLE]]

, onde F ¢ a variavel associada ao parametro de contexto function de
NUMERICALINTEGRATOR, 0 qual define o componente abstrato que especifica a

funcao que serd integrada no intervalo [0, 1].
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Portanto, em uma integragao numérica conforme NUMERICALINTEGRATOR, a
entrada é definida por um componente do tipo INTEGRALCASE[F], o qual define
um caso de integracao como uma fungao representada por um componente do
tipo F' associado a um intervalo de integra¢ao pré-definido em [0, 1]. Um caso de
integracao ¢ quebrado por um componente do tipo DISTRIBUTEINTERVAL em varias
listas de casos de integracao que definem as tarefas, particionando-se o intervalo
inicial em vérios sub-intervalos. Assim, cada processo trabalhador devera receber
uma lista de casos de integracao e calcular, através de um componente do tipo
APPROXIMATEINTEGRAL, um valor de ponto-flutuante de precisao dupla que sera
encapsulado em um componente do tipo DOUBLE, representando o resultado de
uma tarefa. Os resultados calculados por cada processo trabalhador serao coletados
por um componente do tipo SUMAREAS, o qual calcula a soma dos resultados e o
encapsula em um componente do tipo DOUBLE que define a saida.

Os componentes abstratos associados aos parametros de contexto do tipo de
um componente aninhado, como farm, especificam tanto o contexto que sera
usado para o sistema de resolucao automdtica de componentes implementado pelo
Back-End escolher uma implementacao apropriada de FARM quanto o contexto
atual que serd aplicado ao componente concreto escolhido. Sob a primeira
perspectiva, o componente abstrato aplicado a um contexto define um polimorfismo
existencial, permitindo especializar a implementacao do componente aninhado de
acordo com o contexto, enquanto sob a segunda perspectiva, define um polimorfismo
universal, uma vez que o componente concreto pode ser mais genérico do que
o contexto requisitado, possuindo parametros de tipo cujos limites superiores
sao definidos pelos parametros de contexto atuais que definiram o contexto de
implementacao do componente concreto. Por exemplo, o componente aninhado
farm de NUMERICALINTEGRATOR pode ser ligado em tempo de execugao a uma
instancia do componente concreto Farmlmpl, pois seu tipo é um subtipo do tipo
associado a farm. Caso houvesse alguma implementacao de FARM mais especifica,
seria escolhida ao invés de Farmlmpl. Por exemplo, alguém poderia desenvolver um
componente concreto para FARM especializado para lidar com o caso onde tarefas
sao listas de itens a serem submetidos aos processos trabalhadores, como é o caso
do tipo de farm. De fato, o HTS tem sido formalizado pelo mapeamento a tipos

existencials e universais.
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2.5.4 A Implementacao de Componentes do HPE

A implementacao de componentes do HPE é atualmente realizada por meio da
linguagem C#, uma vez que o Back-End estd atualmente implementado sobre
a plataforma de execugdo virtual CLI/Mono. Entretanto, o suporte a outras
linguagens ¢ possivel, embora nao implementado ainda, tendo em vista que essa
plataforma suporta miltiplas linguagens.

Para configuragao de componentes abstratos e concretos, o desenvolvedor tem o
auxilio do ambiente grafico da plataforma Eclipse oferecido pelo framework GEF,
sobre o qual estd implementado o Front-End. Através dessa interface visual de
configuragao, ¢ possivel também modelar e gerar a estrutura fundamental do
codigo do componente, através da geracao de classes e interfaces, respectivamente
associadas as unidades de componentes concretos e componentes abstratos. Embora
uma estrutura de codigo padronizada seja oferecida, com o suporte a geracao de
codigo que abstrai os detalhes da programacgao segundo o modelo do CCA, bem
como a definicao de parametros de contexto através de tipos genéricos, o Front-End
deixa livre a manipulagao de cédigos pelo desenvolvedor, responsavel de fato pela
programacao dos componentes. De fato, como componentes do HPE seguem o
padrao CCA, o modelo de programacao do CCA é plenamente suportado e o

programador poderia abdicar do recurso de geracao de cédigo do Front-End.

arquivo base:
namespace pkg \{
public interface BaselVerify <C>:IComputationKind where C:IClass \{
IMultiPartitionCells<C> Cells_info {get;}
IProblem<C> Problem {get;}

\}
\}

arguivo de usuario:

namespace pkg \{
public interface IVerify<C>:BaselVerify<C> where C:IClass \{
) void validateSum(double[] sum);
\

\}

Figura 2.11: Codificacao exemplo de um componente abstrato

Os codigos gerados sao organizados para cada componente, abstrato ou concreto,
em dois arquivos. Um arquivo base que contém defini¢oes de propriedades associadas
as unidades de componentes aninhados (fatias) que constituem a unidade em
questao, as quais definem portas uses, e um arquivo de usudrio, que herda o arquivo
base, aonde o programador deve escrever o codigo referente ao interesse tratado pelo

componente (porta provides).
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Na classe base associada a uma unidade de um componente concreto, é gerado
o codigo para instanciar as portas uses através da chamada ao método getPort
da interface Services do CCA. Essas chamadas s6 sao de fato realizadas quando a
propriedade associada a porta é acessada.

Tanto a classe/interface base quanto a classe/interface de usuario sao genéricas
a fim de implementar os parametros de contexto. De fato, os parametros de
tipos correspondem a projecao dos parametros de contexto do componente sobre
a unidade. No caso das classes, o limite superior do parametro esta associado ao
valor atual do parametro de contexto associado ao componente concreto em questao,
de forma que o componente concreto possa ser aplicado em contextos mais especificos
em relacao aquele para o qual foi desenvolvido, mas nunca em um contexto mais
geral.

Em componentes abstratos, a interface base estende uma interface pré-definida
para a espécie do componente (Secdo 2.5.2), como IComputationKind,
IApplicationKind, IDataStructureKind, dentre outras que atualmente estao
disponiveis. A interface de usuario contém métodos e propriedades que componentes
concretos podem implementar.

A Figura 2.11 mostra um exemplo de arquivos gerados pelo HPE, onde temos a
interface IVerify, associada a tnica unidade de um componente abstrato chamado
VERIFY, o qual é genérico no parametro C, cujo limite superior é IClass, uma vez
que o componente VERIFY possui um parametro de contexto class correspondente,
cujo limite superior é definido pelo componente abstrato CLASS. De fato, IClass é
a interface associada a unidade de CLASS. Nesse exemplo, a interface base contém
duas propriedades, CellsInfo e Problem, responsaveis por informar a estrutura de
bloco e caracteristica do problema, para que o vetor sum seja validado pelo método
validadeSum. FEssas prorpriedades sao provenientes dos componentes aninhados
publicos cells info e problem de VERIFY.

Em componentes concretos, a classe base implementa a interface base do
componente abstrato. Adicionalmente, a classe de usuario do componente concreto
implementa a @nterface de usuédrio do componente abstrato, e estende a classe
base pertencente ao proprio componente concreto. A Figura 2.12 expressa
o relacionamento de extensao e implementagao entre componentes abstratos e
concretos. Toda classe associada a unidade de componente concreto herda a classe
UnitImpl, cujas propriedades e métodos definem varias informagoes importantes,

como o objeto services necessario pelo padrao CCA, o comunicador MPI associado
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ao componente, o rank da unidade que permite diferencia-la das demais unidades
do componente, etc. A classe UnitImpl implementa a interface IUnit, a qual por sua

vez pertence a hierarquia de qualquer interface de unidade de componente abstrato.

Componente Abstrato Componente Concreto
BaseAbst.cs Baselmpl.cs
Interface I%Ia’i‘ﬁﬁ?tta

BaseAbst

Estendﬁ)
BaseAbst
Implemental
Interface \ _ | User.Abst
User.Abst/

Abst.cs

Figura 2.12: Relacionamento entre componentes abstratos e concretos

2.5.5 Consideracgoes sobre Avaliacao de Desempenho do HPE

Neste capitulo, podemos conhecer algumas das atuais plataformas e modelos de
componentes paralelos. O énfase maior ¢ dado ao HPE, objeto de estudo desta
dissertacao. E notorio que o HPE faz uso de varias tecnologias, como Java, Mono,
MPLNET e Web Services. Tal agrupamento tecnolégico é um dos motivos a ser
considerado para uma avaliacao e validagao integrada dessas tecnologias sob o
modelo de componentes Hash. Outro motivo é a necessidade de se ter um estudo
de desempenho com componentes de dominio cientifico operando sobre plataformas
de componentes paralelos, especificamente o HPE, visando assim subsidios para
que em futuras pesquisas se possa otimizar ou desenvolver recursos para serem
aplicados em CAD. Sendo assim, o processo de estudo de desempenho é feito
no Capitulo 5 desta dissertacao, tendo como caracteristica a abordagem definida
pela fundamentacao teorica do Capitulo 3, e a utilizacao de programas do NPB
(NAS Parallel Benchmark), os quais foram refatorados em componentes, como sera

apresentado no Capitulo 4.



Capitulo 3

Avaliacao de Desempenho de

Sistemas Computacionais

Os aspectos de desempenho em dispositivos e sistemas computacionais sao
aqueles que na maioria das vezes regem a preferéncia de pessoas, empresas ou
instituicoes quando necessitam de solucoes para a computacao de problemas nos
seus diversos dominios de aplicagao. Devido a isso, o objetivo de obter o maior
desempenho com menor custo estd relacionado tanto na concepcao de produtos
quanto na sua aquisicdo. A ciéncia da computagdo, especialmente a area de
computacao de alto desempenho, possui um papel fundamental nesse contexto. Para
isso, os profissionais podem fazer o uso de fundamentos, conceitos e técnicas de
avaliacao de desempenho que sao aplicadas em diversas situagoes, com o objetivo de
adquirir informacoes relevantes sobre respostas de desempenho de um determinado
sistema com o maior grau de confianga possivel, possibilitando otimizacoes. A
avaliacao é feita principalmente quando o projetista necessita efetuar escolhas entre
duas ou mais alternativas para a construcao ou analise de um projeto. Como
exemplo, poderiamos enumerar situagoes de escolhas entre dispositivos de hardware,
redes, topologia de redes, algoritmos paralelos, algoritmos de roteamento de pacotes,
escalonadores de processos, sistemas de arquivos, compiladores, maquinas virtuais,
modelos de componentes, dentre outros. Caso nao se queira escolher entre
alternativas, ainda assim a andlise de desempenho é fundamental, pois nos permite
verificar o quanto um sistema ou solucao esta desempenhando seu papel de forma
eficiente.

A grande dificuldade em avaliar o desempenho de um sistema computacional

estd na amplitude que a computagao envolve, com intmeras solucoes e situagoes.

32



3.1. Rigor metodologico 33

Nao ha medida, ambiente ou técnica padrao para essa finalidade [47]. Dessa forma,
inicialmente é preciso tomar conhecimento de medidas de desempenho, bem como
de ambientes e técnicas existentes de avaliacao de desempenho para serem aplicadas
de forma pertinente ao proposito de cada avaliagao. De posse desses conhecimentos,
o analista de desempenho tem os subsidios necessarios para realizar avaliacoes

direcionadas para uma determinada necessidade.

3.1 Rigor metodolégico

O primeiro passo em um estudo de desempenho é estabelecer os procedimentos
e técnicas a serem seguidas. Como alternativa, existe a sistematica proposta
por Jain [47] em 1991, a qual pode ser usada para gerir estudos e avaliagao
de desempenho, adicionando um maior rigor metodologico nas pesquisas. Essa
sisteméatica apresenta uma lista de questionamentos fundamentais que propoem-se
a evitar erros comuns em muitas situacoes (Tabela 3.1). A partir dessas perguntas,
estabelecem-se atividades basicas que definem uma sequencia de etapas a serem
seguidas. Os paragrafos subsequentes propoem-se a detalhar essas atividades, as
quais constituem uma forma de reduzir riscos de erros nos resultados finais da

analise.

» Definicao de objetivos, bem como o planejamento da analise: nessa
atividade, é possivel fazer algumas reunioes de planejamento com pessoas
interessadas nos resultados da analise, o que ajudaria a definir objetivos
gerais, especificos, e particularidades da avaliagao. Pode-se definir também

0 cronograma e os requisitos da analise.

» Evitar tendéncias e conceitos predefinidos: a abordagem dos objetivos de
forma imparcial na anélise de desempenho é de fundamental importancia para
garantir resultados confiaveis. Por exemplo, ao comparar um ou mais sistemas,

deve-se abolir conceitos como “o nosso sistema é melhor do que o outro”. E

importante que os testes, medidas ou técnicas nao favorecam resultados.

» Selecao de métricas de desempenho: as métricas determinam a forma
como se aferir o desempenho de um sistema. Nos objetivos, pode-se especificar
uma ou mais métricas a serem utilizadas, de acordo com os propoésitos da
avaliacao. Exemplos de métricas: tempo de resposta, volume de trabalho
realizado, precisao de calculo, taxa de disponibilidade, taxa de erros, taxa de

quebra, dentre outras.
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Tabela 3.1: Lista de questionamentos [47].

Objetivos claramente definidos?

Objetivos imparciais?

Os passos da andlise seguem uma sistematica?
Sistema bem entendido para analisa-lo?
Meétricas relevantes para o sistema?

Carga de trabalho correta para o sistema?
Técnica apropriada?

Listagem de parametros do sistema?

© ® N ot W=

Descricao dos fatores e niveis?

—_
=)

. O projeto experimental esta correto?

—_
—_

. Foi explorado o nivel apropriado de detalhes?

—
DO

. Os dados medidos foram interpretados e analisados?

—
w

. A estatistica estéd correta?

[y
W

. Variancia de entrada observada?

—_
ot

. Variancia de resultados analisada?

—
D

. Analise facil de explicar?

—
~

. Estilo adequado de apresentacao de resultados?

—_
oo

. Houve maximizacao de apresentacao de resultados na forma grafica?

—_
Ne}

. Limitagoes e premissas da analise estabelecidas?

» Identificacao e descrigao dos parametros do sistema: o comportamento
de um sistema é determinado pelos seus parametros. Tais parametros
representam as caracteristicas agregadas ao sistema, como também a sua
carga de trabalho. Por exemplo, ao analisar o desempenho de uma rede de
computadores, os parametros sao caracteristicas como o tipo de cabeamento,

a topologia, a categoria de cabo, a largura de banda, etc.

» Decisao dos fatores a serem estudados: em um processo de anélise,
pode-se descrever diversos parametros do sistema. Entretanto, analisar todos
esses parametros pode representar uma tarefa drdua frente aos recursos e
tempo disponivel para realizar a avaliacao. Muitas vezes, alguns parametros
nao possuem relevancia para contribuir com os resultados finais da anéalise.
Por esse motivo, escolhem-se parametros de maior importancia, os quais sao

chamados de fatores. A caracteristica essencial de um fator é que ele é
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constituido de um ou mais niveis. Por exemplo, suponha a analise de um
servidor de arquivos. Esse servidor provavelmente contém dispositivos de
armazenagem de dados, capacidade de memoria, freqiiéncia do processador,
dentre outros atributos. Destacando o fator memoria, poderia-se verificar
niveis que estao associados a quantidade de memoria disponivel, de forma
discreta: dois, quatro ou oito gigabytes. A identificacao correta dos niveis tera

impacto fundamental no processo de avaliagao desse servidor.

» Selecao de cargas de trabalho: a carga de trabalho é um fator que esta
relacionado com o tipo e o volume de servigo que é atribuido ao sistema. No
critério de escolha da carga de trabalho para a qual o sistema serd avaliado,
deve-se levar em consideracao niveis que caracterizam atividades padroes e de

pico do sistema durante a execugao.

» Escolha de técnicas: a escolha das técnicas representa uma etapa importante
no processo de avaliacao de desempenho. Atualmente, estao classificadas
como modelagem analitica, simulagao e medigao. Cada uma possui vantagens
e desvantagens, o que sugere, em algumas situagoes, o uso conjunto a fim
melhorar os resultados da avaliagao, especialmente com problemas de grande

complexidade [9,22]. Na Sec¢ao 3.2, sdo abordados detalhes sobre essas técnicas.

» Interpretacao e analise de dados: a atividade de interpretar e analisar
os dados de experimentos que envolvem um ou mais sistemas pode ser
realizada com o apoio de ferramentas estatisticas. Os resultados estatisticos
permitem estabelecer indicadores de desempenho para auxilio nas tomadas de
decisoes, uma vez que cada experimento esta condicionado a valores aleatorios.
Sera visto com maiores detalhes no Capitulo 5 algumas possibilidades para

comparar sistemas através de fundamentos estatisticos.

» Apresentacao de resultados: a apresentacao dos resultados ¢ a etapa
responsavel pela exposicao de um grande numero de informacoes para
tomadores de decisdes. E importante que tenha-se alguns cuidados com
exposicoes de textos, graficos e tabelas. Deve-se buscar clareza e simplicidade,
e dar preferéncia para graficos que oferecam ao leitor facilidade para encontrar

informacoes, para que ele recorra aos textos apenas para maiores detalhes.



3.2. Teécnicas 36

3.2 Técnicas

A atividade de avaliar o desempenho de um sistema exige o conhecimento do
maior nimero possivel de suas caracteristicas. Ainda assim, nao é uma tarefa facil. O
simples fato de executar e observar o tempo de resposta nao proporciona informacoes
abrangentes sobre o estado de desempenho de um software ou dispositivo. O
software possui muitas instrugoes para serem executadas por microprocessadores, 0s
quais sao constituidos por inimeros transistores que operam em altas freqiiéncias.
Cada segundo de processamento normalmente representa bilhoes de instrucoes
dependendo do microprocessador. Devido a isso, o grau de precisao desejado em uma
analise é fortemente relacionado com as dificuldades que poderao ser encontradas
e com técnicas que deverao ser aplicadas. A complexidade na andlise pode ainda
aumentar quando estd envolvido o processamento paralelo. Quando bem aplicado,
representa ganhos consideraveis em desempenho. Quando mal aplicado, representa
perdas no desempenho ou ganhos pouco significativos perante as expectativas.
Atualmente, existem trés técnicas para andlise de desempenho: modelagem analitica,
simulagao e medicao.

A modelagem analitica é voltada para modelos matemaéticos que descrevem as
variaveis do sistema que se deseja avaliar, como cadeias de Markov [68] ou Redes
de Petri, capazes de esbocar detalhes sobre diversos aspectos de um sistema. A
modelagem analitica pode ser usada para fazer avaliacoes em cada estagio do
desenvolvimento de um sistema, permitindo que durante todas as etapas do projeto
sejam tomadas decisoes entre alternativas. Um modelo analitico nao é simples de
ser especificado, especialmente quando a modelagem envolve sistemas paralelos ou
concorrentes. A técnica de simulagao consiste em usar recursos de linguagens de
programagao para simular atividades especificas, necessarias para otimizagao ou
desenvolvimento de sistemas. A técnica de medicao consiste na instrumentagao de
um sistema desenvolvido, do qual desejamos obter resultados de experimentos com
base em suas métricas. As principais caracteristicas para a escolha de uma ou mais

técnicas sao apresentadas na Secao 3.2.1.
3.2.1 Caracteristicas

O primeiro indicador para decisao sobre o uso de uma ou mais técnicas esta
relacionado com a fase do ciclo de vida do sistema. A técnica de medicao possui a
limitacao de que apenas sistemas prontos podem ser medidos. Geralmente, usamos

medicoes para melhorar sistemas existentes e propor novas versoes. Diferentemente,
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simulagao e modelagem analitica podem ser usadas em todos os estagios do ciclo de
vida do sistema.

Um outro indicador que tem influéncia sobre a escolha entre as técnicas é o
tempo que requerem, parametro decisivo para situagoes em que o analista deve
dar respostas rapidas. Para cronogramas curtos, sugere-se modelagem analitica. A
técnica de medicao possui tempo varidvel pois envolve caracteristicas particulares
de cada sistema a ser medido. E também considerada a mais instavel em
termos de tempo, podendo ser rapida quando tudo ocorre bem ou extremamente
demorada quando ocorrem problemas diversos. A simulacao é a técnica de maior
previsibilidade no consumo de tempo, uma vez que provavelmente recorrere-se as
linguagens de programacao com a finalidade de caracterizar detalhes simulados de
um sistema para a andlise.

Um outro indicador é a precisao. Como primeira opcao, a simulacao se
comporta como uma 6tima alternativa, pois permite explorar detalhes na busca da
precisao ideal, através de linguagens de programacao ou ferramentas que simulem
o comportamento do sistema. Como segunda opg¢ao, a medicao é a técnica que
apresenta aspectos variantes. Embora a expectativa seja de precisao real, os
indicadores podem variar de maneira nao esperada. Isso é justificivel porque
o estado ideal das interacoes entre os parametros pode nao ser atingido. De
fato, explorar ou simplesmente adquirir informagoes sobre interagoes unicamente
com medicao talvez nao seja a melhor opcao. Instabilidades incentivadas por
caracteristicas aleatorias do ambiente sao problemas a tratar para garantir o alcance
de resultados precisos [47]. Como terceira opcao, temos a modelagem analitica, para
a qual devemos avaliar que seus principios passam por suposi¢oes e modelos que se
abstraem do comportamento de um sistema. Mas nao é o sistema, fato que torna
incoerente a esperanca de grande acuracia.

Um outro aspecto a ser levado em conta é o custo. Para o fator custo, a
modelagem analitica possui destaque. O requisito financeiro fica apenas por conta
do tempo e conhecimento intelectual do analista. Oposto a isso, a medigao exige o
equipamento real e a preparacao do ambiente para o equipamento, além do tempo do
analista. A simulacao pode ser usada para diminuicao de custos, especialmente para
testar e verificar a viabilidade do comportamento de sistemas caros, com base em
modelos que buscam ser fiéis ao sistema real. Tais modelos podem ser desenvolvidos
com o auxilio de ferramentas ou linguagens de alto nivel.

Apesar das vantagens atribuidas a modelagem analitica, essa é a técnica de
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Tabela 3.2: Caracteristicas principais. Fonte [47].

Critério Modelagem Analitica | Simulacao | Medigao
Ciclo de vida Qualquer Qualquer Pos-Prototipo
Requisito de tempo | Pouco Meédio Variante
Ferramentas Analistas Linguagens | Instrumentacao
Precisao Baixa Moderada | Variante
Custo Baixo Médio Alto
Aceitavel Baixo Médio Alto

menor aceitacao quando se pretende convencer pessoas sobre resultados. O indice
de confianca fica maior quando sao usadas medicoes, e mediano quando sao usadas
simulacoes. E considerado mais facil convencer pessoas quando dispde-se do amparo
de uma medicao real. A Tabela 3.2 faz um resumo das principais caracteristicas das

técnicas para analise de desempenho.
3.2.2 Métricas

Quando analisa-se o desempenho de um sistema computacional, deve-se
estabelecer e organizar métricas para quantificar o comportamento esperado de
determinados servigos, como roteamento de pacotes, processamento de imagens,
processamento de equagoes diferenciais, dentre outros. Quanto maior o ntimero e
a complexidade dos servicos, maior o nimero de métricas que poderemos utilizar.
Para definir essas métricas, primeiramente é necessario definir o que é esperado de
um servigo. De modo geral, espera-se a execucao correta, a execugao incorreta ou a

nao execucgao, expectativas descritas a seguir:

» execugao correta: mensurado por métricas de velocidade, permitindo

dizer o quao rapido, lento ou estavel é o servigo.

» execugao incorreta: mensurado por métricas de confiabilidade,

permitindo dizer o quanto de credibilidade e precisao tem o servico.

» nao execugao: mensurado por métricas de disponibilidade, permitindo

dizer o quao é possivel dispor do servico.
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Classificagao XM

4

Outro aspecto que devemos estabelecer é a classificacao quanto aos melhores

valores das métricas. Também classificadas em [47,60]!, as classes sdo:

» AM (Alto Melhor): para algumas métricas, é desejado que os valores sejam
os maiores possiveis. Por exemplo, a métrica mops tenta medir as milhoes de

operacoes por segundo que um microprocessador ¢ capaz de processar.

» BM (Baixo Melhor): para outras métricas, é desejado que os valores sejam
os menores possiveis. Por exemplo, a métrica laténcia é o tempo gasto por um

evento, como a leitura de dados da memoria pelo microprocessador.

» NM (Nominal Melhor): temos também as métricas das quais sao desejaveis
valores que nao sejam baixos nem altos. Sao esperados valores proximos a um
valor esperado pré-estabelecido. Um exemplo ¢ a métrica taza de solicitacao
de servigo de um sistema. Sugere-se que, em alguns casos, uma baixa taxa de
solicitagao represente servico irrelevante, enquanto uma alta taxa represente

congestionamento.

3.2.3 Cargas de trabalho

O processo de medir sistemas reais ou simulados tem como principio o
uso de cargas de trabalho, as quais sao usadas para auxiliar no trabalho de
coletar informacoes sobre o desempenho de um sistema, devendo ser escolhidas
rigorosamente. Para o processo de escolha, é necessdrio entender alguns
aspectos fundamentais sobre cargas que foram preparadas para determinadas
atividades. Historicamente, quando os computadores executavam apenas instrucoes
mateméaticas fundamentais, tais como adicao, multiplicacao, divisao e subtracao,
analisava-se o desempenho através de cargas preparadas para explorar a capacidade
de calculo sob essas instrugoes, especialmente a adicao. Entao, foram propostas as
cargas do tipo “Instrugoes Aditivas” [41,47]. Depois vieram algumas funcionalidades
como indexacdo e tomadas de decisao (E, OU), e esses novos recursos tiveram
que ser considerados. Entao foram propostas as cargas do tipo “Instrucoes
Mistas” [41]. Posteriormente, tivemos novos recursos, como instruc¢oes de cache e
pipelines, os quais deveriam ser analisados de forma conjunta as demais instrucoes.

Para isso, pesquisadores observaram servi¢cos mais freqiientes relacionados com

LHB (Higher is Better), LB (Lower is Better), NB (Nominal is Best)



3.3. Benchmarks 40

os processadores e definiram fungoes que sao aplicadas como carga de trabalho.
O conjunto dessas fungdes ficou conhecido como kernels [41,49|. Esses kernels
iniciais tinham a desvantagem de nao serem projetados para explorar dispositivos de
entrada e saida ou chamadas de servigcos de sistemas operacionais. Preocupavam-se
apenas com aspectos de desempenho relacionados aos processadores. Como muitas
tecnologias nao estao voltadas apenas para o processamento bruto, as operagoes de
entrada e saida passaram a ser parte de uma carga de trabalho realistica. Entao, foi
proposto o conceito de “programas sintéticos”, também conhecidos como “aplicagoes
simuladas”, como carga de trabalho |41,47,49|. Esses programas possuem lagos de
instrugoes responsaveis por fazer finitas chamadas de servicos ou finitas solicitacoes
de entrada e saida para explorar o desempenho de varios recursos em sistemas
operacionais. Essa técnica ¢ fundamentada pelo principio do laco exercitador
proposto por Buchholz em 1969 [25]. De fato, o conceito de carga de trabalho é muito
util para a proposta de ferramentas analiticas de recursos de sistemas operacionais e
processadores, para que sejam viabilizados subsidios para otimizagoes. Dessa forma,
foi possivel o surgimento de um maior nimero de ferramentas direcionadas a explorar
maiores peculiaridades em sistemas, de modo que foram propostos os benchmarks
de aplicagoes.

De modo geral, os tipos de cargas de trabalho podem ser escolhidos conforme
critérios e necessidades de cada analista de desempenho. Na Secao 3.3, discutimos

mais detalhes sobre benchmarks de uso disseminado.

3.3 Benchmarks

Aplicacoes contemporaneas de computadores possuem muitos aspectos
comportamentais que podem definir sua eficacia e eficiéncia. Cada comportamento
pode estar associado a muitos fatores que sao levados em conta em um processo
de avaliacao. A avaliacao desses fatores necessita de artefatos capazes de explorar
o potencial de recurso de cada alternativa a ser avaliada, permitindo medir seu
potencial de desempenho. Para isso, temos como alternativa o uso de benchmarks.
Comercialmente, o termo benchmark é referenciado como carga de trabalho, a
qual é destinada a ser submetida a um sistema para que se efetue benchmarking,
nomenclatura usada para o processo de medir e comparar desempenho entre dois ou
mais sistemas. A Tabela 3.3 apresenta alguns benchmarks de uso disseminado que

sao descritos nos proximos paragrafos.
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Tabela 3.3: Categorias e Exemplos de Benchmarks

Categoria para Avaliagao Exemplo de benchmarks
SPEC CPU |40
Computadores uniprocessados 140}
SciMark [59]
SPLASH [69]

Computadores paralelos NAS Parallel Benchmarks |15]
DARPA HPCS Benchmarks

3.3.1 SPEC

O Standard Performance FEvaluation Corporation (SPEC) consiste em
benchmarks desenvolvidos cooperativamente por um pequeno grupo de fornecedores
de estacoes de trabalho em 1988, que perceberam a necessidade de mercado
para testes de desempenho padronizados. A metodologia foi baseada em fazer
benchmarking através de codigos fonte que representavam aplicativos existentes para
uma variedade de plataformas, desenvolvidas por membros do grupo proponente. A
cooperacgao resultou em benchmarks desenvolvidos de acordo com aplicacoes reais
dos usuarios, que medem desempenho de processador, memoria e compiladores [40].
O conjunto é composto por quatorze (14) programas de ponto flutuante escritos
em C/Fortran e onze (11) programas para inteiros. A versao livre para download &
desenvolvida em Java (SPECjum2008).

3.3.2 SciMark

O SciMark inclui benchmarks escritos em Java, desenvolvidos por Roldan
Pozo e Bruce Miller através do National Institute of Standards and Technology
(NIST), nos Estados Unidos. Possui o proposito de medir o desempenho de
algoritmos numéricos que sao comuns em aplicagoes cientificas e de engenharias.
E composto de cinco nicleos: FFT, relaxamento Gauss-Seidel, multiplicacdo de
matrizes esparsas, integracao Monte Carlo e fatoragao LU. O principal objetivo
do SciMark é estabelecer um indicador de desempenho desses niicleos na maquina
virtual Java. Para isso, sao definidos problemas pequenos que isolam os efeitos da

memoria com a finalidade de concentrar a avaliagao na JVM, JIT? e CPU [49].

2Compilador Just In Time.
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3.3.3 SPLASH

O SPLASH representa benchmarks paralelos que sao utilizados como carga de
trabalho para explorar desempenho de sistemas de computagao para aplicagoes
em computacao grafica, ciéncias e engenharia. Foi proposto por um grupo de
pesquisadores da Universidade de Stanford |69]|, nos Estados Unidos. Contém
aplicacoes simuladas e kernels com finalidades diversas: Barnes (simula a interagao
de corpos em trés dimensoes, como galdxias ou particulas, através do método
N-Body); Cholesky (similar a fatoracao LU, porém com matrizes esparsas); FFT
(implementa a transformada rapida de Fourier); FMM (similar ao Barnes, porém
simula a interacao de corpos em duas dimensoes); Fatoragdo LU e Ocean

(simulagao de movimentagao oceanica em larga escala).
3.3.4 DARPA HPCS Benchmarks

Sao benchmarks selecionados para os dominios da computacao de alto
desempenho (CAD), com o proposito de contribuir com pesquisas ligadas 8 DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) e outras instituigbes governamentais
dos Estados Unidos. Tem como caracteristica a busca por solucoes economicamente
viaveis para sistemas computacionais de alta produtividade, dentro do contexto do
programa HPCS (High Productivity Computing Systems) da DARPA, guiando a
construcao, o desenvolvimento e a avaliacao de projetos de software e hardware.
Dentre os benchmarks ligados ao projeto DARPA HPCS, podem ser citados o
HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model), o qual é utilizado em estudos de

movimentagao oceanica, e o NPB, o qual é apresentado na Secao 3.3.5.
3.3.5 NAS Parallel Benchmarks (NPB)

O NPB constitui um conjunto de benchmarks que foi proposto pela divisao
NAS (Nasa Advanced Supercomputing) da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), orgdo governamental responsavel pelo programa espacial dos
Estados Unidos da América. O conjunto estd dividido em cinco kernels e trés
aplicacoes simuladas [15], as quais realizam computagao intensiva e movimentagao
de dados através de técnicas intrinsecas de aplicacoes de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) para simular aerodindmica de veiculos espaciais. Os
benchmarks que representam as aplicacoes simuladas sao o SP, o LU e o BT. Os
kernels paralelos sao o EP, o MG, o FT, o IS e o CG, descritos adiante. O uso de

aplicacoes simuladas foi proposto porque os autores do projeto acreditavam que
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Tabela 3.4: NAS Parallel Benchmarks

Tamanho do problema Tempo seg
Benchmark | Classe S Classe W | Classe A Classe B Classe C | Classe A
EP 224 225 228 230 232 49,86
MG 323 1283 2563 2563 5123 9,61
CG 1400 7000 14000 75000 150000 6,47
FT 643 32 x 1282 | 128 x 2562 | 512 x 2562 | 5123 21,71
IS 916 920 923 925 927 1,71
LU 123 333 643 1023 1623 282,15
SpP 123 363 643 1023 1623 272,03
BT 123 243 643 1023 1623 214,05

kernels sozinhos eram insuficientes para mensurar o desempenho das aplicagoes
cientificas reais em maquinas paralelas de arquitetura MPP (Massive Parallel
Processing) |15]. Outra preocupagao foi em projetar aplicagoes de modo a fazer uso
genérico de recursos para nao favorecer particularidades em arquiteturas paralelas
[15].

Nos anos 90, quando teve inicio o projeto NPB, os cédigos foram desenvolvidos
em C e Fortran com comunicacao através de biblioteca MPI. Mais tarde, foram
também disponibilizadas versoes seriais e multiprocessadas em Java [42]. Como uma
das contribuicoes deste trabalho de dissertacao, foram desenvolvidas versoes seriais
e paralelas para memoria distribuida, usando C# com MPLNET para plataformas
CLI. As versoes C# com MPLNET pertencem ao projeto NPB-FOR-HPE,
disponivel em [5]. Cada versao do NPB possui testes de verificacao de corretude
e apresenta de forma simples os resultados medidos. Possui também um controle
de tamanho de problema correlacionado com iteracoes. O tamanho do problema é
determinado mediante a escolha de uma classe (S, W, A, B ou C) que é definida em
tempo de compilagao nas versoes nativas e em tempo de execugao nas versoes Java
e C#. Na Tabela 3.4, sao apresentados os parametros que caracterizam o tamanho
de problema com classes dos benchmarks, junto a tempos de execucao da versao
Fortran sob a classe A. O computador responsavel pelos resultados tem a seguinte
configuracao: 1 processador AMD Athlon 2000 MHz com cache de 515 KB; 512 MB

de memoria. A descricao de cada benchmark é apresentada em seguida.

» EP (Embarrassingly Parallel): O nome EP significa “embaragosamente
paralelo”. Ele representa o kernel mais simples do NPB, nao necessitando de

sincronizacao entre processos para a computacao do problema. Serve para



3.3. Benchmarks 44

avaliar o desempenho de arquiteturas através de operacoes de ponto flutuante

com pares de desvios Gaussianos;

» MG (MultiGrid): Trata-se de um kernel simplificado que explora a
comunicagao de longa e curta distancia na solugao do problema discreto de

Poisson;

» CG (Conjugate Gradient): Um kernel com grade nao estruturada que

trabalha com matrizes esparsas e comunicacao irregular;

» FT (Fourier Transform): Kernel que soluciona equagao diferencial parcial
em trés dimensoes utilizando Transformada Rapida de Fourier. Pode ser usado
em teste de desempenho de comunicagao por troca de mensagens, devido a sua

caracteristica de trabalhar com muitas operagoes coletivas [15];

» IS (Integer Sort): Trata-se de um kernel com ordenacdo bucketsort.

Trabalha com computacao de niimeros inteiros e avaliacao de comunicagao;

» LU (Lower Upper Factorization): Aplicagdo simulada CFD (Dindmica
dos fluidos computacional). Emprega o método SSOR (Symmetric Successive
Over Relazation) para discretizagao baseada em diferengas finitas de equagoes
Navier-Stokes [65] em duas dimensoes, aplicando a técnica de divisdo de

matrizes em triangulos inferiores (lower) e superiores (upper);

» BT (Block Tridiagonal): Aplicagdo simulada CFD que resolve equagoes
Navier-Stokes com base em diferencas finitas, através do método ADI
(Alternating Direction Implicit). O problema é decomposto nas dimensoes
X, v e z. A matriz bloco-tridiagonal resultante ¢ solucionada ao longo de cada

dimensao;

» SP (Scalar Pentadiagonal): Aplicacdo simulada CFD similar ao
BT. Resolve equagoes de Nawier-Stokes através do método de fatoracao
Beam-Warming, o qual também decompoe o problema nas dimensoes x, y
e z. O sistema pentadiagonal escalar resultante é solucionado ao longo de cada

dimensao [26].

Neste trabalho, o NPB é utilizado como carga de trabalho em experimentos,
especificamente os benchmarks BT, SP, LU e FT. Justifica-se a escolha desses

programas pela complexidade de seus codigos e a complexidade dos métodos
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numéricos neles contidos, com mapeamento & classificacao Dwarfs, descrita na Secao
3.4. No Capitulo 4, seré explorado o processo de fatorar o NPB em componentes,

tendo em vista a maximizacao do reuso de componentes.

3.4 Seven Dwarfs

Em meados de 2005, a indtstria computacional conseguiu um marco historico
na construcao de processadores, lancando no mercado os primeiros processadores de
dois nuacleos que asseguravam compatibilidade com os tradicionais paradigmas de
desenvolvimento de software. O conceito de processadores de multiplos nicleos,
ou rmulticore, abriu mais uma perspectiva para exploracao do paralelismo em
aplicacoes, trazendo novos questionamentos e preocupacgoes. Alguns pesquisadores
tém chamado a atengao para as dificuldades com a aplicacao das metodologias
tradicionais de programagao paralela [12]. Outros afirmam que processadores
multicore devem estabelecer um marco para o hardware, e o grande passo para
definir novos paradigmas de software paralelo [13]. Essas preocupagoes sao fatores
relevantes na geracao de novas pesquisas sobre modelos de programagao, de
arquiteturas e de algoritmos.

Em 2004, Phil Colella descreveu modelos padroes de algoritmos usados por
aplicagoes em varios dominios cientificos e comumente paralelizados [37]. Colella
identificou sete padroes numéricos que sao usados com frequéncia por aplicagoes das
areas de ciéncia e engenharia, os quais chamou de “Seven Dwarfs” ou “sete anoes”.
Um Dwarf pode ser visto como um método algoritmico que captura padroes de
computacao e comunicacao de uso disseminado.

Inspirados no trabalho de Colella, um grupo multidisciplinar de pesquisadores
da Universidade da Califérnia em Berkeley defendeu o uso dos Dwarfs como uma
estratégia para projetar e avaliar modelos de programacao paralela e arquiteturas
[13|. Eles discutiram sobre o futuro da pesquisa na area da computacdo paralela,
tendo em vista a necessidade de mudanca do paradigma serial para o paralelo guiado
pelas novas arquiteturas multicore. Desenvolveram um relatério técnico com sete
questoes criticas® sobre computacao paralela que devem ser tratadas no século 21
(vinte e um) [13]. Entre as questoes, precisavam responder quais aplicagoes devem
ser paralelizadas e quais os kernels comuns entre tais aplicagoes. Consideraram que

as aplicacoes deveriam ser primeiramente classificadas através dos Dwarfs, podendo

31-Quais sdo as aplicacoes? 2-Quais sdo os niicleos comuns das aplicacdes? 3-Quais os hardwares?
4-Como conecta-las? 5-Como descrever as aplicagoes e kernels? 6-Como programar o hardware?
7-Como medir com sucesso?
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uma aplicagao estar relacionada com um ou mais Dwarfs. Entao, seria possivel
identificar e definir kernels comuns entre elas. Como contribuicao, propuseram mais
seis (6) Dwarfs, estendendo a classificagao para treze (13). Os Dwarfs adicionais
diferenciam-se dos métodos numeéricos propostos por Colella, pois incluem padroes
encontrados em benchmarks disseminados e em alguns métodos cientificos para

construcao de algoritmos. A sequéncia é descrita a seguir:
» 01. Algebra linear Densa;
» 02. Algebra linear esparsa;
» 03. Métodos espectrais;
» 04. Métodos N-body;
» 05. Grades estruturadas;
» 06. Grades nao estruturadas;
» 07. Monte Carlo;
» 08. Logica combinatorial;
» 09. Percurso em grafos;
» 10. Programacao dinamica;
» 11. Métodos de ramificagao e poda;
» 12. Modelos em grafo;
» 13. Simulacao de méaquina de estado finito.

Neste trabalho de dissertacao ¢ feito o uso dessa classificacao, especialmente porque
contém um vinculo entre o NAS Parallel Benchmarks e os niveis de problemas
definidos por Dwarfs. O relacionamento entre os Dwarfs e os benchmarks que serao
aplicados neste trabalho pode ser visto na Tabela 3.5. O BT e LU encontram-se na
classificagdo um (1). O FT encontra-se na classificagao trés (3). O SPna classificacao

cinco (5).

4Biblioteca de algebra linear para computacao paralela.
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Tabela 3.5: Relacionamento entre Dwarfs e benchmarks. Fonte [13].
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paralelo.

métodos Monte Carlo.

Duwarf Descrigao Padrao de | NAS P.
comunicacao Benchmarks

01. Os dados sao matrizes densas ou vetores. | Faz uso pesado de | Block
Algebra Geralmente, essas aplicacoes fazem o | ScaLAPACK* para | Tridiagonal
linear acesso & memoria de forma consecutiva | paralelismo em algebra | Matrix,
Densa com dados adjacentes para as linhas e | linear densa. E tipico | Lower Upper

colunas(unit-stride memory accesses) em uma vasta classe de | Symmetric

algoritmos numéricos.

02. Os conjuntos de dados incluem muitos | Usa 0 método | Conjugate
Algebra valores nulos. Os Dados sdo normalmente | "Linhas esparsas | Gradient/
linear armazenados em matrizes compactadas para | comprimidas'para Vector
esparsa reduzir armazenamento e requisitos de | implementar a | computers

largura de banda para acessar todos os | fatoragao esparsa | with

valores diferentes de zero. LU. gather/scatter
03. Normalmente métodos espectrais utilizam | Requer comunicagdo | Fourier
Métodos multiplos estagios na forma borboleta com | all-to-all para | Transform
espectrais a combinacdo de operacoes de adicao e | implementar

multiplicacdo, e um padrdao especifico de | uma transposicao

troca de dados por comunicagao all-to-all | 3D, necessitando

para alguns estagios e estritamente locais | comunicagao entre

para outros. todos os links.
04. Depende de interacoes entre muitos pontos | Padrao de | Sem
Métodos discretos. Cada ponto depende de todos | comunicagdo, malhas | benchmark
N-body os outros, levando a uma operacdo O(N2). | de particulas.

Métodos de particulas combinam potenciais

de pontos para reduzir a complexidade para

O(nlogn) ou O(n).
05. Grades | Representado por uma grade estruturada, | Comunicacdo padrao | Multi-Grid,
estruturadag onde os pontos sao conceitualmente | para  solucoes de | Scalar

atualizados juntos. Essas atualizagoes | equacgbes diferenciais | Pentadiagonal

podem ser diretas ou entre duas versdes | parciais (EDP) usando

da grade. A grade pode ser subdivida | blocos 3D estruturados

dinamicamente por areas de interesses nas | em grades.

mais finas granularidades.
06. Grades | Uma grade nao estruturada onde os dados Unstructured
nao locais sao selecionados normalmente por Adaptive/
estruturadag caracteristicas marcantes da aplicacao. Vector

Dados locais e conectividade com dados computers

de vizinhos devem ser explicitos. Os with

pontos sao conceitualmente atualizados gather /scatter

juntos. A atualizacdo de um ponto requer

primeiramente determinar uma lista de

pontos vizinhos e entao carregar valores

desses pontos.
07. Monte | Calculos possuem dependéncias de | Comunicacao Embarrassingly
Carlo resultados  estatisticos de  repeticoes [ normalmente nao | Parallel

aleatorias. Considerado embaragosamente | é dominante em
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3.5 Uma Abordagem Estatistica para Avaliacao de
Desempenho

As tradicionais metodologias para avaliagoes de desempenho de sistemas
computacionais muitas vezes consistem na comparacao direta de resultados de
medicoes, sem observacoes mais detalhadas acerca dos fatores que envolvem os
sistemas. Nesta secao, a metodologia de avaliagao de desempenho busca explorar
maiores detalhes dos fatores envolvidos em uma medicao, recorrendo aos principios
de Ezperimentos Fatoriais e comparacoes de alternativas através de Intervalos de
Confianga. Os modelos estatisticos e métodos experimentais adotados sao baseados
na abordagem utilizada em [47], bastante disseminada para avaliagao de desempenho

de sistemas computacionais.
3.5.1 Terminologia Utilizada

O estudo de desempenho é composto por alguns termos essenciais que sao
referenciados ao longo das proximas segoes. Esses termos sao predominantemente

estatisticos. Suas caracteristicas principais sao descritas em seguida.

» Variavel aleatéria: uma funcao mensuravel de um espaco de probabilidade

que pode gerar valores diferentes a cada medida |10];

» Meédia ou Valor Esperado: a soma de cada probabilidade p(x) multiplicada
pelo valor z. p = E(x) =Y p(x;)x; [47];

» Variancia: sendo E(z) o valor esperado da ocorréncia da variavel aleatoria ,
a variancia é o valor esperado que envolve o quadrado do desvio de x da sua
média: Var(z) = E[(z—p)? = >, p(x;)(x;—p)?. A variancia é representada

pelo simbolo ¢?;

» Desvio padrao: o desvio padrao ¢ a raiz quadrada da variancia. Por esse

motivo, é conhecido pelo simbolo o;

» Distribuicio Normal: E conhecida como Distribuicio Gaussiana,
importante em distribui¢oes continuas da probabilidade. Estrutura-se por
uma fun¢ido densidade de probabilidade (PDF-Probability density function),
dada por:

Equacédo 3.1 p(z) = —L— x e~ (@w?/20°
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» Variavel de resposta: sao os resultados adquiridos nos experimentos;

» Fatores: para o estudo de desempenho de sistemas, sao as caracteristicas
que influenciam a variavel de resposta, sendo que um fator é composto por
niveis. Especificamente para sistemas computacionais, pode-se mencionar
como fatores: tamanho de memoria, tipo de CPU, tipo da carga de trabalho,

topologia de redes;

» Niveis: os niveis sao os valores que o fator pode assumir. Por exemplo, o
fator tamanho de memoria pode ser expresso com os niveis 1024MB, 2048MB,
4096 MB;

» Replicagao: replicagoes sao as repeticoes de um experimento, efetuadas com
varias medi¢does com uma mesma configuracao de sistema, formando uma
amostra de valores. Normalmente, a média, a moda ou a mediana da amostra

representa o experimento, e a amostra representa as replicagoes;

» Efeitos: indica numericamente o comportamento do fator em um experimento
fatorial. O efeito pode definir a caracteristica de cada nivel do fator, ou pode

definir a intensidade de interagoes entre niveis de vérios fatores;

» Interacao: a interacao ocorre quando os efeitos dos niveis de um fator sofrem
variacoes em relacao aos efeitos dos niveis de outros fatores na mudanca de
um nivel para o outro. Por exemplo, seja S[S}, 5] um fator com niveis S; e
Ss, respectivamente representando os sistemas 1 e 2; P[Py, Py outro fator com
niveis P; e Pj, respectivamente representando a quantidade de processadores
(1 e 4) utilizados por S; e Sy nos experimentos; 1/0 a quantidade de entrada
e saida por segundo que os sistemas S; e Sy utilizam com P; ou P;. As
interacoes sao observadas nos graficos da Figura 3.1. No primeiro grafico,
os valores I/0O dos niveis S; e Sy permanecem constantes quando os niveis
de processadores mudam. Entretanto, no segundo gréafico, os niveis S; e S
sofrem interferéncia & medida em que os niveis de processadores sao mudados,

0 que gera o parametro de variacao, denominado interagao.
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Gréfico-1. Sem interacdo  Grafico-2. Com interagao
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Figura 3.1: Exemplo de interacao.

3.5.2 Comparagao entre dois Sistemas

A comparagao entre sistemas pode ser vista sob dois aspectos: o primeiro consiste
em comparar especificamente duas alternativas, observando em experimentos a
ocorréncia de potencial diferenca de desempenho; o segundo tem carater mais
complexo, caracterizado pela andlise conjunta de varios fatores que envolvem os
sistemas. Nesta secao, com o auxilio de fundamentos estatisticos, descrevemos o
primeiro aspecto, comparando duas alternativas.

Comparagoes entre duas alternativas tém sido feitas utilizando intervalos de
confianca (/C). Um IC & constituido pela limitacao inferior e superior de um
parametro estatistico. No caso de comparagoes entre sistemas, normalmente o
parametro estatistico ¢ uma meédia dos valores que representam o desempenho dos
sistemas. Porém, em estatistica, existe a média da populacao e a média da amostra.
A média da amostra é obtida a partir de um subconjunto da populacao, enquanto
a média da populacao é mais realista, envolvendo to