
Universidade Federal do CearáDepartamento de ComputaçãoMestrado e Doutorado em Ciên
ia da Computação

Avaliação de Desempenho de umaPlataforma de Componentes Paralelos
Cenez Araújo de Rezende

Fortaleza � CearáSetembro 2011



Universidade Federal do CearáCentro de Ciên
iasDepartamento de ComputaçãoMestrado e Doutorado em Ciên
ia da Computação
Avaliação de Desempenho de umaPlataforma de Componentes ParalelosAutorCenez Araújo de RezendeOrientadorProf. Dr. Fran
is
o Heron de Carvalho JuniorDissertação de mestrado apresentadaao Programa de Pós-graduaçãoem Ciên
ia da Computação daUniversidade Federal do Ceará 
omoparte dos requisitos para obtençãodo título de Mestre em Ciên
ia daComputação.Fortaleza � CearáSetembro 2011



Resumo
Reduzir a 
omplexidade do software e permitir o desenvolvimento em largaes
ala de apli
ações voltadas à Computação de Alto Desempenho (CAD) temexigido o desenvolvimento de ferramentas 
om poten
ial 
apa
idade de abstraçãona 
onstrução de sistemas. As te
nologias que envolvem o desenvolvimento de
omponentes pro
uram al
ançar esses requisitos, bus
ando ofere
er suporte areuso, interoperabilidade, produtividade e maior �exibilidade de manutenção edesenvolvimento de apli
ações de alto desempenho. No entanto, 
on
iliar altopoder de abstração 
om alto poder de expressividade na 
onstrução de 
omponentesde apli
ações não é algo trivial, o que as atuais te
nologias não têm 
onseguidosolu
ionar, uma vez que adotam as tradi
ionais formas de paralelismo por pro
essos.Diante disso, a plataforma HPE (Hash Programming Environment), baseadano modelo de 
omponentes Hash, tem bus
ado suportar formas mais gerais deparalelismo, 
on
iliando expressividade 
om alto poder de abstração, uma vezque o modelo Hash é baseado em interesses de software e não em pro
esso,
omo é feito tradi
ionalmente. Nesse 
ontexto, esta dissertação bus
a exploraros re
ursos do HPE, 
erti�
ando-se de sua viabilidade no 
ontexto de apli
açõesde alto desempenho e validando suas té
ni
as de programação paralela baseadasem 
omponentes. Isso tem resultado em um pro
esso de 
onstrução de apli
ações
ientí�
as sob a abordagem de 
omponentes, tendo 
omo base o 
onjunto deapli
ativos NPB (Nas Parallel Ben
hmarks), o qual passa por um pro
esso rigorosode 
onversão para ser suportado pelo HPE. No pro
esso de 
onversão e refatoraçãoem 
omponentes, bus
a-se 
onservar as estruturas originais do NPB, sem alteraçõessigni�
ativas nos 
ódigos que de
laram e ini
ializam as estruturas de dados, bem
omo os que des
revem 
omputações, topologia de pro
essos e 
omuni
ação entre ospro
essos. Para validação da plataforma, uma avaliação sistemáti
a de desempenhoé feita, tendo 
omo prin
ípio isolar e mensurar o peso ou o efeito da refatoração doNPB em 
omponentes Hash.



Abstra
t
I
n order to deal with programming-in-the-large requirements in emergingappli
ations of High Performan
e Computing (HPC), it is still ne
essary thedevelopment of new software development tools for re
on
iling high level ofabstra
tion, expressiveness and high performan
e. The te
hnologies behind CBHPC(Component-Based High Performan
e Computing) target these requirements,looking for reuse of software parts, interoperability a
ross exe
ution platforms,high development produ
tivity and easy maintenan
e. However, to re
on
ilehigh level of abstra
tion, high performan
e and high expressiveness for parallelprogramming models and patterns when building HPC appli
ations is not trivial.For this reason, most of the 
urrent te
hnologies fail in this 
ontext, sin
e theyadopt the traditional pro
ess-oriented perspe
tive in the ar
hite
ture of parallelprograms. The HPE platform (Hash Programming Environment) sits on top ofthe Hash 
omponent model to support general forms of parallelism, by 
ombininghigh expressiveness with high level of abstra
tion. The Hash 
omponent modelproposes a 
on
ern-oriented perspe
tive to parallel programming, in alternativeto the traditional pro
ess-oriented approa
h. In this 
ontext, this dissertation isabout the e�
a
y and e�
ien
y of HPE for HPC appli
ations, also validating someof its parallel programming te
hniques based on 
omponents. For that, a set ofprograms from NPB (NAS Parallel Ben
hmarks), a widely disseminated 
olle
tionof ben
hmarks for evaluating the performan
e of parallel 
omputing platforms,written in Fortran, C and Java, have been refa
tored into 
omponents aimed atthe HPE platform. In su
h refa
toring, the original stru
ture of the ben
hmarks hasbeen preserved, with minimal 
hanges in the 
ode that de
lare and initialize datastru
tures, as well as those that des
ribe 
omputations and 
ommuni
ation patterns.Using the 
omponent-based versions of the ben
hmarks, a systemati
 performan
eevaluation has been performed for quantifying the overheads 
aused stri
tly by the
omponent-based stru
ture.
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Capítulo 1IntroduçãoO assunto prin
ipal abordado neste trabalho é a avaliação de desempenho deuma plataforma de 
omponentes paralelos voltada às ne
essidade de apli
açõesde Computação de Alto Desempenho (CAD), em espe
ial aquelas de interessedas 
iên
ias e das engenharias. A plataforma de 
omponentes paralelos tem sidodesenvolvida pelo grupo de pesquisa 
oordenado pelo Professor orientador destetrabalho nos últimos anos. Chama-se HPE (Hash Programming Environment) eserve-se ao geren
iamento do 
i
lo de vida de 
omponentes que seguem o modelode 
omponentes Hash, bem 
omo de apli
ações 
onstituídas por meio desses
omponentes, sobre plataformas de 
luster 
omputing. Este trabalho tem espe
ialinteresse em suprir a ne
essidade por uma avaliação de desempenho 
om metodologiae fundamentação rigorosa para a plataforma HPE.Nas seções subsequentes, são apresentadas as motivações prin
ipais, os objetivos(geral e espe
í�
os) e a estrutura da Dissertação.1.1 MotivaçõesA partir do �nal da dé
ada de 80, a evolução da 
apa
idade do hardware foimar
ante, alavan
ando mudanças propor
ionalmente signi�
ativas 
om relação aes
ala e a 
omplexidade do software [63℄. Isso foi possível 
om o aumento da
apa
idade de lidar 
om essas apli
ações, espe
ialmente 
om o apoio de soluçõesemergentes em ban
o de dados, linguagens de programação e metodologias dedesenvolvimento, 
omo a orientação a objetos, 
omponentes e padrões de projeto.Mais re
entemente, as apli
ações de 
omputação de alto desempenho 
om origem nosdomínios das 
iên
ias 
omputa
ionais e engenharias tem despertado o interesse daindústria de software, devido ao re
onhe
imento de seu impa
to no desenvolvimento1



1.1. Motivações 2
ientí�
o e te
nológi
o [27℄. Geralmente, são os 
entros de pesquisa de instituiçõesa
adêmi
as e as indústrias de base te
nológi
a e fortemente dependentes de inovaçãoos mais expressivos usuários dessas apli
ações, as quais seguem áreas diversas 
omoprevisão 
limáti
a, dinâmi
a dos �uidos, problemas de otimização 
ombinatória,bioinformáti
a, dentre outras [27, 61℄. Entretanto, o desenvolvimento dessasapli
ações é uma tarefa árdua 
om as ferramentas tradi
ionais de que se dispõe parao desenvolvimento de software, por exigir o 
ontrole sobre detalhes mais espe
í�
osda plataforma de exe
ução a �m de explorar o seu poten
ial de desempenho.Para atender à demanda de apli
ações CAD, uma grande 
ontribuição tem sidodada pela 
onsolidação e proliferação de plataformas de 
omputação paralela deótima relação 
usto/benefí
io, 
omo os 
lusters e as grades 
omputa
ionais, as quaisjá há quase duas dé
adas 
onstituem alternativa real frente às plataformas espe
í�
asde CAD 
onven
ionalmente denominadas de super
omputadores. Essas plataformastêm possibilitado e in
entivado o a
esso de novos usuários às te
nologias de CAD,os quais motivam o surgimento de novas apli
ações para essas arquiteturas.Outra 
ontribuição importante tem origem no estudo de algoritmos 
apazesde explorar ao máximo o desempenho das arquiteturas de 
omputação paralela.O projeto de um algoritmo paralelo envolve vários aspe
tos pe
uliares, nãopresentes no projeto de algoritmos sequen
iais, 
omo té
ni
as de de
omposiçãoem tarefas, exploração das 
ara
terísti
as de interações, té
ni
as de mapeamentopara balan
eamento de 
arga e métodos que reduzem sobre
arga de interações entrepro
essos [45℄.Embora existam muitas inovações relativas às plataformas de 
omputaçãoparalelas e algoritmos paralelos 
apazes de explorar o seu desempenho, os re
ursos deprogramação não a
ompanharam a mesma evolução. As interfa
es de programaçãoque tem 
onseguido explorar o poten
ial de desempenho das plataformas de
omputação paralela ofere
em baixo nível de abstração e modularidade, a despeitoda alta portabilidade, 
omo é o 
aso das bibliote
as que implementam a interfa
e depassagem de mensagens MPI (Message Passing Interfa
e). Algumas soluções de altonível são adotadas de forma disseminada, 
omo as bibliote
as 
ientí�
as de propósitoespe
ial. Entretanto, 
omo o próprio termo sugere, não são 
apazes de 
on
iliarexpressividade, abstração, alto desempenho e portabilidade. Uma abordagem quetem sido amplamente dis
utida para esse problema são os 
hamados esqueletos dealgoritmos. Segundo Murray Cole [36℄, �trata-se de uma per
epção de modelosgenéri
os em rotinas paralelas. Formam padrões que podem ser usados 
omo um



1.1. Motivações 3�kit de ferramentas� para o desenvolvedor, possibilitando a resolução de problemastradi
ionais de engenharia de software paralelo 
omo portabilidade, simpli
idadee desempenho�. Entretanto, esqueletos de algoritmos não tem obtido a esperadadisseminação em apli
ações industriais, a despeito do forte interesse a
adêmi
o desdea dé
ada de 1990 que até hoje perdura.Uma segunda abordagem, a qual é de interesse dessa Dissertação, refere-seaos 
omponentes de software. Componentes podem ser vistos 
omo unidades deprograma que podem ser implantadas independentemente em uma plataforma de
omputação, seguindo um 
onjunto de regras de 
omportamento e implementandopadrões de interfa
es 
om a �nalidade de permitir 
onexão 
om outros 
omponentes[66℄. Analogamente a esse 
on
eito, os dispositivos de hardware permitem a 
onexãode peças de diversos forne
edores. Em software, vantagens podem ser vistas portrês fatores. O primeiro é a padronização através de uma modelagem melhorelaborada (modelo do 
omponente, modelo de 
onexão e modelo de implantação).O segundo diz respeito ao reuso, que tem 
onsequên
ia direta na produtividade nopro
esso de desenvolvimento de softwares. O ter
eiro é estabele
er um grau maiorde 
on�abilidade nas apli
ações, pois suas partes são bem de�nidas, através dos
omponentes, validadas e testadas.Para atender as ne
essidades de CAD, e tendo em vista a pre
ariedade dosmodelos de 
omponentes existentes para atender aos requisitos de apli
ações deCAD, surgiram novos modelos e suas plataformas de 
omponentes, tais 
omo CCA[12℄, Fra
tal [23℄ e GCM [16℄. Esses modelos apresentam várias extensões ortogonaisque visam o suporte ao paralelismo, porém não tão expressivos para expressarpadrões de 
omputação paralela quanto bibliote
as de passagem de mensagens puras,tais 
omo o MPI.O suporte ao paralelismo nessas plataformas de 
omponentes é ainda baseado nautilização de pro
essos 
omo unidades bási
as de de
omposição do software, herdadoda forma tradi
ional de programação paralela em pequena es
ala usando bibliote
asde passagem de mensagens. Diferente dessa visão, e tendo origem na linguagemHaskell# [29℄, os 
omponentes do modelo Hash seguem o prin
ípio da divisão dopro
esso em fatias de mesmo interesse, permitindo que fatias de diferentes pro
essospossam se agrupar em interesses 
omuns. Dessa forma, o modelo propõe uma visãosob a perspe
tiva de orientação a interesses de software (
on
erns), e não a pro
essos
omo é feito tradi
ionalmente. Forma-se o 
omponente através do envolvimento deunidades de um 
onjunto de pro
essos, onde a unidade representa a 
ontribuição do



1.1. Motivações 4pro
esso naquele interesse. Como 
onsequên
ia, tem-se uma de�nição mais geralde 
omponente paralelo, onde o paralelismo en
ontra-se intrínse
o às de�niçõesdos 
omponentes e não através de extensões ortogonais aos modelos, adotadostradi
ionalmente, os quais não têm sido 
apazes de expressar os diversos padrõesde interação entre pro
essos em programas paralelos.1.1.1 HPEO HPE foi desenvolvido 
om o objetivo de validar o uso de 
omponentesparalelos do modelo Hash, 
hamados de 
omponentes #, em plataformas de 
luster
omputing. Sua arquitetura é 
omposta por três módulos distintos, denominadosFront-End, Ba
k-End e Core. Através do Front-End, os usuários podem 
on�gurare 
ontrolar o 
i
lo de vida de 
omponentes #. O Core ofere
e serviços de des
obertae 
atalogação de 
omponentes #, reusáveis através de 
on�gurações 
onstruídas pormeio do Front-End. O Ba
k-End é responsável por geren
iar e monitorar a exe
uçãode 
omponentes em uma plataforma de exe
ução paralela. Os serviços do Core edo Ba
k-End são implementados por meio de Web Servi
es, tendo em vista a suaindependên
ia em relação ao Front-End.No desenvolvimento do Front-End é usado o plug-in Graphi
al EditingFramework (GEF) 1 da plataforma E
lipse. No desenvolvimento do Core, é usadaa linguagem de programação Java, 
om o propósito de 
oordenar as lo
ations 2.No desenvolvimento do Ba
k-End é usado o Mono, uma plataforma de exe
uçãovirtual baseada em 
omponentes e de 
ódigo aberto 
ompatível 
om o padrão CLI3(Common Language Infrastru
ture) [6℄.Portanto, a 
onstrução do HPE envolve o uso de te
nologias 
ujo desempenho ee�
á
ia tem sido 
onstantemente avaliadas por apli
ações reais de es
ala industrial,
omo é o 
aso do Mono, E
lipse e Java. Apesar disso, ainda são pre
isos estudosque avaliem o desempenho e a e�
á
ia do uso 
ombinado dessas te
nologias na
onstrução do HPE, mostrando a sua viabilidade no desenvolvimento de apli
açõesem es
ala industrial. Espe
ialmente, é ne
essário avaliar aspe
tos de desempenho doMono. Este trabalho fe
ha portanto uma la
una, apresentando a primeira avaliaçãode desempenho sistemáti
a da plataforma de 
omponentes paralelos HPE.1Graphi
al Editing Framework, ofere
e re
ursos visuais para 
on�guração de 
omponentes.2Lo
ais onde os 
omponentes são �si
amente arquivados.3Padrão para infra-estrutura de 
omponentes.4Global Address Ca
he.5Distributed Global Address Ca
he.



1.1. Motivações 51.1.2 Importân
ia da avaliação na área de CADCom as inovações 
onstantes na área de 
omputação, várias instituições �rmaramo interesse em melhorar a qualidade de sistemas através da avaliação de seudesempenho. Dentre essas instituições, podemos 
itar as que promovem anualmente
onferên
ias sobre análise de desempenho: ACM Sigmetri
s (Asso
iation forComputing Ma
hinery), IEEE (Institute of Ele
tri
al and Ele
troni
 Engineers),CMG (Computer Measurement Group), IFIP (International Federation forInformation Pro
essing), SIAM (So
iety for Industrial and Applied Mathemati
s),ORSA (Operations Resear
h So
iety of Ameri
a).O interesse pela avaliação de desempenho é algo que possibilita o aumentode qualidade em arquiteturas, algoritmos e artefatos de programação. Em 
adaanálise, é pre
iso um íntimo 
onhe
imento do sistema e uma 
uidadosa es
olha demetodologias, 
argas de trabalho e ferramentas de auxílio à análise [47℄. A apli
açãode té
ni
as de avaliação pode nos dar respostas a questionamentos 
omo requisito dedesempenho, diferentes de
isões de projetos de software, 
omparação de dois ou maissistemas, determinar valor ótimo de parâmetros, en
ontrar gargalos, 
ara
terizar
arga de sistemas e prever desempenho em futuras sobre
argas. As té
ni
asprin
ipais para avaliação são três: modelagem analíti
a, simulação e medição direta.A modelagem analíti
a, 
omo o próprio nome sugere, envolve modelos matemáti
os,os quais agregam abstrações essen
iais do 
omportamento de um sistema. No 
aso desimulação, geralmente faz-se o uso de alguma linguagem de programação de alto nívelpara simular o 
omportamento do sistema. Em medição, tem-se a instrumentaçãoe monitoramento de um sistema real.O HPE representa uma proposta viável para apli
ações de CAD de larga es
ala.Entretanto, isso também faz 
om que ele pre
ise de 
onstantes pesquisas 
om oobjetivo de aumentar e validar a qualidade pertinente a grandes projetos. Emparti
ular, a sua avaliação deve basear-se em 
ritérios sistemáti
os que obedeçamaos prin
ípios e aos rigores ne
essários na área de CAD. Fazendo isso, avalia-separalelamente a plataforma Mono, bus
ando gargalos que podem eventualmente sertratados em uma pesquisa para implementação de um 
ompilador espe
í�
o parao HPE. Neste, podem ser in
orporadas suposições gerais às apli
ações 
om 
argaintensiva, 
omo o uso 
onstante de vetores multidimensionais, que podem representarum impa
to signi�
ante no desempenho, devido à intensa veri�
ação de limites devetores. Tal preo
upação é 
itada por diversos pesquisadores [19,56,70℄. Por isso, édis
utida nesta dissertação.



1.2. Objetivos 6A importân
ia da avaliação de desempenho em plataformas tem 
ontribuídopara estudos e desenvolvimentos de ben
hmarks, 
omo o NAS Parallel Ben
hmarks(NPB), desenvolvido pela divisão NAS (NASA Advan
ed Super
omputing) daNASA, agên
ia espa
ial dos Estados Unidos da Améri
a. Ele é projetado paraefetuar 
arga intensiva de 
omputação numéri
a e movimentação de dados emplataformas de 
omputação paralela, típi
as de apli
ações de Dinâmi
a dos FluidosComputa
ional (CFD). Sua estrutura está 
omposta por 
in
o nú
leos (EP, MG,CG, FT e IS), destinados a explorar 
ara
terísti
as gerais de máquinas paralelas,e três módulos de simulação (LU, SP e BT) [15℄. Os 
ódigos do NPB são abertos,estando disponíveis em versões Fortran, C e Java, sob li
ença espe
ial1 do governodos Estados Unidos. O NPB é usado neste trabalho 
omo 
arga de trabalho, sendodetalhado na Seção 3.3.5.1.1.3 ContribuiçõesAtravés do uso de ben
hmarks e té
ni
as para avaliação de desempenho, algunspesquisadores têm bus
ado otimizar sistemas paralelos ou desenvolver artefatos paraCAD, 
omo pode ser visto em alguns trabalhos que 
itamos na Seção 6.2. Nessesentido, esta dissertação bus
a 
ontribuir 
om a avaliação sistemáti
a da plataformade 
omponentes paralelos HPE, 
erti�
ando-se de sua viabilidade no 
ontexto deapli
ações de Alto Desempenho e validando suas té
ni
as de programação paralelabaseadas em 
omponentes #. Para isso, usa-se a té
ni
a de avaliação denominada�medição�, explorando o 
onjunto de apli
ativos NPB. Esses apli
ativos ne
essitampassar por um pro
esso rigoroso de 
onversão, uma vez que se en
ontram disponíveisnativamente na linguagem de programação Fortran e o HPE atualmente temsuportado o desenvolvimento de 
omponentes sob a linguagem C#. Assim, são
onstruídas versões paralelas do NPB em C# e posteriormente são desenvolvidosdiversos 
omponentes #, refatorados a partir das té
ni
as de paralelismo inerenteao NPB, resultando em um repositório de 
omponentes reusáveis para explorar oparalelismo de apli
ações 
ientí�
as.1.2 ObjetivosNesta seção, apresentamos de forma explí
ita os objetivos geral e espe
í�
os dadissertação.1Li
ença em: http://www.opensour
e.org/li
enses/nasa1.3.php



1.3. Estrutura desta Dissertação 71.2.1 Objetivo GeralAvaliar o desempenho da plataforma de 
omponentes paralelos HPE, 
om opropósito de 
erti�
ar a viabilidade de sua utilização no 
ontexto de 
omputação dealto desempenho e obter subsídios para otimização do seu desempenho.1.2.2 Objetivos Espe
í�
osi. Apresentar versões do NPB na linguagem C#, para exe
ução sobreplataformas CLI, 
omo Mono e .NET , permitindo a avaliação de desempenhodessa máquina virtual para apli
ações de CAD;ii. Exer
itar e demonstrar té
ni
as de refatoração em 
omponentes de programas
ientí�
os para a plataforma HPE;iii. Dis
utir a ne
essidade de rigor metodológi
o na avaliação de desempenho naárea de CAD.1.3 Estrutura desta DissertaçãoA dissertação en
ontra-se dividida em seis 
apítulos. O Capítulo 1 introduz asmotivações, os trabalhos rela
ionados e as 
ontribuições deste trabalho. O Capítulo2 apresenta detalhes sobre as plataformas de 
omponentes paralelos voltados aapli
ações de CAD, dando ênfase ao modelo Hash e a plataforma HPE. O Capítulo3 apresenta 
on
eitos sobre avaliação de desempenho em sistemas 
omputa
ionais,
om ênfase no ferramental que será usado para avaliação de desempenho do HPE. OCapítulo 4 aborda a metodologia de 
onversão do NPB e o esboço de seu pro
essode fatoração. O Capítulo 5 apresenta a avaliação de desempenho HPE. O Capítulo6 apresenta as 
on
lusões deste trabalho, indi
ando as di�
uldades en
ontradas nasua realização e possíveis trabalhos futuros motivados pelos seus resultados.



Capítulo 2Plataformas de ComponentesParalelosA exploração do poten
ial de desempenho do hardware ofere
ido pela indústriade 
omputadores, espe
ialmente no que se refere às arquiteturas paralelas, é amotivação das pesquisas na área de Computação de Alto Desempenho (CAD),notadamente tendo em vista apli
ações de 
omputação intensiva nos domínios das
iên
ias 
omputa
ionais. As soluções re
entes propostas pela área de CAD tempermitido uma maior disseminação de re
ursos de pro
essamento paralelo paraesses domínios de apli
ação, 
omo os 
lusters e grades 
omputa
ionais, melhorandoa relação 
usto/benefí
io no uso dessas te
nologias e despertando o interesse deapli
ações 
orporativas, áreas de �nanças e de negó
ios em geral.Simultaneamente ao apare
imento de soluções que disseminaram as te
nologiasde CAD para uma grande es
ala poten
ial de usuários, e fortemente in�uen
iadapor tais, a 
omplexidade do software nos domínios das 
iên
ias e das engenhariastem aumentado, assim 
omo apli
ações 
orporativas 
om requisitos de CAD têmsurgido, exigindo a apli
ação de melhores práti
as de desenvolvimento a �mde obter uma maior produtividade no desenvolvimento e na manutenção dessessoftwares. Entretanto, esse é um 
ontexto relativamente novo. A programaçãoem pequena es
ala (programming-in-the-small) ainda é predominante em apli
ações
ientí�
as e de engenharias, o que tem mudado desde o �nal dos anos 1990.Note que esse 
ontexto é o oposto ao o
orrido 
om apli
ações nos domínios
orporativos e de negó
ios, onde as té
ni
as de programação de larga es
ala(programming-in-the-large) proliferaram rapidamente desde os anos de 1970 parafazer frente à 
res
ente 
omplexidade do software nos domínios dos negó
ios, situação8



9que levou ao 
ontexto que �
ou 
onhe
ido 
omo �Crise do Software� no �nalda dé
ada de 1960 [39℄. Esse 
ontexto motivou um grande avanço em relaçãoaos artefatos de desenvolvimento, tais 
omo linguagens, modelos e té
ni
as paraprogramação de larga es
ala.Por várias dé
adas, o software de domínio das 
iên
ias e das engenharias estevesatisfeito 
om as té
ni
as de programação em pequena es
ala, o que justi�
a a grandepopularidade das linguagens Fortran e C no desenvolvimento dessas apli
ações.Porém, 
om o advento de te
nologias de grades 
omputa
ionais e o 
res
imentoda própria internet, a qual abriu 
aminho sem pre
edentes à integração e interaçãomultidis
iplinar das 
iên
ias modernas, essas apli
ações 
omeçaram a exigir novosme
anismos que permitissem uma es
ala maior na programação. Contudo, o legadode te
nologias para desenvolvimento em larga es
ala propostas e validadas pelapráti
a para apli
ações 
orporativas e de negó
ios, 
om iní
io de desenvolvimentoa partir da Crise do Software, não teve 
omo fo
o prin
ipal o desempenho,
onsiderado requisito pou
o relevante, salvo raras ex
eções. Assumia-se a existên
iade uma uniformidade nas plataformas de exe
ução, abstraindo-se dos detalhesintrínse
os das arquiteturas. Portanto, surge a ne
essidade de novas té
ni
as dedesenvolvimento para satisfazer os requisitos de programação em larga es
ala paraapli
ações nos domínios de interesse de CAD. Essa foi a 
on
lusão que algunsgrupos de pesquisa de laboratórios na
ionais dos EUA 
hegaram. Motivados pelosu
esso dos 
omponentes em apli
ações 
orporativas, alguns pesquisadores viram noprin
ípio de fatoração do software em 
omponentes paralelos uma alternativa viável,o que levou ao surgimento do padrão CCA (Common Component Ar
hite
ture) [12℄.Com motivação semelhante, porém em 
ontextos distintos, outras alternativas foramsurgindo 
omo Fra
tal/ProA
tive [24℄ e GCM (Grid Component Model) [16℄.No entanto, há ainda muitas di�
uldades a superar 
om esses atuais modelos,espe
ialmente a ne
essidade por noções gerais de 
omponentes paralelos e melhores
one
tores entre esses para promover sin
ronização paralela e�
iente, o que temmotivado novas pesquisas para estendê-los [34℄. Uma das justi�
ativas para essasdi�
uldades é a tendên
ia herdada dos paradigmas tradi
ionais de programaçãoparalela de tratar pro
essos 
omo unidades de de
omposição primárias do software,ao invés de 
on
entrar-se nos seus intereses 
omo 
onvém às té
ni
as modernas deengenharia de software. Isso leva a problemas de modularidade quando usamosté
ni
as modernas de desenvolvimento de larga es
ala em programação paralela.Uma solução que tem surgido nesse 
ontexto é o modelo de 
omponentes Hash,



2.1. CCA - Common Component Ar
hite
ture 10objeto de estudo desta dissertação.Componentes Hash têm 
omo base os interesses de software, ao invés depro
essos. Pro
essos são tratados 
omo unidades de de
omposição transversaisaos interesses [31℄ e podem ser vistos de forma ortogonal. Isso propor
iona maiorabrangên
ia e suporte ao paralelismo em modelos de 
omponentes paralelos. Nasseções a seguir, dis
utiremos sobre as atuais plataformas de 
omponentes paralelos,e a abordagem dada por elas ao paralelismo. Em seguida, é expli
ado o modelo de
omponentes Hash e a plataforma HPE.2.1 CCA - Common Component Ar
hite
tureO padrão CCA foi desenvolvido por pesquisadores de laboratórios na
ionais euniversidades nos EUA, organizados no Fórum CCA1, tendo 
omo inspiração opadrão CORBA (Common Obje
t Request Broker Ar
hite
ture) [3℄. Semelhanteao CORBA, o CCA utiliza portas provides/uses para 
omposição de 
omponentesem apli
ações. A espe
i�
ação diz que uma porta é um re
urso que pode serexportado ou importado por outros 
omponentes, o que normalmente representarotinas de�nidas por alguma linguagem através de uma interfa
e. A implementaçãodas rotinas de�nidas pela interfa
e permite a 
onexão entre 
omponentes através deserviços CCA, 
omo é visto na Figura 2.1.
Figura 2.1: Diagrama provides/uses. Fonte [12℄O padrão CCA não espe
i�
a 
omo o paralelismo deve ser abordado pelosframeworks 
omputa
ionais que implementam o CCA. Isso se deve ao fato de que naépo
a de sua proposta, os pesquisadores não sabiam exatamente 
omo isso poderiaser feito de maneira a garantir alta e�
iên
ia e generalidade no suporte a padrõesde paralelismo. Assim, os projetistas e desenvolvedores de frameworks estariamen
arregados de avaliar diversas alternativas. A partir dessa experiên
ia, esperavam1http://www.

a-forum.org



2.1. CCA - Common Component Ar
hite
ture 11espe
i�
ar o suporte ao paralelismo em futuras versões do CCA, o que ainda não foirealizado após uma dé
ada.A forma de maior su
esso de suporte ao paralelismo em frameworks CCAé o SCMD (Single Component Multiple Data), implementado pelo frameworkCCA�eine [11℄, análogo ao paradigma SPMD (Single Program Multiple Data) dabibliote
a de passagem de mensagens MPI (Message Passing Interfa
e). O SPMDé a forma 
omum de suportar 
omputação paralela, onde um programa idênti
oé exe
utado nos nós de pro
essamento da plataforma de exe
ução paralela e osdados são de
ompostos e distribuídos entre os pro
essos resultantes [12℄. A mesmalógi
a é utilizada no paradigma SCMD, porém sob a perspe
tiva de 
omponentes,onde 
ada 
omponente é 
on�gurado e instan
iado de forma idênti
a em 
adanó de pro
essamento de um 
luster geren
iado pelo framework CCA�eine. O
onjunto de instân
ias idênti
as de 
omponentes em pro
essos distintos é 
onhe
idopor regimento2. Cada 
omponente integrante de um regimento é ligado pelasportas provides/uses a um integrante de um outro regimento através da memória
ompartilhada, 
omo pode ser visto na Figura 2.2. Os 
omponentes de um regimentopodem interagir através de tro
a de mensagens utilizando alguma bibliote
a de tro
ade mensagens tradi
ional, além da 
omuni
ação lo
al através de suas portas. No 
asodo CCA�eine, MPI é empregado para tro
a de mensagens. Entretanto, o paradigmaSCMD não 
ontempla noções gerais ou 
omplexas de 
omponentes paralelos, tal
omo em uma situação que não se enquadre na idéia de usarem-se �
omponentesidênti
os� para representar os pro
essos. Não há essa �exibilidade prevista 
om abibliote
a MPI, a qual não di�
ulta a 
onstrução de programas MPMD (MultipleProgram Multiple Data), onde existe paralelismo sob diferentes programas queinteragem 
om dados possivelmente diferentes. A alternativa adotada pelo CCApara permitir situações mais 
omplexas está na simulação de MCMD (MultipleComponent Multiple Data) através de múltiplos SCMD. O MCMD é análogo aoMPMD. Entretanto, a interação de regimentos 
om números diferentes de membrosleva ao problema do a
oplamento M ×N , que surge quando M 
omponentes de umregimento pre
isam 
one
tar suas portas a N 
omponentes de um outro regimentoque estão em um 
onjunto diferente de nós de pro
essamento [7, 20℄.Os frameworks DCA [21℄ e S
iRun2 [50℄ tem tentado lidar 
om o problema
M × N em seus projetos. Além disso, bibliote
as PRMI (Parallel Remote MethodInvo
ation) tem sido propostas, espe
ialmente pelos pesquisadores que desenvolvem2do inglês 
ohort.



2.2. Fra
tal 12

Figura 2.2: Diagrama SCMDe mantém a ferramenta Babel [38℄. O DCA é de�nido 
omo um framework paralelodistribuído, diferen
iando-se do CCA�eine (somente paralelo) e do XCAT3 [52℄(somente distribuído), permitindo que vários regimentos de 
omponentes 
oexistamem nós distintos de uma plataforma de 
omputação paralela e troquem mensagensatravés de 
omuni
adores MPI. Entretanto, ainda apresenta algumas restrições.2.2 Fra
talFra
tal é um modelo de 
omponentes 
om 
omposição hierárqui
a que pode serapli
ado em ambientes paralelos e/ou distribuídos [18℄. Um 
omponente Fra
talé 
omposto por duas partes essen
iais: a membrana e o 
onteúdo. Seu 
aráterhierárqui
o permite a existên
ia de 
omponentes primitivos e 
ompostos por outros
omponentes, ditos aninhados, que por sua vez podem ser primitivos ou 
ompostos.A membrana divide o 
omponente em parte interna e externa, 
ontroladas porinterfa
es internas e externas. As interfa
es no Fra
tal são semelhantes às portas de
omuni
ação do CCA. Elas são do tipo servidoras, para re
eber 
hamadas, ou do tipo
liente, para soli
itar 
hamadas. Uma 
onexão entre uma porta 
liente e uma portaservidora de mesmo tipo efetiva a ligação. As interfa
es internas são usadas paraintrospe
ção e re
on�guração do 
omponente, através de re�exão 
omputa
ional.O 
onteúdo é a parte en
apsulada do 
omponente, a qual de�ne a suafun
ionalidade. No 
aso de um 
omponente 
omposto, pode ser 
onstituído porum número �nito de 
omponentes envoltos pela membrana, ditos 
omponentesaninhados. A membrana 
ontém o 
ontrolador (
ontroller) do 
omportamentodo 
omponente, no sentido de ser 
apaz de efetuar operações de parada, iní
ioou ligação (binding) de interfa
es pertinentes ao seu meio interno ou externo.



2.2. Fra
tal 13Dessa forma, o 
omponente pode parar a 
omuni
ação externa enquanto terminaatividades internas. Todas essas operações podem ser propagadas re
ursivamentepara 
ada 
omponente interno. O 
ontrolador da membrana também tem a funçãode inter
eptador, 
apaz de exportar a interfa
e de um 
omponente aninhado eexpondo-a 
omo uma interfa
e externa do 
omponente que o 
ontém. A Figura2.3 exempli�
a as 
ara
terísti
as prin
ipais do Fra
tal.

Figura 2.3: Modelo Fra
talOmodelo Fra
tal distingue dois tipos de ligações entre 
omponentes: primitivas e
ompostas. As primeiras são a forma mais simples de ligação, e representam a ligaçãodireta entre portas 
liente e servidora em memória 
ompartilhada. Normalmentesão efetivadas a partir de ponteiros ou referên
ias a objetos. As últimas 
onstituem
aminhos de 
omuni
ação entre um número arbitrário de interfa
es de 
omponentes[23℄, 
ontendo várias ligações primitivas e podendo in
orporar 
omuni
ação remotaentre interfa
es, em plataforma de memória distribuída.
Figura 2.4: Transformação em interfa
es. Fonte [16℄O suporte ao paralelismo no Fra
tal é originalmente de�nido através de 
onjuntosde 
omponentes aninhados no 
onteúdo 
ujas interfa
es são agrupadas e expostasna interfa
e do 
omponente dito paralelo. Tais 
onjuntos de portas são 
hamadas degroup proxies, as quais permitem a orquestração de uma 
hamada 
oletiva externa ao
omponente para seus 
omponentes aninhados. Trabalhos subsequentes propuseram



2.3. GCM 14então a noção de interfa
es 
oletivas, as quais podem ser do tipo multi
ast, atravésda qual uma porta 
liente pode 
one
tar-se a N portas servidoras (1−N), ou dotipo gather
ast, por meio da qual M portas 
lientes podem 
one
tar-se a umaporta servidora (M−1) [17℄. O mapeamento de invo
ações de métodos em portasgather
ast e multi
ast é ilustrado na Figura 2.4. Além dessa proposta, vale ressaltara abordagem de 
omuni
ação através de grupos de objetos, voltada para plataformasorientadas a objetos paralelas e distribuídas baseadas no Fra
tal [14℄.Entre as plataformas de 
omponentes que ofere
em suporte ao modelo Fra
tal,estão o ProA
tive [18℄ e Julia [2℄, des
ritos a seguir.2.2.1 JuliaJulia é uma plataforma de 
omponentes baseada no modelo Fra
tal es
rita emJava, desenvolvida para plataformas leves. Utiliza a bibliote
a ASM, a qual foidesenvolvida prin
ipalmente para manipulação de byte
ode Java. O uso do ASMpermite ao Julia 
onstruir em tempo de exe
ução instân
ias de 
omponentes Fra
tal.Na última versão, foi in
orporado o módulo Ko
h, para novas noções de 
ontrole
om base na membrana Fra
tal. Julia atualmente está sendo mantido pelo 
onsór
ioOW2 [4℄.2.2.2 ProA
tiveProA
tive é uma plataforma middleware desenvolvida em Java para suporte a
omputação paralela, distribuída e móvel. Uma apli
ação ProA
tive é desenvolvidaatravés de entidades 
onhe
idas 
omo objetos ativos (a
tive obje
ts), que podemmigrar entre diferentes implementações do padrão JVM. Os objetos são a
essadosremotamente por invo
ação de métodos [18℄. O ProA
tive ofere
e também suportea 
omuni
ação 
oletiva, através da de�nição de grupos de 
omuni
ação, semelhantesaos 
omuni
adores MPI, porém em alto nível. Para desempenhar o paralelismo edistribuição de dados, adotou as interfa
es 
oletivas men
ionadas anteriormente.O modelo de grupos de objetos também foi implementado sobre a plataformaProA
tive.2.3 GCMO GCM [16℄ (Grid Component Model) é proposto por grupos de pesquisa ligadosao 
onsór
io europeu CoreGrid, 
omo uma extensão do Fra
tal para ser apli
adaem plataformas de 
omputação em grade. O GCM espe
i�
a o mapeamento dos
omponentes aos re
ursos da grade de duas formas. A primeira é através de nós



2.3. GCM 15virtuais, os quais representam abstrações 
apazes de separar uma estrutura virtualda estrutura físi
a de nós, ofere
endo a possibilidade de 
ontrole pelo usuário. Asegunda propõe mapeamento automáti
a, útil quando o usuário não tem informaçõessobre a arquitetura físi
a. A granularidade é proposta para ser mediana, entre �nae grossa, embora �exível para qualquer granularidade.

Figura 2.5: Modelo de 
omuni
ação N ×M . Fonte [16℄GCM suporta operações sobre interfa
es 
oletivas, herdadas do Fra
tal. Introduzporém me
anismos 
on
retos para implementação de 
omuni
ação M−N , atravésda qual um grupo de M portas 
lientes podem ser ligadas a um grupo de N portasservidoras. Para isso, propõe duas alternativas, ilustradas na Figura 2.5. A primeiraé a ligação de portas gather
ast 
om portasmulti
ast para formar uma ligaçãoM−N ,
om o poten
ial de o
asionar 
ongestionamento de dados. A segunda emprega um
ontrolador de a
oplamento para intermediar as tro
as de dados diretas entre asportas envolvidas.Como dis
utido no 
aso dos frameworks CCA, 
onexões M−N são muitoimportantes no 
ontexto de programas paralelos em CAD. Em qualquer das duasabordagens propostas pelo GCM, o(s) 
liente(s) e/ou o(s) servidor(es), pre
isamestar 
ientes da natureza paralela das 
hamadas sobre as interfa
es das suasrespe
tivas portas envolvidas na 
omuni
ação. Por exemplo, se o 
liente e o servidorsão programas paralelos que manipulam alguma estrutura de dados distribuída, oque é um 
aso 
omum, ambos devem 
onhe
er a distribuição dos dados do lado
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orretamente as tro
as de dados ne
essárias. Isso tem opoten
ial indesejável de forçar o a
oplamento entre os 
omponentes, e diminuindosua 
oesão.2.4 O Modelo de Componentes HashCom origens no Haskell# [30℄, extensão paralela da linguagem fun
ional Haskell,o modelo Hash usa uma abordagem diferente dos demais modelos de 
omponentesusados em CAD, 
om a �nalidade de permitir maior expressividade para empregarqualquer padrão de paralelismo que poderia ser programado 
om bibliote
as depassagem de mensagens. Em oposição ao paradigma tradi
ional de programaçãoparalela, onde os pro
essos são tratados 
omo unidades de de
omposição do software,a qual é viável sob uma perspe
tiva de programação em pequena es
ala, o modeloHash leva em 
onta os interesses de software, os quais en
ontram-se espalhados entreos pro
essos que formam o programa paralelo, 
omo unidades de de
omposição.Interesses são as unidades naturais de de
omposição de software nos artefatosmodernos de engenharia de software de larga es
ala. Portanto, tal abordagemtem por objetivo aproximar a programação paralela dos artefatos de engenhariade software.2.4.1 Interesses e pro
essosO modelo de 
omponentes Hash foi proposto para suportar as té
ni
astradi
ionais empregadas na programação por passagem de mensagem, usandobibliote
as 
omo MPI e PVM, ferramentas que têm 
onseguido explorar odesempenho de arquiteturas paralelas de memória distribuída. As estratégias de
omuni
ação e de parti
ionamento dos pro
essos o
orrem sob o ponto de vistados interesses 
omuns entre pro
essos. Por de�nição, o prin
ípio fundamental do
omponente Hash pode ser entendido 
omo: �a separação de interesses através deagrupamento de fatias (sli
es) de pro
essos em 
omponentes de a
ordo 
om seusinteresses; e a ortogonalidade entre pro
essos e interesses, representando unidadesde de
omposição do software� [31℄.Os interesses representam uma abstração que possibilita a de�nição de unidadesbási
as de de
omposição do software. Eles podem ser fun
ionais ou não fun
ionais.Em programação paralela, interesses fun
ionais podem des
rever 
omputações, 
omomultipli
ação de matrizes, solução de sistemas lineares, renderização de imagens;ou operações de 
omuni
ação, 
omo o envio (send) e re
ebimento (re
eive) dedados, ou mesmo primitivas de 
omuni
ação 
oletiva. Como exemplo de interesse
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ional, temos o mapeamento dos pro
essos às unidades de pro
essamento,a es
olha de um 
erto algoritmo para realizar um 
ál
ulo, a determinação depropriedades de uma instân
ia de problema, et
. Um interesse está propí
io a 
onterdependên
ia hierárqui
a entre fatias de vários pro
essos, 
omo em 
asos de operaçõesde envio (send) e re
ebimento (re
eive) de dados.2.4.2 Identi�
ação e de
omposição em interessesA divisão dos pro
essos em fatias representa a identi�
ação de a�nidades entreas operações realizadas pelos pro
essos 
om a �nalidade de identi�
ar interessesmútuos. Para exempli�
ar esse pro
esso, tomemos 
omo modelo a seguinteoperação simples de multipli
ação entre matrizes e vetores: sejam A e B duasmatrizes quadradas de dimensão n, X e Y dois vetores de dimensão n. Queremosde
ompor paralelamente a 
omputação r = (A×X)×(B × Y ) em interesses 
omuns(algoritmo - Apêndi
e A.3). Iremos 
onsiderar uma exe
ução paralela em quatropro
essadores, onde são exe
utados os pro
essos p0, p1, p2 e p3. O primeiro pro
esso(p0) é responsável por 
oordenar a distribuição ini
ial das matrizes entre pro
essose 
oletar/somar o resultado r 
al
ulado por 
ada pro
esso.O pro
esso p0 possui os dados das matrizes A e B, e dos vetores X e Y . Ele entãorealiza as seguintes operações: divide 
ada matriz A e B em duas partes, superior(As e Bs) e inferior (Ai e Bi); deixa 
onsigo a parte superior As e o vetor X ; enviaa parte inferior Ai e o vetor X para p1; envia a parte superior Bs e o vetor Y para
p2; e �nalmente envia a parte inferior Bi e o vetor Y para p3.Com a distribuição feita pelo pro
esso p0, é possível realizar a multipli
ação dasmatrizes e vetores de forma paralela. Para isso, p0 deve 
al
ular Vs = As × X ,
p1 deve 
al
ular Vi = Ai × X , p2 deve 
al
ular Us = Bs × Y , e p3 deve 
al
ular
Ui = Bi × Y . A ilustração do 
ál
ulo de 
ada pro
esso pode ser visto na Figura2.6. Realizados esses 
ál
ulos, os resultados são os vetores V e U , distribuídos nos
onjuntos de pro
essos {p0, p1} e {p2, p3}, respe
tivamente. Esses vetores devemagora ser redistribuídos entre todos os pro
essos parti
ipantes para realização doproduto interno entre eles em paralelo.Antes de redistribuir os vetores U e V , o pro
esso p0 
ontém a partição Vs quedeve ser dividido em duas partes, Vss e Vsi; o pro
esso p1 
ontém a partição Vi quedeve ser dividido em duas partes, Vis e Vii; p2 
ontém a partição Us que deve serdividido em Uss e Usi; e p3 
ontém a partição Ui que deve ser dividido em Uis e Uii.A redistribuição é efetuada da seguinte forma: p0 envia Vsi para p1; p1
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Figura 2.6: Multipli
ação paralela A×X e B × Y .envia Vis e Vii para p2 e p3, respe
tivamente; p2 envia Uss e Usi para p0 e p1,respe
tivamente; p3 envia Uis para p2. Após essa redistribuição, 
ada pro
esso deveráfazer lo
almente o produto interno das partições dos vetores V e U , de tal formaque os pro
essos p0, p1, p2 e p3 tenham seus resultados nas suas respe
tivas variáveislo
ais r0, r1, r2 e r3, respe
tivamente. Ao �nal do pro
esso, os pro
essos realizamuma soma 
oletiva r0+ r1+ r2+ r3, 
om o resultado sendo armazenado na variávello
al r em p0, 
omo ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7: Multipli
ação paralela U × V .Como observado nas Figuras 2.6 e 2.7, a de
omposição o
orre tomando 
omo
ritério o fatiamento dos pro
essos para agrupar interesses 
omuns, onde a 
orrepresenta o interesse no pro
esso. Tal abstração nos permite desta
ar e organizar o
omponente paralelo em uma abordagem mais próxima da engenharia de software.A Figura 2.8 ilustra a multipli
ação paralela sob a perspe
tiva de interesses, 
oma formação de diversos 
omponentes-#, 
omo são 
hamados os 
omponentes domodelo Hash, onde elipses representam 
omponentes e retângulos representampro
essos e suas fatias. São denominadas de unidades as fatias de pro
essos que
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omponente-#, relegando o termo fatia às unidades de 
omponentesaninhados que formam uma unidade do 
omponente de mais alto nível. Na �gura,vo
ê deve observar a 
omposição hierárqui
a, onde o 
omponente-# que representa aoperação 
omo um todo é formada pela 
ombinação de outros 
omponentes-#, ditos
omponentes aninhados. A essa forma de 
omposição de 
omponentes paralelos,atribui-se o nome de sobreposição de 
omponentes [32℄.

Figura 2.8: Componentes dos exemplos ilustrados nas Figuras 2.6 e 2.7Assim, sob a perspe
tiva do modelo Hash, a elipse maior representa o 
omponenteresponsável por dar iní
io à 
omputação paralela, enquanto as unidades p0, p1, p2e p3, representadas pelos retângulos, de�nem os pro
essos paralelos resultantes da
omposição dos 
omponentes aninhados. Dessa forma, a partir de uma 
omposiçãode 
omponentes, sob uma perspe
tiva de 
omposição de interesses de softwares, enão de pro
essos, 
onsegue-se obter a mesma 
omposição de pro
essos originalmenteobtida. Note que os 
omponentes aninhados r = V ·U e Σr possuem fatias em todosos pro
essos, enquanto os 
omponentes V = A × X e U = B × Y possuem fatiasapenas nos pro
essos p0, p1 e p2, p3, respe
tivamente. Os 
omponentes X e Yrepresentam os vetores de dados para iní
io da 
omputação. X é de interesse de p0e p1, enquanto Y é de interesse de p2 e p3.2.4.3 Sistema de Programação HashUm sistema de programação baseado em 
omponentes segue o modelo Hash sesatisfaz três 
ara
terísti
as:
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◮ os 
omponentes são formados por partes 
hamadas unidades, as quais podemindividualmente exe
utar em um nó de pro
essamento de uma plataforma deexe
ução paralela de memória distribuída;
◮ 
omponentes podem ser 
ompostos por sobreposição, re
ursivamente,formando estruturas hierárqui
as;
◮ 
omponentes perten
em a uma ou mais espé
ies, as quais de�nem 
onjuntosde 
omponentes 
om modelos 
omuns de implantação, 
onexão e 
i
lo de vida.O modelo Hash não espe
i�
a a natureza 
on
reta de um 
omponente #,deixando isso a 
argo dos seus sistemas de programação. Isso está embutido nade�nição das espé
ies de 
omponentes, as quais de�nem 
omo os 
omponentesda espé
ie são materializados em termos de unidades de software habituais e
omo pode ser 
ombinados 
om 
omponentes da mesma espé
ie ou de espé
iesdistintas. São possíveis espé
ies de 
omponentes que endereçam aspe
tostipi
amente não-fun
ionais, bem 
omo espé
ies nas quais os 
omponentes sãoentidades abstratas, não existindo 
on
retamente em termos de 
ódigo. Espé
iesde 
omponentes podem ser usadas ainda para promover a interoperabilidade entre
omponentes de plataformas distintas através de um sistema de programação# projetado para intermediar a 
omuni
ação entre essas plataformas, onde os
omponentes de 
ada plataforma podem ser agrupados em espé
ies.2.5 HPE (Hash Programming Environment)Para suporte a 
omponentes paralelos do modelo Hash, foi proposto o HPE(Hash Programming Environment). O HPE é uma plataforma de desenvolvimentoe exe
ução de 
omponentes paralelos voltados a arquiteturas paralelas de 
luster
omputing. Trata-se de uma plataforma experimental, ainda não proposta parauso em produção, voltada a experimentação e avaliação da viabilidade do uso de
omponentes paralelos do modelo Hash em apli
ações de CAD. As seções seguintesdis
utem tópi
os relevantes sobre o projeto e implementação atuais do HPE.2.5.1 A Arquitetura do HPEA arquitetura do HPE é dividida em três serviços prin
ipais: o Front-End, oBa
k-End e o Core [33℄. A estrutura da arquitetura pode ser vista na Figura2.9. Suas interfa
es estão implementadas por meio de Web Servi
es, sendo
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os 
om relação a plataforma de programação sobre a qual foramdesenvolvidas e quanto a lo
alização em um ambiente geogra�
amente distribuído.

Figura 2.9: Arquitetura HPE.Front-EndO Front-End representa a interfa
e do usuário e do desenvolvedor de
omponentes 
om o HPE, através do qual é possível 
ontrolar todo o 
i
lo de vida deum 
omponente #, desde sua 
on�guração, através de uma ADL visual, passandopelo seu registro em uma bibliote
a, através do serviço Core, até a sua implantaçãoe utilização em uma plataforma de exe
ução paralela, através do serviço Ba
k-End.Portanto, o Front-End é 
liente tanto do Core quanto do Ba
k-End.A versão atual do Front-End está implementada em Java, 
omo um pluginpara a plataforma de programação E
lipse. A interfa
e visual de 
on�guração de
omponentes #, seu elemento prin
ipal, está implementada através de outro plugindo E
lipse, 
hamado GEF (Graphi
al Editing Framework) [1℄.A Figura 2.10 ilustra uma imagem da 
on�guração visual de um 
omponente#, 
hamado Farm, onde elipses denotam seus 
omponentes aninhados e retângulosdenotam suas unidades. Os quadrados internamente posi
ionados às unidades sãofatias. As fatias de uma unidade estão ligadas por uma linha a uma unidade de um
omponente aninhado. Isso de�ne a 
omposição por sobreposição usando a interfa
evisual do Front-End. Cada unidade está asso
iada a um arquivo de 
ódigo fonte quedes
reve sua implementação (na Figura 2.10, 
om extensão �.
s� por serem pa
otesC#). Uma seta de um 
omponente aninhado A para um 
omponente aninhado B
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a que B é um 
omponente aninhado públi
o de A. No 
omponente representadopela 
on�guração, seus 
omponentes públi
os são aqueles 
om linha 
heia, enquantoos demais (linha pontilhada) são ditos 
omponentes privados. Portanto, somente
input e output são visíveis por 
omponentes que usam Farm. Note que dois
omponentes aninhados podem 
ompartilhar um 
omponente aninhado. No 
asode espé
ies 
ujos 
omponentes possuem estado, 
omo estruturas de dados, issosigni�
a que 
ompartilharão as mesmas instân
ias na exe
ução. A �gura indi
aainda parâmetros de 
ontexto da 
on�guração, 
ujo signi�
ado será expli
ado naSeção 2.5.3.

Figura 2.10: Con�guração Visual de um Componente Abstrato (Front-End do HPE)Ba
k-EndRepresenta o 
omponente HPE responsável por geren
iar e monitorar a exe
uçãode 
omponentes Hash a partir da sua implantação. O Ba
k-End está implementadosob a plataforma de exe
ução virtual Mono, a qual segue o padrão CLI (CommonLanguage Infrastru
ture) [6℄. O padrão CLI é o resultado de esforços na indústriapara dar suporte a uma nova geração de linguagens intermediárias exe
utáveis sobmáquinas virtuais, as quais trabalham 
om 
ompilação Just-In-Time na tentativa
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omputação, sendo 
apazes de exe
utar
ódigo nativo de forma segura. A linguagem intermediária do padrão CLI (
hamadaIL-Intermediate Language) possui tipos polimór�
os que possibilitam o suporte avárias linguagens de programação.Uma implementação 
omer
ial do padrão CLI 
om grande popularidade é o.NET, ofere
ida pela Mi
rosoft Corporation. Já o Mono [6℄ foi desenvolvido sobli
ença GPL (GNU General Publi
 Li
ense) pela Novell Corporation, sendo de
ódigo aberto. Essa última tem sido utilizada pelo Ba
k-End, embora este tenhatambém sido testado 
om su
esso sobre o .NET. Plataformas CLI possuem ummódulo espe
ial que tem a responsabilidade de geren
iar 
omponentes implantadosna máquina virtual, 
hamado GAC (Global Assembly Ca
he), o qual passou por umageneralização para atender as ne
essidades distribuídas do HPE. Essa generalizaçãofoi denominada DGAC (Distributed Global Address Ca
he) [61℄.O Ba
k-End do HPE segue o padrão CCA, sendo portanto 
onsiderado umframework CCA paralelo e distribuído. No 
ontexto de frameworks CCA, oBa
k-End do HPE introduz um 
onjunto importante de inovações em relaçãoàs alternativas existentes que suportam paralelismo e distribuição, 
omo o DCA(paralelo e distribuído), S
iRun2 (paralelo e distribuído), CCA�eine (paralelo),XCAT (distribuído) [28℄.O Ba
k-End do HPE é a
essível ao Front-End por meio dos seguintes WebServi
es:
◮ Deploy, ofere
endo serviços para implantação de 
omponentes no 
luster ;
◮ ComponentRepository, do padrão CCA, ofere
endo serviços para 
onsultar os
omponentes implantados no 
luster ;
◮ BuilderServi
es, também requerido pelo padrão CCA, ofere
endo serviços parainstan
iação de 
omponentes e ligação de suas portas (uses e provides);
◮ Run, ofere
endo serviços para exe
ução e monitoração de 
omponentesda espé
ie apli
ação, instan
iando os seus 
omponentes transitivamenteaninhados, ligando suas portas automati
amente por meio da ativação de suasportas Automati
Sli
esPort, as quais implementam o algoritmo de resoluçãodinâmi
a de 
omponentes, e ativando suas portas Go para ini
iar a suaexe
ução.
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e, atualmente desenvolvido em Java,e que tem a função de repositório de 
on�gurações de 
omponentes. É interligado
om uma ou mais Lo
ations, as quais são Web Servi
es gestores de bibliote
as de
omponentes em um repositório lo
al. O 
ontainer que tem sido usado no Core é oApa
he Tom
at.2.5.2 Espé
ies de Componentes do HPEAs espé
ies de 
omponentes do HPE dão suporte aos 
omponentes #, tratandode preo
upações tanto fun
ionais 
omo não-fun
ionais. As prin
ipais espé
ies doHPE podem ser vistas em seguida:
◮ Quali�
adores: representam 
ara
terísti
as não-fun
ionais relevantes àe�
á
ia e à e�
iên
ia de um 
omponente, tais 
omo: estratégia departi
ionamento de uma estrutura de dados às unidades, algoritmo de soluçãode um 
erto problema, tipo de es
alonamento entre threads no espaço deendereçamento de uma unidade, et
;
◮ Plataformas: representam as arquiteturas lógi
as e físi
as que apoiama implantação de 
omponentes #, onde unidades representam nós
omputa
ionais;
◮ Ambientes: representam te
nologias de software que dão suporte aoparalelismo nas plataformas, geralmente na forma de middlewares oubibliote
as de subrotinas;
◮ Computações: faz parte de um interesse fun
ional da apli
ação visto deforma paralela;
◮ Estrutura de Dados: representa estruturas de dados pro
essadas por
omputações paralelas e tro
adas entre as unidades através de mensagens;
◮ Sin
ronizadores: representam os re
ursos que 
oordenam a sin
ronização das
omuni
ações e estado em um 
i
lo de exe
ução do 
omponente ou apli
ação,
omo operações de 
omuni
ação ponto-a-ponto e 
oletivas, barreiras, et
;
◮ Apli
ações: espé
ie que representa uma apli
ação �nal, a qual 
ontém ométodo de exe
ução prin
ipal e que dá iní
io às 
omputações. A espé
ie
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ação também 
ontém 
omputação, sendo vista portanto 
omo perten
enteà essa espé
ie; Dessa forma, 
omponentes da espé
ie apli
ação tambémperten
em a espé
ie 
omputação.
◮ Enumeradores: Tornam possível a espe
i�
ação estáti
a de 
omponentes
om quantidades arbitrárias de unidades ou 
omponentes aninhados. Taisunidades ou 
omponentes aninhados são enumerações. Para uma unidade serenumerada, deve ter a unidade de um 
omponente enumerador 
omo fatia. Naexe
ução, de a
ordo 
om o mapeamento das unidades do 
omponente aos nósde pro
essamento da plataforma paralela, são 
riadas N 
ópias da unidade.Através da fatia enumeradora, uma unidade pode inspe
ionar o seu rank naenumeração, usado para diferen
iar as unidades. Os 
omponentes aninhadossão enumerados impli
itamente, segundo a enumeração das unidades que
arregam suas unidades 
omo fatias.2.5.3 Componentes Abstratos e Contextos de ImplementaçãoUma 
ara
terísti
a fundamental em plataformas de 
omponentes, tambémpresente em linguagens orientadas a objetos, é a separação entre a espe
i�
açãoe o que se deve implementar. Mais espe
i�
amente em relação a uma plataformade 
omponentes voltados a CAD, a 
apa
idade de espe
ializar a implementação deum 
omponente de a
ordo 
om suposições do ambiente no qual ele vai exe
utar,o que envolve tanto o hardware quanto o software, permitindo ainda que essasespe
ializações 
oexistam e estejam a
essíveis às apli
ações, é importante paraexplorar o desempenho poten
ial da plataforma de exe
ução. O sistema de tiposHash (HTS) aborda esses requisitos ao estabele
er dois tipos de 
omponentes:abstratos e 
on
retos.Um 
omponente abstrato de�ne um 
ontrato a ser 
umprido na implementaçãode um 
onjunto de 
omponentes 
on
retos que implementam o mesmo interesse desoftware, de�nido pelo 
ontrato, para diferentes suposições em relação ao ambientede exe
ução do 
omponente. Ao 
onjunto de suposições possíveis que podem serfeitas para variar a implementação dos 
omponentes 
on
retos de um 
omponenteabstrato dá-se o nome de 
ontexto. No HTS, o 
ontexto de um 
omponente abstrato éde�nido através de um 
onjunto de parâmetros de 
ontexto, os quais assemelham-sea parâmetros de tipo de linguagens de programação usuais. Cada parâmetro de
ontexto formal possui um nome e um limite superior de�nido por um 
omponenteabstrato.
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onsidere o 
omponente abstrato Farm, 
uja 
on�guração foiapresentada na Figura 2.10. Ele implementa um esqueleto de programação farm,no qual um pro
esso gerente (manager) distribui trabalho para um 
onjunto depro
essos trabalhadores (workers) e re
olhe os resultados de 
ada trabalho. Suaassinatura de parâmetros de 
ontexto formais é de�nida a seguir, usando a notaçãoempregada pelo HPE:Farm[input_type = I : Data,
output_type = O : Data,
job_type = J : Data,
result_type = R : Data,
scatter_strategy = S : S
atter[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 notação, utilizam-se variáveis asso
iadas aos identi�
adores dosparâmetros de 
ontexto a �m de evitar 
on�itos de nomes. Ao todo, Farm de�ne 7parâmetros de 
ontexto. Esses parâmetros permitem que um 
omponente 
on
retode Farm seja espe
ializado 
onforme o 
ontexto de�nido pelas seguinte suposiçõesrepresentadas pelos parâmetros:

◮ input_type: tipo da estrutura de dados da entrada que será parti
ionada emtarefas (jobs), as quais serão distribuídas entre os pro
essos trabalhadores;
◮ job_type: tipo da estrutura de dados que representa uma tarefa;
◮ scatter_strategy: tipo do 
omponente abstrato que mapeará a entrada emtarefas que serão distribuídas entre os pro
essos trabalhadores;
◮ work: tipo do 
omponente abstrato que de�ne a 
omputação realizada sobreuma tarefa pelos pro
essos trabalhadores;
◮ result_type: tipo da estrutura de dados que representa o resultado de umatarefa;
◮ gather_strategy: tipo do 
omponente abstrato que mapeará os resultados
al
ulados por 
ada pro
esso trabalhador na saída;
◮ output_type: tipo da estrutura de dados que representa a saída da 
omputaçãorealizada pelo Farm.



2.5. HPE (Hash Programming Environment) 27Por exemplo, é possível de�nir a implementação de um 
omponente 
on
retogenéri
o para Farm, o qual denominar-se-á FarmImpl, suprindo os seus parâmetrosde 
ontexto 
om os seus próprios limites superiores:FarmImpl := Farm[input_type = Data,
output_type = Data,
job_type = Data,
result_type = Data,
scatter_strategy = S
atter[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 genéri
o, esse 
omponente 
on
reto poderá ser ligado a qualquer
omponente aninhado de algum 
omponente em exe
ução 
ujo tipo seja Farmapli
ado a algum 
ontexto bem formado, ou seja, um 
ontexto no qual 
adaparâmetro de 
ontexto formal é suprido por um 
omponente abstrato 
ujo tipoé um subtipo do limite superior do parâmetro. Por exemplo, seja o 
omponenteabstrato Numeri
alIntegrator, 
ujos 
omponentes 
on
retos implementamuma integração numéri
a de forma paralela utilizando um farm. Para isso, possuium 
omponente aninhado 
hamado 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 = List[IntegralCase[F]],

data_output = Double]], onde F é a variável asso
iada ao parâmetro de 
ontexto fun
tion deNumeri
alIntegrator, o qual de�ne o 
omponente abstrato que espe
i�
a afunção que será integrada no intervalo [0, 1].



2.5. HPE (Hash Programming Environment) 28Portanto, em uma integração numéri
a 
onforme Numeri
alIntegrator, aentrada é de�nida por um 
omponente do tipo IntegralCase[F ], o qual de�neum 
aso de integração 
omo uma função representada por um 
omponente dotipo F asso
iado a um intervalo de integração pré-de�nido em [0, 1]. Um 
aso deintegração é quebrado por um 
omponente do tipo DistributeInterval em váriaslistas de 
asos de integração que de�nem as tarefas, parti
ionando-se o intervaloini
ial em vários sub-intervalos. Assim, 
ada pro
esso trabalhador deverá re
eberuma lista de 
asos de integração e 
al
ular, através de um 
omponente do tipoApproximateIntegral, um valor de ponto-�utuante de pre
isão dupla que seráen
apsulado em um 
omponente do tipo Double, representando o resultado deuma tarefa. Os resultados 
al
ulados por 
ada pro
esso trabalhador serão 
oletadospor um 
omponente do tipo SumAreas, o qual 
al
ula a soma dos resultados e oen
apsula em um 
omponente do tipo Double que de�ne a saída.Os 
omponentes abstratos asso
iados aos parâmetros de 
ontexto do tipo deum 
omponente aninhado, 
omo farm , espe
i�
am tanto o 
ontexto que seráusado para o sistema de resolução automáti
a de 
omponentes implementado peloBa
k-End es
olher uma implementação apropriada de Farm quanto o 
ontextoatual que será apli
ado ao 
omponente 
on
reto es
olhido. Sob a primeiraperspe
tiva, o 
omponente abstrato apli
ado a um 
ontexto de�ne um polimor�smoexisten
ial, permitindo espe
ializar a implementação do 
omponente aninhado dea
ordo 
om o 
ontexto, enquanto sob a segunda perspe
tiva, de�ne um polimor�smouniversal, uma vez que o 
omponente 
on
reto pode ser mais genéri
o do queo 
ontexto requisitado, possuindo parâmetros de tipo 
ujos limites superioressão de�nidos pelos parâmetros de 
ontexto atuais que de�niram o 
ontexto deimplementação do 
omponente 
on
reto. Por exemplo, o 
omponente aninhadofarm de Numeri
alIntegrator pode ser ligado em tempo de exe
ução a umainstân
ia do 
omponente 
on
reto FarmImpl, pois seu tipo é um subtipo do tipoasso
iado a farm . Caso houvesse alguma implementação de Farm mais espe
í�
a,seria es
olhida ao invés de FarmImpl. Por exemplo, alguém poderia desenvolver um
omponente 
on
reto para Farm espe
ializado para lidar 
om o 
aso onde tarefassão listas de itens a serem submetidos aos pro
essos trabalhadores, 
omo é o 
asodo tipo de farm . De fato, o HTS tem sido formalizado pelo mapeamento a tiposexisten
iais e universais.



2.5. HPE (Hash Programming Environment) 292.5.4 A Implementação de Componentes do HPEA implementação de 
omponentes do HPE é atualmente realizada por meio dalinguagem C#, uma vez que o Ba
k-End está atualmente implementado sobrea plataforma de exe
ução virtual CLI/Mono. Entretanto, o suporte a outraslinguagens é possível, embora não implementado ainda, tendo em vista que essaplataforma suporta múltiplas linguagens.Para 
on�guração de 
omponentes abstratos e 
on
retos, o desenvolvedor tem oauxílio do ambiente grá�
o da plataforma E
lipse ofere
ido pelo framework GEF,sobre o qual está implementado o Front-End. Através dessa interfa
e visual de
on�guração, é possível também modelar e gerar a estrutura fundamental do
ódigo do 
omponente, através da geração de 
lasses e interfa
es, respe
tivamenteasso
iadas às unidades de 
omponentes 
on
retos e 
omponentes abstratos. Emborauma estrutura de 
ódigo padronizada seja ofere
ida, 
om o suporte a geração de
ódigo que abstrai os detalhes da programação segundo o modelo do CCA, bem
omo a de�nição de parâmetros de 
ontexto através de tipos genéri
os, o Front-Enddeixa livre a manipulação de 
ódigos pelo desenvolvedor, responsável de fato pelaprogramação dos 
omponentes. De fato, 
omo 
omponentes do HPE seguem opadrão CCA, o modelo de programação do CCA é plenamente suportado e oprogramador poderia abdi
ar do re
urso de geração de 
ódigo do Front-End.

Figura 2.11: Codi�
ação exemplo de um 
omponente abstratoOs 
ódigos gerados são organizados para 
ada 
omponente, abstrato ou 
on
reto,em dois arquivos. Um arquivo base que 
ontém de�nições de propriedades asso
iadasàs unidades de 
omponentes aninhados (fatias) que 
onstituem a unidade emquestão, as quais de�nem portas uses, e um arquivo de usuário, que herda o arquivobase, aonde o programador deve es
rever o 
ódigo referente ao interesse tratado pelo
omponente (porta provides).
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lasse base asso
iada a uma unidade de um 
omponente 
on
reto, é geradoo 
ódigo para instan
iar as portas uses através da 
hamada ao método getPortda interfa
e Servi
es do CCA. Essas 
hamadas só são de fato realizadas quando apropriedade asso
iada a porta é a
essada.Tanto a 
lasse/interfa
e base quanto a 
lasse/interfa
e de usuário são genéri
asa �m de implementar os parâmetros de 
ontexto. De fato, os parâmetros detipos 
orrespondem a projeção dos parâmetros de 
ontexto do 
omponente sobrea unidade. No 
aso das 
lasses, o limite superior do parâmetro está asso
iado aovalor atual do parâmetro de 
ontexto asso
iado ao 
omponente 
on
reto em questão,de forma que o 
omponente 
on
reto possa ser apli
ado em 
ontextos mais espe
í�
osem relação aquele para o qual foi desenvolvido, mas nun
a em um 
ontexto maisgeral.Em 
omponentes abstratos, a interfa
e base estende uma interfa
e pré-de�nidapara a espé
ie do 
omponente (Seção 2.5.2), 
omo IComputationKind,IAppli
ationKind, IDataStru
tureKind, dentre outras que atualmente estãodisponíveis. A interfa
e de usuário 
ontém métodos e propriedades que 
omponentes
on
retos podem implementar.A Figura 2.11 mostra um exemplo de arquivos gerados pelo HPE, onde temos ainterfa
e IVerify , asso
iada a úni
a unidade de um 
omponente abstrato 
hamadoVerify, o qual é genéri
o no parâmetro C, 
ujo limite superior é IClass, uma vezque o 
omponente Verify possui um parâmetro de 
ontexto 
lass 
orrespondente,
ujo limite superior é de�nido pelo 
omponente abstrato Class. De fato, IClass éa interfa
e asso
iada à unidade de Class. Nesse exemplo, a interfa
e base 
ontémduas propriedades, CellsInfo e Problem, responsáveis por informar a estrutura deblo
o e 
ara
terísti
a do problema, para que o vetor sum seja validado pelo métodovalidadeSum. Essas prorpriedades são provenientes dos 
omponentes aninhadospúbli
os 
ells_info e problem de Verify.Em 
omponentes 
on
retos, a 
lasse base implementa a interfa
e base do
omponente abstrato. Adi
ionalmente, a 
lasse de usuário do 
omponente 
on
retoimplementa a interfa
e de usuário do 
omponente abstrato, e estende a 
lassebase perten
ente ao próprio 
omponente 
on
reto. A Figura 2.12 expressao rela
ionamento de extensão e implementação entre 
omponentes abstratos e
on
retos. Toda 
lasse asso
iada a unidade de 
omponente 
on
reto herda a 
lasseUnitImpl, 
ujas propriedades e métodos de�nem várias informações importantes,
omo o objeto servi
es ne
essário pelo padrão CCA, o 
omuni
ador MPI asso
iado
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omponente, o rank da unidade que permite diferen
iá-la das demais unidadesdo 
omponente, et
. A 
lasse UnitImpl implementa a interfa
e IUnit, a qual por suavez perten
e a hierarquia de qualquer interfa
e de unidade de 
omponente abstrato.

Figura 2.12: Rela
ionamento entre 
omponentes abstratos e 
on
retos2.5.5 Considerações sobre Avaliação de Desempenho do HPENeste 
apítulo, podemos 
onhe
er algumas das atuais plataformas e modelos de
omponentes paralelos. O ênfase maior é dado ao HPE, objeto de estudo destadissertação. É notório que o HPE faz uso de várias te
nologias, 
omo Java, Mono,MPI.NET e Web Servi
es. Tal agrupamento te
nológi
o é um dos motivos a ser
onsiderado para uma avaliação e validação integrada dessas te
nologias sob omodelo de 
omponentes Hash. Outro motivo é a ne
essidade de se ter um estudode desempenho 
om 
omponentes de domínio 
ientí�
o operando sobre plataformasde 
omponentes paralelos, espe
i�
amente o HPE, visando assim subsídios paraque em futuras pesquisas se possa otimizar ou desenvolver re
ursos para seremapli
ados em CAD. Sendo assim, o pro
esso de estudo de desempenho é feitono Capítulo 5 desta dissertação, tendo 
omo 
ara
terísti
a a abordagem de�nidapela fundamentação teóri
a do Capítulo 3, e a utilização de programas do NPB(NAS Parallel Ben
hmark), os quais foram refatorados em 
omponentes, 
omo seráapresentado no Capítulo 4.



Capítulo 3Avaliação de Desempenho deSistemas Computa
ionaisOs aspe
tos de desempenho em dispositivos e sistemas 
omputa
ionais sãoaqueles que na maioria das vezes regem a preferên
ia de pessoas, empresas ouinstituições quando ne
essitam de soluções para a 
omputação de problemas nosseus diversos domínios de apli
ação. Devido a isso, o objetivo de obter o maiordesempenho 
om menor 
usto está rela
ionado tanto na 
on
epção de produtosquanto na sua aquisição. A 
iên
ia da 
omputação, espe
ialmente a área de
omputação de alto desempenho, possui um papel fundamental nesse 
ontexto. Paraisso, os pro�ssionais podem fazer o uso de fundamentos, 
on
eitos e té
ni
as deavaliação de desempenho que são apli
adas em diversas situações, 
om o objetivo deadquirir informações relevantes sobre respostas de desempenho de um determinadosistema 
om o maior grau de 
on�ança possível, possibilitando otimizações. Aavaliação é feita prin
ipalmente quando o projetista ne
essita efetuar es
olhas entreduas ou mais alternativas para a 
onstrução ou análise de um projeto. Comoexemplo, poderíamos enumerar situações de es
olhas entre dispositivos de hardware,redes, topologia de redes, algoritmos paralelos, algoritmos de roteamento de pa
otes,es
alonadores de pro
essos, sistemas de arquivos, 
ompiladores, máquinas virtuais,modelos de 
omponentes, dentre outros. Caso não se queira es
olher entrealternativas, ainda assim a análise de desempenho é fundamental, pois nos permiteveri�
ar o quanto um sistema ou solução está desempenhando seu papel de formae�
iente.A grande di�
uldade em avaliar o desempenho de um sistema 
omputa
ionalestá na amplitude que a 
omputação envolve, 
om inúmeras soluções e situações.32
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o 33Não há medida, ambiente ou té
ni
a padrão para essa �nalidade [47℄. Dessa forma,ini
ialmente é pre
iso tomar 
onhe
imento de medidas de desempenho, bem 
omode ambientes e té
ni
as existentes de avaliação de desempenho para serem apli
adasde forma pertinente ao propósito de 
ada avaliação. De posse desses 
onhe
imentos,o analista de desempenho tem os subsídios ne
essários para realizar avaliaçõesdire
ionadas para uma determinada ne
essidade.3.1 Rigor metodológi
oO primeiro passo em um estudo de desempenho é estabele
er os pro
edimentose té
ni
as a serem seguidas. Como alternativa, existe a sistemáti
a propostapor Jain [47℄ em 1991, a qual pode ser usada para gerir estudos e avaliaçãode desempenho, adi
ionando um maior rigor metodológi
o nas pesquisas. Essasistemáti
a apresenta uma lista de questionamentos fundamentais que propõem-sea evitar erros 
omuns em muitas situações (Tabela 3.1). A partir dessas perguntas,estabele
em-se atividades bási
as que de�nem uma sequen
ia de etapas a seremseguidas. Os parágrafos subsequentes propõem-se a detalhar essas atividades, asquais 
onstituem uma forma de reduzir ris
os de erros nos resultados �nais daanálise.
◮ De�nição de objetivos, bem 
omo o planejamento da análise: nessaatividade, é possível fazer algumas reuniões de planejamento 
om pessoasinteressadas nos resultados da análise, o que ajudaria a de�nir objetivosgerais, espe
í�
os, e parti
ularidades da avaliação. Pode-se de�nir tambémo 
ronograma e os requisitos da análise.
◮ Evitar tendên
ias e 
on
eitos prede�nidos: a abordagem dos objetivos deforma impar
ial na análise de desempenho é de fundamental importân
ia paragarantir resultados 
on�áveis. Por exemplo, ao 
omparar um ou mais sistemas,deve-se abolir 
on
eitos 
omo �o nosso sistema é melhor do que o outro�. Éimportante que os testes, medidas ou té
ni
as não favoreçam resultados.
◮ Seleção de métri
as de desempenho: as métri
as determinam a forma
omo se aferir o desempenho de um sistema. Nos objetivos, pode-se espe
i�
aruma ou mais métri
as a serem utilizadas, de a
ordo 
om os propósitos daavaliação. Exemplos de métri
as: tempo de resposta, volume de trabalhorealizado, pre
isão de 
ál
ulo, taxa de disponibilidade, taxa de erros, taxa dequebra, dentre outras.
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o 34Tabela 3.1: Lista de questionamentos [47℄.1. Objetivos 
laramente de�nidos?2. Objetivos impar
iais?3. Os passos da análise seguem uma sistemáti
a?4. Sistema bem entendido para analisá-lo?5. Métri
as relevantes para o sistema?6. Carga de trabalho 
orreta para o sistema?7. Té
ni
a apropriada?8. Listagem de parâmetros do sistema?9. Des
rição dos fatores e níveis?10. O projeto experimental está 
orreto?11. Foi explorado o nível apropriado de detalhes?12. Os dados medidos foram interpretados e analisados?13. A estatísti
a está 
orreta?14. Variân
ia de entrada observada?15. Variân
ia de resultados analisada?16. Análise fá
il de expli
ar?17. Estilo adequado de apresentação de resultados?18. Houve maximização de apresentação de resultados na forma grá�
a?19. Limitações e premissas da análise estabele
idas?
◮ Identi�
ação e des
rição dos parâmetros do sistema: o 
omportamentode um sistema é determinado pelos seus parâmetros. Tais parâmetrosrepresentam as 
ara
terísti
as agregadas ao sistema, 
omo também à sua
arga de trabalho. Por exemplo, ao analisar o desempenho de uma rede de
omputadores, os parâmetros são 
ara
terísti
as 
omo o tipo de 
abeamento,a topologia, a 
ategoria de 
abo, a largura de banda, et
.
◮ De
isão dos fatores a serem estudados: em um pro
esso de análise,pode-se des
rever diversos parâmetros do sistema. Entretanto, analisar todosesses parâmetros pode representar uma tarefa árdua frente aos re
ursos etempo disponível para realizar a avaliação. Muitas vezes, alguns parâmetrosnão possuem relevân
ia para 
ontribuir 
om os resultados �nais da análise.Por esse motivo, es
olhem-se parâmetros de maior importân
ia, os quais são
hamados de fatores. A 
ara
terísti
a essen
ial de um fator é que ele é
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onstituído de um ou mais níveis. Por exemplo, suponha a análise de umservidor de arquivos. Esse servidor provavelmente 
ontém dispositivos dearmazenagem de dados, 
apa
idade de memória, freqüên
ia do pro
essador,dentre outros atributos. Desta
ando o fator memória, poderia-se veri�
arníveis que estão asso
iados à quantidade de memória disponível, de formadis
reta: dois, quatro ou oito gigabytes. A identi�
ação 
orreta dos níveis teráimpa
to fundamental no pro
esso de avaliação desse servidor.
◮ Seleção de 
argas de trabalho: a 
arga de trabalho é um fator que estárela
ionado 
om o tipo e o volume de serviço que é atribuído ao sistema. No
ritério de es
olha da 
arga de trabalho para a qual o sistema será avaliado,deve-se levar em 
onsideração níveis que 
ara
terizam atividades padrões e depi
o do sistema durante a exe
ução.
◮ Es
olha de té
ni
as: a es
olha das té
ni
as representa uma etapa importanteno pro
esso de avaliação de desempenho. Atualmente, estão 
lassi�
adas
omo modelagem analíti
a, simulação e medição. Cada uma possui vantagense desvantagens, o que sugere, em algumas situações, o uso 
onjunto a �mmelhorar os resultados da avaliação, espe
ialmente 
om problemas de grande
omplexidade [9,22℄. Na Seção 3.2, são abordados detalhes sobre essas té
ni
as.
◮ Interpretação e análise de dados: a atividade de interpretar e analisaros dados de experimentos que envolvem um ou mais sistemas pode serrealizada 
om o apoio de ferramentas estatísti
as. Os resultados estatísti
ospermitem estabele
er indi
adores de desempenho para auxílio nas tomadas dede
isões, uma vez que 
ada experimento está 
ondi
ionado a valores aleatórios.Será visto 
om maiores detalhes no Capítulo 5 algumas possibilidades para
omparar sistemas através de fundamentos estatísti
os.
◮ Apresentação de resultados: a apresentação dos resultados é a etaparesponsável pela exposição de um grande número de informações paratomadores de de
isões. É importante que tenha-se alguns 
uidados 
omexposições de textos, grá�
os e tabelas. Deve-se bus
ar 
lareza e simpli
idade,e dar preferên
ia para grá�
os que ofereçam ao leitor fa
ilidade para en
ontrarinformações, para que ele re
orra aos textos apenas para maiores detalhes.
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ni
as 363.2 Té
ni
asA atividade de avaliar o desempenho de um sistema exige o 
onhe
imento domaior número possível de suas 
ara
terísti
as. Ainda assim, não é uma tarefa fá
il. Osimples fato de exe
utar e observar o tempo de resposta não propor
iona informaçõesabrangentes sobre o estado de desempenho de um software ou dispositivo. Osoftware possui muitas instruções para serem exe
utadas por mi
ropro
essadores, osquais são 
onstituídos por inúmeros transistores que operam em altas freqüên
ias.Cada segundo de pro
essamento normalmente representa bilhões de instruçõesdependendo do mi
ropro
essador. Devido a isso, o grau de pre
isão desejado em umaanálise é fortemente rela
ionado 
om as di�
uldades que poderão ser en
ontradase 
om té
ni
as que deverão ser apli
adas. A 
omplexidade na análise pode aindaaumentar quando está envolvido o pro
essamento paralelo. Quando bem apli
ado,representa ganhos 
onsideráveis em desempenho. Quando mal apli
ado, representaperdas no desempenho ou ganhos pou
o signi�
ativos perante as expe
tativas.Atualmente, existem três té
ni
as para análise de desempenho: modelagem analíti
a,simulação e medição.A modelagem analíti
a é voltada para modelos matemáti
os que des
revem asvariáveis do sistema que se deseja avaliar, 
omo 
adeias de Markov [68℄ ou Redesde Petri, 
apazes de esboçar detalhes sobre diversos aspe
tos de um sistema. Amodelagem analíti
a pode ser usada para fazer avaliações em 
ada estágio dodesenvolvimento de um sistema, permitindo que durante todas as etapas do projetosejam tomadas de
isões entre alternativas. Um modelo analíti
o não é simples deser espe
i�
ado, espe
ialmente quando a modelagem envolve sistemas paralelos ou
on
orrentes. A té
ni
a de simulação 
onsiste em usar re
ursos de linguagens deprogramação para simular atividades espe
í�
as, ne
essárias para otimização oudesenvolvimento de sistemas. A té
ni
a de medição 
onsiste na instrumentação deum sistema desenvolvido, do qual desejamos obter resultados de experimentos 
ombase em suas métri
as. As prin
ipais 
ara
terísti
as para a es
olha de uma ou maisté
ni
as são apresentadas na Seção 3.2.1.3.2.1 Cara
terísti
asO primeiro indi
ador para de
isão sobre o uso de uma ou mais té
ni
as estárela
ionado 
om a fase do 
i
lo de vida do sistema. A té
ni
a de medição possui alimitação de que apenas sistemas prontos podem ser medidos. Geralmente, usamosmedições para melhorar sistemas existentes e propor novas versões. Diferentemente,
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ni
as 37simulação e modelagem analíti
a podem ser usadas em todos os estágios do 
i
lo devida do sistema.Um outro indi
ador que tem in�uên
ia sobre a es
olha entre as té
ni
as é otempo que requerem, parâmetro de
isivo para situações em que o analista devedar respostas rápidas. Para 
ronogramas 
urtos, sugere-se modelagem analíti
a. Até
ni
a de medição possui tempo variável pois envolve 
ara
terísti
as parti
ularesde 
ada sistema a ser medido. É também 
onsiderada a mais instável emtermos de tempo, podendo ser rápida quando tudo o
orre bem ou extremamentedemorada quando o
orrem problemas diversos. A simulação é a té
ni
a de maiorprevisibilidade no 
onsumo de tempo, uma vez que provavelmente re
orrere-se àslinguagens de programação 
om a �nalidade de 
ara
terizar detalhes simulados deum sistema para a análise.Um outro indi
ador é a pre
isão. Como primeira opção, a simulação se
omporta 
omo uma ótima alternativa, pois permite explorar detalhes na bus
a dapre
isão ideal, através de linguagens de programação ou ferramentas que simulemo 
omportamento do sistema. Como segunda opção, a medição é a té
ni
a queapresenta aspe
tos variantes. Embora a expe
tativa seja de pre
isão real, osindi
adores podem variar de maneira não esperada. Isso é justi�
ável porqueo estado ideal das interações entre os parâmetros pode não ser atingido. Defato, explorar ou simplesmente adquirir informações sobre interações uni
amente
om medição talvez não seja a melhor opção. Instabilidades in
entivadas por
ara
terísti
as aleatórias do ambiente são problemas a tratar para garantir o al
an
ede resultados pre
isos [47℄. Como ter
eira opção, temos a modelagem analíti
a, paraa qual devemos avaliar que seus prin
ípios passam por suposições e modelos que seabstraem do 
omportamento de um sistema. Mas não é o sistema, fato que tornain
oerente a esperança de grande a
urá
ia.Um outro aspe
to a ser levado em 
onta é o 
usto. Para o fator 
usto, amodelagem analíti
a possui destaque. O requisito �nan
eiro �
a apenas por 
ontado tempo e 
onhe
imento intele
tual do analista. Oposto a isso, a medição exige oequipamento real e a preparação do ambiente para o equipamento, além do tempo doanalista. A simulação pode ser usada para diminuição de 
ustos, espe
ialmente paratestar e veri�
ar a viabilidade do 
omportamento de sistemas 
aros, 
om base emmodelos que bus
am ser �éis ao sistema real. Tais modelos podem ser desenvolvidos
om o auxílio de ferramentas ou linguagens de alto nível.Apesar das vantagens atribuídas à modelagem analíti
a, essa é a té
ni
a de
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ni
as 38Tabela 3.2: Cara
terísti
as prin
ipais. Fonte [47℄.Critério Modelagem Analíti
a Simulação MediçãoCi
lo de vida Qualquer Qualquer Pós-ProtótipoRequisito de tempo Pou
o Médio VarianteFerramentas Analistas Linguagens InstrumentaçãoPre
isão Baixa Moderada VarianteCusto Baixo Médio AltoA
eitável Baixo Médio Altomenor a
eitação quando se pretende 
onven
er pessoas sobre resultados. O índi
ede 
on�ança �
a maior quando são usadas medições, e mediano quando são usadassimulações. É 
onsiderado mais fá
il 
onven
er pessoas quando dispõe-se do amparode uma medição real. A Tabela 3.2 faz um resumo das prin
ipais 
ara
terísti
as dasté
ni
as para análise de desempenho.3.2.2 Métri
asQuando analisa-se o desempenho de um sistema 
omputa
ional, deve-seestabele
er e organizar métri
as para quanti�
ar o 
omportamento esperado dedeterminados serviços, 
omo roteamento de pa
otes, pro
essamento de imagens,pro
essamento de equações diferen
iais, dentre outros. Quanto maior o número ea 
omplexidade dos serviços, maior o número de métri
as que poderemos utilizar.Para de�nir essas métri
as, primeiramente é ne
essário de�nir o que é esperado deum serviço. De modo geral, espera-se a exe
ução 
orreta, a exe
ução in
orreta ou anão exe
ução, expe
tativas des
ritas a seguir:
◮ exe
ução 
orreta: mensurado por métri
as de velo
idade, permitindodizer o quão rápido, lento ou estável é o serviço.
◮ exe
ução in
orreta: mensurado por métri
as de 
on�abilidade,permitindo dizer o quanto de 
redibilidade e pre
isão tem o serviço.
◮ não exe
ução: mensurado por métri
as de disponibilidade, permitindodizer o quão é possível dispor do serviço.
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as 39Classi�
ação XMOutro aspe
to que devemos estabele
er é a 
lassi�
ação quanto aos melhoresvalores das métri
as. Também 
lassi�
adas em [47, 60℄1, as 
lasses são:
◮ AM (Alto Melhor): para algumas métri
as, é desejado que os valores sejamos maiores possíveis. Por exemplo, a métri
a mops tenta medir as milhões deoperações por segundo que um mi
ropro
essador é 
apaz de pro
essar.
◮ BM (Baixo Melhor): para outras métri
as, é desejado que os valores sejamos menores possíveis. Por exemplo, a métri
a latên
ia é o tempo gasto por umevento, 
omo a leitura de dados da memória pelo mi
ropro
essador.
◮ NM (Nominal Melhor): temos também as métri
as das quais são desejáveisvalores que não sejam baixos nem altos. São esperados valores próximos a umvalor esperado pré-estabele
ido. Um exemplo é a métri
a taxa de soli
itaçãode serviço de um sistema. Sugere-se que, em alguns 
asos, uma baixa taxa desoli
itação represente serviço irrelevante, enquanto uma alta taxa represente
ongestionamento.3.2.3 Cargas de trabalhoO pro
esso de medir sistemas reais ou simulados tem 
omo prin
ípio ouso de 
argas de trabalho, as quais são usadas para auxiliar no trabalho de
oletar informações sobre o desempenho de um sistema, devendo ser es
olhidasrigorosamente. Para o pro
esso de es
olha, é ne
essário entender algunsaspe
tos fundamentais sobre 
argas que foram preparadas para determinadasatividades. Histori
amente, quando os 
omputadores exe
utavam apenas instruçõesmatemáti
as fundamentais, tais 
omo adição, multipli
ação, divisão e subtração,analisava-se o desempenho através de 
argas preparadas para explorar a 
apa
idadede 
ál
ulo sob essas instruções, espe
ialmente a adição. Então, foram propostas as
argas do tipo �Instruções Aditivas� [41,47℄. Depois vieram algumas fun
ionalidades
omo indexação e tomadas de de
isão (E, OU), e esses novos re
ursos tiveramque ser 
onsiderados. Então foram propostas as 
argas do tipo �InstruçõesMistas� [41℄. Posteriormente, tivemos novos re
ursos, 
omo instruções de 
a
he epipelines, os quais deveriam ser analisados de forma 
onjunta às demais instruções.Para isso, pesquisadores observaram serviços mais freqüentes rela
ionados 
om1HB (Higher is Better), LB (Lower is Better), NB (Nominal is Best)
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hmarks 40os pro
essadores e de�niram funções que são apli
adas 
omo 
arga de trabalho.O 
onjunto dessas funções �
ou 
onhe
ido 
omo kernels [41, 49℄. Esses kernelsini
iais tinham a desvantagem de não serem projetados para explorar dispositivos deentrada e saída ou 
hamadas de serviços de sistemas opera
ionais. Preo
upavam-seapenas 
om aspe
tos de desempenho rela
ionados aos pro
essadores. Como muitaste
nologias não estão voltadas apenas para o pro
essamento bruto, as operações deentrada e saída passaram a ser parte de uma 
arga de trabalho realísti
a. Então, foiproposto o 
on
eito de �programas sintéti
os�, também 
onhe
idos 
omo �apli
açõessimuladas�, 
omo 
arga de trabalho [41, 47, 49℄. Esses programas possuem laços deinstruções responsáveis por fazer �nitas 
hamadas de serviços ou �nitas soli
itaçõesde entrada e saída para explorar o desempenho de vários re
ursos em sistemasopera
ionais. Essa té
ni
a é fundamentada pelo prin
ípio do laço exer
itadorproposto por Bu
hholz em 1969 [25℄. De fato, o 
on
eito de 
arga de trabalho é muitoútil para a proposta de ferramentas analíti
as de re
ursos de sistemas opera
ionais epro
essadores, para que sejam viabilizados subsídios para otimizações. Dessa forma,foi possível o surgimento de ummaior número de ferramentas dire
ionadas a explorarmaiores pe
uliaridades em sistemas, de modo que foram propostos os ben
hmarksde apli
ações.De modo geral, os tipos de 
argas de trabalho podem ser es
olhidos 
onforme
ritérios e ne
essidades de 
ada analista de desempenho. Na Seção 3.3, dis
utimosmais detalhes sobre ben
hmarks de uso disseminado.3.3 Ben
hmarksApli
ações 
ontemporâneas de 
omputadores possuem muitos aspe
tos
omportamentais que podem de�nir sua e�
á
ia e e�
iên
ia. Cada 
omportamentopode estar asso
iado a muitos fatores que são levados em 
onta em um pro
essode avaliação. A avaliação desses fatores ne
essita de artefatos 
apazes de exploraro poten
ial de re
urso de 
ada alternativa a ser avaliada, permitindo medir seupoten
ial de desempenho. Para isso, temos 
omo alternativa o uso de ben
hmarks.Comer
ialmente, o termo ben
hmark é referen
iado 
omo 
arga de trabalho, aqual é destinada a ser submetida a um sistema para que se efetue ben
hmarking,nomen
latura usada para o pro
esso de medir e 
omparar desempenho entre dois oumais sistemas. A Tabela 3.3 apresenta alguns ben
hmarks de uso disseminado quesão des
ritos nos próximos parágrafos.
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hmarks 41Tabela 3.3: Categorias e Exemplos de Ben
hmarksCategoria para Avaliação Exemplo de ben
hmarksComputadores unipro
essados SPEC CPU [40℄S
iMark [59℄Computadores paralelos SPLASH [69℄NAS Parallel Ben
hmarks [15℄DARPA HPCS Ben
hmarks3.3.1 SPECO Standard Performan
e Evaluation Corporation (SPEC) 
onsiste emben
hmarks desenvolvidos 
ooperativamente por um pequeno grupo de forne
edoresde estações de trabalho em 1988, que per
eberam a ne
essidade de mer
adopara testes de desempenho padronizados. A metodologia foi baseada em fazerben
hmarking através de 
ódigos fonte que representavam apli
ativos existentes parauma variedade de plataformas, desenvolvidas por membros do grupo proponente. A
ooperação resultou em ben
hmarks desenvolvidos de a
ordo 
om apli
ações reaisdos usuários, que medem desempenho de pro
essador, memória e 
ompiladores [40℄.O 
onjunto é 
omposto por quatorze (14) programas de ponto �utuante es
ritosem C/Fortran e onze (11) programas para inteiros. A versão livre para download édesenvolvida em Java (SPECjvm2008 ).3.3.2 S
iMarkO S
iMark in
lui ben
hmarks es
ritos em Java, desenvolvidos por RoldanPozo e Bru
e Miller através do National Institute of Standards and Te
hnology(NIST), nos Estados Unidos. Possui o propósito de medir o desempenho dealgoritmos numéri
os que são 
omuns em apli
ações 
ientí�
as e de engenharias.É 
omposto de 
in
o nú
leos: FFT, relaxamento Gauss-Seidel, multipli
ação dematrizes esparsas, integração Monte Carlo e fatoração LU. O prin
ipal objetivodo S
iMark é estabele
er um indi
ador de desempenho desses nú
leos na máquinavirtual Java. Para isso, são de�nidos problemas pequenos que isolam os efeitos damemória 
om a �nalidade de 
on
entrar a avaliação na JVM, JIT2 e CPU [49℄.2Compilador Just In Time.
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hmarks 423.3.3 SPLASHO SPLASH representa ben
hmarks paralelos que são utilizados 
omo 
arga detrabalho para explorar desempenho de sistemas de 
omputação para apli
açõesem 
omputação grá�
a, 
iên
ias e engenharia. Foi proposto por um grupo depesquisadores da Universidade de Stanford [69℄, nos Estados Unidos. Contémapli
ações simuladas e kernels 
om �nalidades diversas: Barnes (simula a interaçãode 
orpos em três dimensões, 
omo galáxias ou partí
ulas, através do métodoN-Body); Cholesky (similar à fatoração LU, porém 
om matrizes esparsas); FFT(implementa a transformada rápida de Fourier); FMM (similar ao Barnes, porémsimula a interação de 
orpos em duas dimensões); Fatoração LU e O
ean(simulação de movimentação o
eâni
a em larga es
ala).3.3.4 DARPA HPCS Ben
hmarksSão ben
hmarks sele
ionados para os domínios da 
omputação de altodesempenho (CAD), 
om o propósito de 
ontribuir 
om pesquisas ligadas à DARPA(Defense Advan
ed Resear
h Proje
ts Agen
y) e outras instituições governamentaisdos Estados Unidos. Tem 
omo 
ara
terísti
a a bus
a por soluções e
onomi
amenteviáveis para sistemas 
omputa
ionais de alta produtividade, dentro do 
ontexto doprograma HPCS (High Produ
tivity Computing Systems) da DARPA, guiando a
onstrução, o desenvolvimento e a avaliação de projetos de software e hardware.Dentre os ben
hmarks ligados ao projeto DARPA HPCS, podem ser 
itados oHYCOM (Hybrid Coordinate O
ean Model), o qual é utilizado em estudos demovimentação o
eâni
a, e o NPB, o qual é apresentado na Seção 3.3.5.3.3.5 NAS Parallel Ben
hmarks (NPB)O NPB 
onstitui um 
onjunto de ben
hmarks que foi proposto pela divisãoNAS (Nasa Advan
ed Super
omputing) da NASA (National Aeronauti
s and Spa
eAdministration), órgão governamental responsável pelo programa espa
ial dosEstados Unidos da Améri
a. O 
onjunto está dividido em 
in
o kernels e trêsapli
ações simuladas [15℄, as quais realizam 
omputação intensiva e movimentaçãode dados através de té
ni
as intrínse
as de apli
ações de Dinâmi
a dos FluidosComputa
ional (CFD) para simular aerodinâmi
a de veí
ulos espa
iais. Osben
hmarks que representam as apli
ações simuladas são o SP, o LU e o BT. Oskernels paralelos são o EP, o MG, o FT, o IS e o CG, des
ritos adiante. O uso deapli
ações simuladas foi proposto porque os autores do projeto a
reditavam que
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hmarks 43Tabela 3.4: NAS Parallel Ben
hmarksTamanho do problema Tempo segBen
hmark Classe S Classe W Classe A Classe B Classe C Classe AEP 224 225 228 230 232 49,86MG 323 1283 2563 2563 5123 9,61CG 1400 7000 14000 75000 150000 6,47FT 643 32× 1282 128× 2562 512× 2562 5123 21,71IS 216 220 223 225 227 1,71LU 123 333 643 1023 1623 282,15SP 123 363 643 1023 1623 272,03BT 123 243 643 1023 1623 214,05kernels sozinhos eram insu�
ientes para mensurar o desempenho das apli
ações
ientí�
as reais em máquinas paralelas de arquitetura MPP (Massive ParallelPro
essing) [15℄. Outra preo
upação foi em projetar apli
ações de modo a fazer usogenéri
o de re
ursos para não favore
er parti
ularidades em arquiteturas paralelas[15℄.Nos anos 90, quando teve iní
io o projeto NPB, os 
ódigos foram desenvolvidosem C e Fortran 
om 
omuni
ação através de bibliote
a MPI. Mais tarde, foramtambém disponibilizadas versões seriais e multipro
essadas em Java [42℄. Como umadas 
ontribuições deste trabalho de dissertação, foram desenvolvidas versões seriaise paralelas para memória distribuída, usando C# 
om MPI.NET para plataformasCLI. As versões C# 
om MPI.NET perten
em ao projeto NPB-FOR-HPE,disponível em [5℄. Cada versão do NPB possui testes de veri�
ação de 
orretudee apresenta de forma simples os resultados medidos. Possui também um 
ontrolede tamanho de problema 
orrela
ionado 
om iterações. O tamanho do problema édeterminado mediante a es
olha de uma 
lasse (S, W, A, B ou C) que é de�nida emtempo de 
ompilação nas versões nativas e em tempo de exe
ução nas versões Javae C#. Na Tabela 3.4, são apresentados os parâmetros que 
ara
terizam o tamanhode problema 
om 
lasses dos ben
hmarks, junto a tempos de exe
ução da versãoFortran sob a 
lasse A. O 
omputador responsável pelos resultados tem a seguinte
on�guração: 1 pro
essador AMD Athlon 2000 MHz 
om 
a
he de 515 KB; 512 MBde memória. A des
rição de 
ada ben
hmark é apresentada em seguida.
◮ EP (Embarrassingly Parallel): O nome EP signi�
a �embaraçosamenteparalelo�. Ele representa o kernel mais simples do NPB, não ne
essitando desin
ronização entre pro
essos para a 
omputação do problema. Serve para
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hmarks 44avaliar o desempenho de arquiteturas através de operações de ponto �utuante
om pares de desvios Gaussianos;
◮ MG (MultiGrid): Trata-se de um kernel simpli�
ado que explora a
omuni
ação de longa e 
urta distân
ia na solução do problema dis
reto dePoisson;
◮ CG (Conjugate Gradient): Um kernel 
om grade não estruturada quetrabalha 
om matrizes esparsas e 
omuni
ação irregular;
◮ FT (Fourier Transform): Kernel que solu
iona equação diferen
ial par
ialem três dimensões utilizando Transformada Rápida de Fourier. Pode ser usadoem teste de desempenho de 
omuni
ação por tro
a de mensagens, devido à sua
ara
terísti
a de trabalhar 
om muitas operações 
oletivas [15℄;
◮ IS (Integer Sort): Trata-se de um kernel 
om ordenação bu
ketsort.Trabalha 
om 
omputação de números inteiros e avaliação de 
omuni
ação;
◮ LU (Lower Upper Fa
torization): Apli
ação simulada CFD (Dinâmi
ados �uidos 
omputa
ional). Emprega o método SSOR (Symmetri
 Su

essiveOver Relaxation) para dis
retização baseada em diferenças �nitas de equaçõesNavier-Stokes [65℄ em duas dimensões, apli
ando a té
ni
a de divisão dematrizes em triângulos inferiores (lower) e superiores (upper);
◮ BT (Blo
k Tridiagonal): Apli
ação simulada CFD que resolve equaçõesNavier-Stokes 
om base em diferenças �nitas, através do método ADI(Alternating Dire
tion Impli
it). O problema é de
omposto nas dimensõesx, y e z. A matriz blo
o-tridiagonal resultante é solu
ionada ao longo de 
adadimensão;
◮ SP (S
alar Pentadiagonal): Apli
ação simulada CFD similar aoBT. Resolve equações de Navier-Stokes através do método de fatoraçãoBeam-Warming, o qual também de
ompõe o problema nas dimensões x, ye z. O sistema pentadiagonal es
alar resultante é solu
ionado ao longo de 
adadimensão [26℄.Neste trabalho, o NPB é utilizado 
omo 
arga de trabalho em experimentos,espe
i�
amente os ben
hmarks BT, SP, LU e FT. Justi�
a-se a es
olha dessesprogramas pela 
omplexidade de seus 
ódigos e a 
omplexidade dos métodos
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os neles 
ontidos, 
om mapeamento à 
lassi�
ação Dwarfs, des
rita na Seção3.4. No Capítulo 4, será explorado o pro
esso de fatorar o NPB em 
omponentes,tendo em vista a maximização do reuso de 
omponentes.3.4 Seven DwarfsEm meados de 2005, a indústria 
omputa
ional 
onseguiu um mar
o históri
ona 
onstrução de pro
essadores, lançando no mer
ado os primeiros pro
essadores dedois nú
leos que asseguravam 
ompatibilidade 
om os tradi
ionais paradigmas dedesenvolvimento de software. O 
on
eito de pro
essadores de múltiplos nú
leos,ou multi
ore, abriu mais uma perspe
tiva para exploração do paralelismo emapli
ações, trazendo novos questionamentos e preo
upações. Alguns pesquisadorestêm 
hamado a atenção para as di�
uldades 
om a apli
ação das metodologiastradi
ionais de programação paralela [12℄. Outros a�rmam que pro
essadoresmulti
ore devem estabele
er um mar
o para o hardware, e o grande passo parade�nir novos paradigmas de software paralelo [13℄. Essas preo
upações são fatoresrelevantes na geração de novas pesquisas sobre modelos de programação, dearquiteturas e de algoritmos.Em 2004, Phil Colella des
reveu modelos padrões de algoritmos usados porapli
ações em vários domínios 
ientí�
os e 
omumente paralelizados [37℄. Colellaidenti�
ou sete padrões numéri
os que são usados 
om frequên
ia por apli
ações dasáreas de 
iên
ia e engenharia, os quais 
hamou de �Seven Dwarfs� ou �sete anões�.Um Dwarf pode ser visto 
omo um método algorítmi
o que 
aptura padrões de
omputação e 
omuni
ação de uso disseminado.Inspirados no trabalho de Colella, um grupo multidis
iplinar de pesquisadoresda Universidade da Califórnia em Berkeley defendeu o uso dos Dwarfs 
omo umaestratégia para projetar e avaliar modelos de programação paralela e arquiteturas[13℄. Eles dis
utiram sobre o futuro da pesquisa na área da 
omputação paralela,tendo em vista a ne
essidade de mudança do paradigma serial para o paralelo guiadopelas novas arquiteturas multi
ore. Desenvolveram um relatório té
ni
o 
om setequestões 
ríti
as3 sobre 
omputação paralela que devem ser tratadas no sé
ulo 21(vinte e um) [13℄. Entre as questões, pre
isavam responder quais apli
ações devemser paralelizadas e quais os kernels 
omuns entre tais apli
ações. Consideraram queas apli
ações deveriam ser primeiramente 
lassi�
adas através dos Dwarfs, podendo31-Quais são as apli
ações? 2-Quais são os nú
leos 
omuns das apli
ações? 3-Quais os hardwares?4-Como 
one
tá-las? 5-Como des
rever as apli
ações e kernels? 6-Como programar o hardware?7-Como medir 
om su
esso?
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ação estar rela
ionada 
om um ou mais Dwarfs. Então, seria possívelidenti�
ar e de�nir kernels 
omuns entre elas. Como 
ontribuição, propuseram maisseis (6) Dwarfs, estendendo a 
lassi�
ação para treze (13). Os Dwarfs adi
ionaisdiferen
iam-se dos métodos numéri
os propostos por Colella, pois in
luem padrõesen
ontrados em ben
hmarks disseminados e em alguns métodos 
ientí�
os para
onstrução de algoritmos. A sequên
ia é des
rita a seguir:
◮ 01. Álgebra linear Densa;
◮ 02. Álgebra linear esparsa;
◮ 03. Métodos espe
trais;
◮ 04. Métodos N-body;
◮ 05. Grades estruturadas;
◮ 06. Grades não estruturadas;
◮ 07. Monte Carlo;
◮ 08. Lógi
a 
ombinatorial;
◮ 09. Per
urso em grafos;
◮ 10. Programação dinâmi
a;
◮ 11. Métodos de rami�
ação e poda;
◮ 12. Modelos em grafo;
◮ 13. Simulação de máquina de estado �nito.Neste trabalho de dissertação é feito o uso dessa 
lassi�
ação, espe
ialmente porque
ontém um vín
ulo entre o NAS Parallel Ben
hmarks e os níveis de problemasde�nidos por Dwarfs. O rela
ionamento entre os Dwarfs e os ben
hmarks que serãoapli
ados neste trabalho pode ser visto na Tabela 3.5. O BT e LU en
ontram-se na
lassi�
ação um (1). O FT en
ontra-se na 
lassi�
ação três (3). O SPna 
lassi�
ação
in
o (5).4Bibliote
a de álgebra linear para 
omputação paralela.
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ionamento entre Dwarfs e ben
hmarks. Fonte [13℄.Dwarf Des
rição Padrão de
omuni
ação NAS P.Ben
hmarks01.ÁlgebralinearDensa Os dados são matrizes densas ou vetores.Geralmente, essas apli
ações fazem oa
esso à memória de forma 
onse
utiva
om dados adja
entes para as linhas e
olunas(unit-stride memory a

esses) Faz uso pesado deS
aLAPACK4 paraparalelismo em álgebralinear densa. É típi
oem uma vasta 
lasse dealgoritmos numéri
os. Blo
kTridiagonalMatrix,Lower UpperSymmetri
02.Álgebralinearesparsa Os 
onjuntos de dados in
luem muitosvalores nulos. Os Dados são normalmentearmazenados em matrizes 
ompa
tadas parareduzir armazenamento e requisitos delargura de banda para a
essar todos osvalores diferentes de zero. Usa o método"Linhas esparsas
omprimidas"paraimplementar afatoração esparsaLU. ConjugateGradient/Ve
tor
omputerswithgather/s
atter03.Métodosespe
trais Normalmente métodos espe
trais utilizammúltiplos estágios na forma borboleta 
oma 
ombinação de operações de adição emultipli
ação, e um padrão espe
í�
o detro
a de dados por 
omuni
ação all-to-allpara alguns estágios e estritamente lo
aispara outros.
Requer 
omuni
açãoall-to-all paraimplementaruma transposição3D, ne
essitando
omuni
ação entretodos os links.

FourierTransform
04.MétodosN-body Depende de interações entre muitos pontosdis
retos. Cada ponto depende de todosos outros, levando a uma operação O(N2).Métodos de partí
ulas 
ombinam poten
iaisde pontos para reduzir a 
omplexidade paraO(nlogn) ou O(n). Padrão de
omuni
ação, malhasde partí
ulas. Semben
hmark
05. Gradesestruturadas Representado por uma grade estruturada,onde os pontos são 
on
eitualmenteatualizados juntos. Essas atualizaçõespodem ser diretas ou entre duas versõesda grade. A grade pode ser subdividadinami
amente por áreas de interesses nasmais �nas granularidades.

Comuni
ação padrãopara soluções deequações diferen
iaispar
iais (EDP) usandoblo
os 3D estruturadosem grades. Multi-Grid,S
alarPentadiagonal
06. Gradesnãoestruturadas Uma grade não estruturada onde os dadoslo
ais são sele
ionados normalmente por
ara
terísti
as mar
antes da apli
ação.Dados lo
ais e 
one
tividade 
om dadosde vizinhos devem ser explí
itos. Ospontos são 
on
eitualmente atualizadosjuntos. A atualização de um ponto requerprimeiramente determinar uma lista depontos vizinhos e então 
arregar valoresdesses pontos.

Unstru
turedAdaptive/Ve
tor
omputerswithgather/s
atter
07. MonteCarlo Cál
ulos possuem dependên
ias deresultados estatísti
os de repetiçõesaleatórias. Considerado embaraçosamenteparalelo. Comuni
açãonormalmente nãoé dominante emmétodos Monte Carlo. EmbarrassinglyParallel
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a para Avaliação deDesempenhoAs tradi
ionais metodologias para avaliações de desempenho de sistemas
omputa
ionais muitas vezes 
onsistem na 
omparação direta de resultados demedições, sem observações mais detalhadas a
er
a dos fatores que envolvem ossistemas. Nesta seção, a metodologia de avaliação de desempenho bus
a explorarmaiores detalhes dos fatores envolvidos em uma medição, re
orrendo aos prin
ípiosde Experimentos Fatoriais e 
omparações de alternativas através de Intervalos deCon�ança. Os modelos estatísti
os e métodos experimentais adotados são baseadosna abordagem utilizada em [47℄, bastante disseminada para avaliação de desempenhode sistemas 
omputa
ionais.3.5.1 Terminologia UtilizadaO estudo de desempenho é 
omposto por alguns termos essen
iais que sãoreferen
iados ao longo das próximas seções. Esses termos são predominantementeestatísti
os. Suas 
ara
terísti
as prin
ipais são des
ritas em seguida.
◮ Variável aleatória: uma função mensurável de um espaço de probabilidadeque pode gerar valores diferentes a 
ada medida [10℄;
◮ Média ou Valor Esperado: a soma de 
ada probabilidade p(x) multipli
adapelo valor x. µ = E(x) =

∑n
i=1 p(xi)xi [47℄;

◮ Variân
ia: sendo E(x) o valor esperado da o
orrên
ia da variável aleatória x,a variân
ia é o valor esperado que envolve o quadrado do desvio de x da suamédia: V ar(x) = E[(x−µ)2] =
∑n

i=1 p(xi)(xi−µ)2. A variân
ia é representadapelo símbolo σ2;
◮ Desvio padrão: o desvio padrão é a raíz quadrada da variân
ia. Por essemotivo, é 
onhe
ido pelo símbolo σ;
◮ Distribuição Normal: É 
onhe
ida 
omo Distribuição Gaussiana,importante em distribuições 
ontínuas da probabilidade. Estrutura-se poruma função densidade de probabilidade (PDF-Probability density fun
tion),dada por:Equação 3.1 p(x) = 1

σ×
√
2π

× e−(x−µ)2/2σ2
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◮ Variável de resposta: são os resultados adquiridos nos experimentos;
◮ Fatores: para o estudo de desempenho de sistemas, são as 
ara
terísti
asque in�uen
iam a variável de resposta, sendo que um fator é 
omposto porníveis. Espe
i�
amente para sistemas 
omputa
ionais, pode-se men
ionar
omo fatores: tamanho de memória, tipo de CPU, tipo da 
arga de trabalho,topologia de redes;
◮ Níveis: os níveis são os valores que o fator pode assumir. Por exemplo, ofator tamanho de memória pode ser expresso 
om os níveis 1024MB, 2048MB,4096MB;
◮ Repli
ação: repli
ações são as repetições de um experimento, efetuadas 
omvárias medições 
om uma mesma 
on�guração de sistema, formando umaamostra de valores. Normalmente, a média, a moda ou a mediana da amostrarepresenta o experimento, e a amostra representa as repli
ações;
◮ Efeitos: indi
a numeri
amente o 
omportamento do fator em um experimentofatorial. O efeito pode de�nir a 
ara
terísti
a de 
ada nível do fator, ou podede�nir a intensidade de interações entre níveis de vários fatores;
◮ Interação: a interação o
orre quando os efeitos dos níveis de um fator sofremvariações em relação aos efeitos dos níveis de outros fatores na mudança deum nível para o outro. Por exemplo, seja S[S1, S2] um fator 
om níveis S1 e

S2, respe
tivamente representando os sistemas 1 e 2; P [P1, P4] outro fator 
omníveis P1 e P4, respe
tivamente representando a quantidade de pro
essadores(1 e 4) utilizados por S1 e S4 nos experimentos; I/O a quantidade de entradae saída por segundo que os sistemas S1 e S2 utilizam 
om P1 ou P4. Asinterações são observadas nos grá�
os da Figura 3.1. No primeiro grá�
o,os valores I/O dos níveis S1 e S2 permane
em 
onstantes quando os níveisde pro
essadores mudam. Entretanto, no segundo grá�
o, os níveis S1 e S2sofrem interferên
ia à medida em que os níveis de pro
essadores são mudados,o que gera o parâmetro de variação, denominado interação.
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P1 P4400

600
800

1.000Qtd pro
essadoresI/O Grá�
o-1. Sem interação
S1

S2 P1 P4400
600
800Qtd pro
essadoresI/OGrá�
o-2. Com interação

S1

S2Figura 3.1: Exemplo de interação.3.5.2 Comparação entre dois SistemasA 
omparação entre sistemas pode ser vista sob dois aspe
tos: o primeiro 
onsisteem 
omparar espe
i�
amente duas alternativas, observando em experimentos ao
orrên
ia de poten
ial diferença de desempenho; o segundo tem 
aráter mais
omplexo, 
ara
terizado pela análise 
onjunta de vários fatores que envolvem ossistemas. Nesta seção, 
om o auxilio de fundamentos estatísti
os, des
revemos oprimeiro aspe
to, 
omparando duas alternativas.Comparações entre duas alternativas têm sido feitas utilizando intervalos de
on�ança (IC ). Um IC é 
onstituído pela limitação inferior e superior de umparâmetro estatísti
o. No 
aso de 
omparações entre sistemas, normalmente oparâmetro estatísti
o é uma média dos valores que representam o desempenho dossistemas. Porém, em estatísti
a, existe a média da população e a média da amostra.A média da amostra é obtida a partir de um sub
onjunto da população, enquantoa média da população é mais realista, envolvendo todos os valores que des
revem ofen�meno. Mas a média da população nem sempre é 
onhe
ida. Por isso, usa-se ointervalo de 
on�ança para estimar a média da população. Nas medições de sistemas,não são 
onhe
idas todas as possíveis variações de resposta que podem ser obtidasnos experimentos, o que justi�
a o uso do IC para estimar a média popula
ionaldas medições a partir de amostras.Ao 
omparar alternativas, o IC auxilia na de
isão sobre superioridade de umsistema em relação ao outro. Para isso, pode ser usado algum 
ritério que de�naessa superioridade. Por exemplo, um dos 
ritérios 
onsiste na medição e subtraçãode tempo de desempenho das alternativas, onde um valor zero nessa subtraçãosigni�
a que os desempenhos foram iguais. Ao ser feita a subtração (TempoSistema1- TempoSistema2 ) de várias medições, pareando-as uma a uma, uma amostra paraestudo é gerada. O valor zero não pode fazer parte do IC 
al
ulado a partir dessaamostra. Caso isso o
orra, é irrelevante a diferença de desempenho entre os sistemas.Propor
ionalmente, quanto mais próximo de zero estiver o IC, menor a superioridade
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a para Avaliação de Desempenho 51A B A-B50 48,5 1,548,7 49,3 -0,648,2 49 -0,8média 0,03Desvio Padrão 1,27IC da média [-2,11 ... 2,18℄Tabela 3.6: Exemplo amostras em parde um sistema em relação ao outro. Tomemos 
omo exemplo o seguinte 
enário: Ae B são dois sistemas; 
ada um usa de um método diferen
iado para realizar umdeterminado 
ál
ulo; três medições são feitas em 
ada sistema até terminar o 
ál
ulo,
om valores em segundos; as métri
as desse experimento são 
lassi�
adas 
omo BM(Baixo Melhor). Os dados desse exemplo são apresentados na Tabela 3.6.A subtração nos dá a superioridade de desempenho em termos de tempo entreos sistemas A e B. Como a métri
a é BM , o resultado positivo da subtraçãofavore
e B. Assim, pode-se analisar a Tabela 3.6 
omo uma tentativa de veri�
ar asuperioridade de desempenho de B em relação a A. Na primeira medição, o sistema
B obteve 1, 5 segundos de vantagem em relação a A. Porém, nas demais medições, odesempenho foi pior, 
om desvantagem de -1,4 segundos para B. Dessa forma, nãoé possível dizer que o sistema B possui desempenho superior a A, pois o intervalode 
on�ança 
ontém o valor zero [−2, 11, 2, 18], fato que desquali�
a a superioridadede B em relação a A. O IC da média ([−2, 11, 2, 18]) é obtido a partir do 
ál
ulo(0, 03±2, 92×1, 27/

√
3). O método para 
al
ular o IC é des
rito na Seção seguinte.Intervalo de 
on�ança da médiaO intervalo de 
on�ança é uma estimativa para um valor probabilísti
o. Para
omparação entre sistemas, o valor probabilísti
o é a média de uma amostra de dadosque representa o desempenho dos sistemas, onde é esperado que essa média esteja noslimites do IC, 
om algum nível de 
on�ança. De�nem-se os limites inferior e superiorde um IC respe
tivamente 
omo [l1, l2], formalmente obede
endo a [l1 ≤ µ ≤ l2]
om um determinado α, onde α é o nível de signi�
ân
ia e µ a média. Pelo α,é estabele
ido o 
oe�
iente de 
on�ança, dado por (1 − α). Pelo 
oe�
iente de
on�ança, é estabele
ido o nível de 
on�ança, dado por 100(1 − α). Níveis de
on�ança geralmente são representados por por
entagens 
omo 90% e 95%, 
omrespe
tivos níveis de signi�
ân
ia de 0, 1 e 0, 05.
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ontrar o intervalo 
om um determinado nível de 
on�ança, re
orre-se ao
on
eito de teorema do limite 
entral [47,51℄. O teorema diz que �se existem váriasamostras de tamanho n independentes, 
om mesma distribuição de probabilidade,perten
entes a uma mesma população 
om média µ e desvio padrão σ, então asmédias amostrais 
onvergem para a distribuição normal 
om média µ e desvio padrão
σ/

√
n à medida em que n aumenta�, tal que x̄ ∼ N(µ, σ/

√
n), onde x̄ representaas médias amostrais. Dessa forma, a média das médias amostrais tende à média dapopulação 
om distribuição normal. A Figura 3.2 ilustra vários intervalos atingindoa média µ de uma população. Para um IC 
om 95% de 
on�ança, a 
ada 100intervalos na Figura 3.2, 5 não atingirão µ.

Figura 3.2: Cara
terísti
a de Intervalo de 
on�ança [47℄.
Figura 3.3: Lo
alização z e t.Os limites l1 e l2 do IC 
om 100(1− α)% de nível de 
on�ança para uma médiapopula
ional são dados por [x̄ ∓ zp × s/

√
n], onde x̄, s e n são respe
tivamente amédia, o desvio padrão e o número de elementos de uma amostra da população.A variante zp pode ser obtida pela identi�
ação do limite superior da integral que
ontém a função densidade da distribuição normal, Equação 3.1, 
om média zero edesvio padrão 1 (N(0,1)). Por exemplo, 
olo
ando-se zero (0) e um (1) para média
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2π

× e−(x)2/2. O valor zp é o limitesuperior z em: ∫ z

−∞ f(x)dx = 1 − α/2. Esta integral 
al
ula a área limitada peloeixo de domínio e sua função, representados na Figura 3.3a.Exemplo 3.1 Intervalo de 
on�ança 
om distribuição z: para simpli�
ar o 
on
eitode IC, tomemos 
omo exemplo os indi
adores tamanho da amostra (n = 38), média(x̄ = 4, 95), desvio padrão (s = 0, 91). O estudo do intervalo de 
on�ança da médiada população para esse exemplo é de�nido em seguida.
◮ Intervalo 
om 90% de 
on�ança:1: 1− α/2 = 1−0, 1/2 = 0, 95 =

∫ zp
−∞

1√
2π

× e−(x)2/2dx=∫ 1,645

−∞
1√
2π

× e−(x)2/2dx2: zp = z1−α/2 = z1−0,1/2 = z0,95 = 1, 6453: [x̄− zp × s/
√
n, x̄+ zp × s/

√
n]4: [4, 95∓ 1, 645× 0, 91/

√
38] = [4, 707, 5, 192]

◮ Intervalo 
om 95% de 
on�ança:1: 1− α/2 = 1 − 0, 05/2 = 0, 975 =
∫ zp
−∞

1√
2π

× e−(x)2/2dx=∫ 1,960

−∞
1√
2π

×
e−(x)2/2dx2: zp = z1−α/2 = z1−0,05/2 = z0,975 = 1, 9603: [x̄− zp × s/

√
n, x̄+ zp × s/

√
n]4: [4, 95∓ 1, 960× 0, 91/

√
38] = [4, 660, 5, 239]No exemplo anterior, para o intervalo de 
on�ança a 90%, note que a integralde�nida tem 
omo limite superior o valor zp = z0,95 = 1, 645. Analogamente, parao intervalo de 
on�ança a 95%, a integral de�nida tem 
omo limite superior o valor

zp = z0,975 = 1, 960. Esse valores são obtidos a partir da Tabela de probabilidadesB.1. Essa integral 
al
ula a área entre −∞ e zp, limitada pelo eixo z e a funçãodensidade, ilustrada na Figura 3.3a. As áreas para 90% e 95% 
orrespondemrespe
tivamente a 0, 95 e 0, 975 para a distribuição z.Os 
ál
ulos do Exemplo 3.1 são indi
ados para amostras 
om n > 30, segundode�ne a literatura [54, 58℄. Em pequenas amostras 
om distribuição normal, oanalista de desempenho deve utilizar a distribuição-t [8,64℄. A distribuição-t permitede�nir um IC 
om os limites [x̄∓t[1−α
2
;n−1]× s√

n
], onde x̄, s e n são respe
tivamentemédia, desvio padrão e tamanha da amostra. Em t[1− α

2
;n−1], (1− α

2
) é o 
oe�
ientede 
on�ança, e n−1 representa os graus de liberdade, que na práti
a normalmente éutilizado 
om valor inferior ou igual a 30. O valor de t[1−α

2
;n−1] é tal que a média da
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2
de ser maior que +t[1− α

2
;n−1], probabilidade α

2
deser menor que −t[1− α

2
;n−1] e probabilidade 1−α de estar entre ±t[1− α

2
;n−1] [47℄.O grá�
o 
om a função de densidade da distribuição-t é ilustrado na Figura 3.3b.Um aspe
to importante em relação a esse grá�
o é que a 
urva de sua função temtendên
ia à 
urva da distribuição normal padrão (N(0,1)). Esse fen�meno o
orre àmedida em que n aumenta, equiparando-se quando n = ∞ [8℄, 
omo é ilustrado naFigura 3.3
.Valores z e t são 
onstantemente usados em estatísti
a. Dessa forma, uma tabela
om os prin
ipais valores z e t é apresentada no Anexo (B.1 e B.2) respe
tivamente.Observando a Tabela B.2 para en
ontrar t5, desenvolveremos o exemplo seguintepara intervalo de 
on�ança.Exemplo 3.2 Intervalo de 
on�ança 
om distribuição t: de�nindo A 
omo 
onjuntode valores da amostra, x̄ 
omo média da amostra, s 
omo desvio padrão da amostra,temos: A = {270, 137, 258, 648, 258, 823, 269, 921, 269, 748, 259, 107, 259, 574,

258, 499, 258, 962, 259, 864, 259, 038}; n = 11; x̄ = 262, 029; s = 5, 092.
◮ Intervalo 
om 90% de 
on�ança:1: t[1− α/2;n− 1] = t[1− 0, 1/2; 11− 1] = t[0, 95; 10] = 1, 8122: [(x̄− t[1− α/2;n− 1]× s/

√
n, x̄+ t[1 − α/2;n− 1]× s/

√
n)]3: [262, 029± 1, 812× 5, 092/

√
11] = [259, 24, 264, 81]

◮ Intervalo 
om 95% de 
on�ança:1: t[1− α/2;n− 1] = t[1− 0, 05/2; 11− 1] = t[0, 975; 10] = 2, 2282: [(x̄− t[1− α/2;n− 1]× s/
√
n, x̄+ t[1 − α/2;n− 1]× s/

√
n)]3: [262, 029± 2, 228× 5, 092/

√
11] = [258, 60, 265, 45]No exemplo anterior, para os intervalos de 
on�ança a 90% e 95%, os valoresobtidos a partir da Tabela de probabilidade B.2 são t[0, 95; 10] = 1, 812 e

t[0, 975; 10] = 2, 228, respe
tivamente.Seja f(t) a função densidade da distribuição-t, ∫ −1,812

−∞ f(t)dt e ∫ −2,228

−∞ f(t)dt
al
ulam a área extrema limitada por f(t) e o eixo t, 
onforme ilustrado na Figura3.3b.5Coe�
ientes de 
on�ança 0,95 para 90% e 0,975 para 95%, 
om graus de liberdade 10 (t[0,95;10℄,t[0,975;10℄)
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omparados são passivas de estarem em par ounão em par. Em 
ada situação deve-se abordar uma forma diferente para geraro desvio padrão e desenvolver o intervalo de 
on�ança. Na primeira situação,retratando amostras em par, temos uma quantidade idênti
a de medições entreos dois sistemas. Para 
omparação de sistemas, gera-se uma amostra de diferençase 
al
ula-se o seu desvio padrão. Por exemplo, sejam X [x1, x2, x3] e Y [y1, y2, y3]respe
tivamente os sistemas X e Y 
om medições (x1,x2,x3) e (y1,y2,y3). A amostraresultante para 
al
ular o desvio padrão é: x1 − y1, x2 − y2, x3 − y3. No 
asode amostras não pareadas, 
omo por exemplo X [x1, x2, x3, x4] e Y [y1, y2, y3], ondehá quantidades de medições diferentes e/ou não rela
ionadas uma-a-uma, deve-se
al
ular o desvio padrão e o intervalo de 
on�ança segundo a seguinte abordagem:sejamX e Y 
onjuntos representantes de medições de dois sistemas, respe
tivamente
om tamanhos de amostras nx e ny 
om variân
ias diferentes, o intervalo de 
on�ançaé 
al
ulado pelos pro
edimentos seguintes.
◮ Cal
ula-se a média de 
ada amostra: µx e µy;
◮ Cal
ula-se o desvio padrão de X : Sx;
◮ Cal
ula-se o desvio padrão de Y : Sy;
◮ Cal
ula-se o desvio padrão das diferenças: Sxy =

√

S2
x

nx
+

S2
y

ny
;

◮ Cal
ula-se o intervalo de 
on�ança dado por: (µx − µy)∓ t[1− α/2; gl]× Sxy,onde gl é o grau de liberdade 
al
ulado no item seguinte;
◮ Grau de liberdade gl: gl = (S2

x/nx+S2
y/ny)2

(
S2
x

nx
)2

nx−1
+

(
S2
y

ny
)2

ny−1

−2 (Eq. deWel
h Satterthwaite [55℄);
◮ Valor t : para amostras não pareadas e variân
ias diferentes o valor t é dado por

t = µx−µy√
(S2

x/nx)+(S2
y/ny)

. Valor-t é usado na fundamentação do Teste-t, dis
utidoem seguida.Teste-t: o Teste-t é um teste de hipótese que pode ser usado para 
he
ar seuma amostra é signi�
ativamente diferente de outra, 
al
ulando a probabilidadedas médias serem signi�
ativamente diferentes, sugerindo que ambas pertençam apopulações distintas. Teste-t pode ser apli
ado em amostras não pareadas. Paraisso, é 
al
ulado o valor-t, pelas fórmulas anteriormente apresentadas, supondo
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er a probabilidade dos sistemas serem diferentes,
al
ulando-se as áreas extremas da distribuição e 
omparando-as 
om o nível designi�
ân
ia. Caso essas áreas superem o nível de signi�
ân
ia, a hipótese desistemas diferentes é rejeitada. Isso é ilustrado na Figura 3.4, 
om as seguinteshipóteses: H0 : µx = µy, para hipótese nula, ou sistemas iguais; e H1 : µx 6= µy, parahipótese alternativa, ou sistemas diferentes. Essas hipóteses de�nem uma estruturabi
audal, uma vez que Teste-t pode de�nir um ou outro sistema 
omo melhor,dependendo do t negativo ou positivo 
orrespondente na distribuição t.
Figura 3.4: Exemplo Teste-t.3.5.3 Projeto de Experimentos FatoriaisComplementar à 
omparação entre sistemas pelo IC, os projetos de experimentosfatoriais viabilizam a análise de variân
ia de dados experimentais. O projeto
onsiste em de�nir os fatores utilizados, níveis de fatores, número de experimentose quantidade de repli
ações. Projetos de experimentos fatoriais podem envolverdiversos fatores 
om ou sem repli
ações. Quanto maior o número de fatores, maiora quantidade de efeitos, poten
ialmente aumentando a 
omplexidade do modeloestatísti
o. Por exemplo, 
aso tenhamos dois fatores A e B, teremos: um efeitopara A, outro para B e outro para interação AB. A quantidade de efeitos de fatoresrepresenta todas as possibilidade de 
ombinações de fatores, sendo 
al
ulada por:

2f − 1, para f sendo a quantidade de fatores. Dessa forma, um projeto que tenha
in
o fatores teria trinta e uma tabelas de efeitos (25 − 1), o que pode di�
ultara análise. Nesta seção, vamos nos atentar ao modelo de experimento fatorial paradois fatores 
om repli
ações, fa
ilitando a 
ompreensão do modelo. Posteriormente,o modelo dois fatores é expandido para três fatores.
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om dois fatores e r repli
açõesO modelo tem 
omo 
ara
terísti
a a utilização dos fatores representados pelossímbolos A e B. O fator A tem a quantidade de a níveis, e o fator B tem b níveis,resultando em a × b experimentos. Cada experimento é representado pela médiaaritméti
a de um total de r medições, denominadas repli
ações. No modelo adotadonesta seção, a média do experimento é representada por ȳij., onde os indexadores
i e j fazem referên
ia aos níveis dos fatores B e A, respe
tivamente. O ponto (.)refere-se às repli
ações que são indexadas por k repli
ações, para 0 < k ≤ r, tal que
ȳij. =

∑r
k=1 yijk/r, onde yijk é 
ada valor medido em sequên
ias de r medições. Adiferença entre o valor esperado das repli
ações e o valor medido é 
onhe
ida 
omoerro eijk = yijk − ȳij.. Os efeitos de 
ada nível do modelo é representado por Aj e

Bi, respe
tivamente para os fatores A e B. Formalmente, o Modelo 3.1 espe
i�
adois fatores e r repli
ações, sendo exempli�
ado na Tabela 3.7.Modelo 3.1 yijk = µ+ Aj +Bi + ABij + eijk

ȳij. =
yij1+yij2+yij2+yij4

rA repli
ações r=4níveis j=1 j=2 j=3 efeito k-ésima medição yijkB i=1 ȳij. ȳij. ȳij. B1 1 ȳ11. y111 y112 y113 y114i=2 ȳij. ȳij. ȳij. B2 . . . . . . . . . . . .efeito A1 A2 A3 6 ȳ23. y231 y232 y233 y234k-ésimo erro (e)1 y111 − ȳ11. y112 − ȳ11. y113 − ȳ11. y114 − ȳ11.. . . . . . . . . .6 y231 − ȳ23. y232 − ȳ23. y233 − ȳ23. y234 − ȳ23.Tabela 3.7: Exempli�
ação do modelo.
◮ De�nições

• A,B: símbolos representativos de fatores;
• a, b, r: a e b são as quantidades de níveis dos fatores A e B respe
tivamente,e r, a quantidade de repli
ações para formar um experimento;
• i, j, k: indexação que representa ab níveis e r repli
ações;
• yijk: resposta observada na k-ésima medição, para formar o experimento
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M1 2,7142,6722,6452,663 472,212473,408471,004473,727 3144,1343124,9523121,2263128,214
M2 1,8551,8121,7891,769 286,025273,498310,914383,781 1961,6981785,9081959,8841883,31Tabela 3.8: Dados medidos 
om 4 repli
açõesenvolvendo o fator A no nível j e o fator B no nível i;

• µ: a média de todas as medições;
• Aj : indi
ador de efeito provo
ado pelo fator A no nível j: Aj = ȳ.j. − µ, talque ȳ.j. é a média da 
oluna j;
• Bi: indi
ador de efeito provo
ado pelo fator B no nível i: Bi = ȳi.. − µ, talque ȳi.. é a média da linha i;
• ȳij.: média de r repli
ações;
• ABij : indi
ador de efeito provo
ado pela interação do fator A no nível j 
omo fator B no nível i: ABij = ȳij. − (µ+Aj +Bi). Ou seja, é o Modelo 3.1 semo erro;
• eijk: erro experimental para a k-ésima medição: eijk = yijk − ȳij.. Erro é adiferença entre o valor medido e o valor esperado.Estudo de Caso 3.1 Apli
amos o modelo dois fatores 
om r repli
ações em dois
omputadores operando 
om três tamanhos de problema. Resume-se os itens deestudo em: dois 
omputadores, simbolizados M1 e M2; um jogo de teste 
odi�
adoem C# (ben
hmark LU); o jogo de teste é exe
utado 
om três tamanhos de problema,simbolizados S, W , A, representando matrizes de tamanho (10.140, 179.685,1.352.000) respe
tivamente; a quantidade de repli
ações é quatro (4). O 
enáriode teste possui o fator B, representado o 
omputador, 
om níveis M1 e M2, e o fatorA, representando o tamanho da 
arga de trabalho, 
om níveis LU1(S), LU2(W ),

LU3(A). Os fatores A e B têm 
omo base o Modelo 3.1.A Tabela 3.8 possui os dados medidos para o Estudo de Caso 3.1. A partirdessas medições, faz-se ne
essária a apli
ação da média ȳij. para representar osexperimentos rela
ionados 
om os níveis (M1, M2), e os níveis (LU1(S), LU2(W )
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M1 2,6735 472,58775 3129,6315
M2 1,80625 313,5545 1897,7Tabela 3.9: Média das repli
açõese LU2(A)). A média está disponível na Tabela 3.9. Porém, quando o tempo depro
essamento é mensurado, tem-se a medida dada de forma multipli
ativa, diferentedo Modelo 3.1, que é uma equação aditiva (yijk = µ + Aj + Bi + ABij + eijk).Por exemplo, se existem I instruções para serem exe
utadas em um algoritmo eo 
omputador 
onsegue realizar P instruções por segundos, temos o tempo dadode forma multipli
ativa: yij = 1

Pi
× Ij. Para melhorar a pre
isão dos resultadosvindos de uma forma multipli
ativa, ao invés de usar o modelo aditivo diretamente,de�nem-se 
onversões de multipli
ativo para aditivo nas médias dos experimentos,o que pode ser feito por logaritmos: yij = 1

Pi
×Ij, 
onvertido em log(yij) = log( 1

Pi
)+

log(Ij), onde log(yij) = y′ij. Utilizando-se do Modelo 3.1, teríamos um novo y′representando a forma multipli
ativa pelo modelo aditivo: y′ijk = µ + Aj + Bi +

ABij + eijk. Embora os dados possam ser utilizados sem a apli
ação de logaritmo,tem-se obtido melhores resultados na análise de desempenho de sistemas (medindotempo de pro
essamento) quando é apli
ado o logaritmo nos dados medidos [47℄.Dessa forma, nos experimentos deste trabalho são apli
ados logaritmos nas médiasobtidas a partir das medições. A transformação logarítmi
a é feita na Tabela 3.10para o Estudo de Caso 3.1, permitindo maior pre
isão para 
al
ular o efeito de 
adanível i e j.Os 
ál
ulos dos efeitos são obtidos através da subtração de médias. Por exemplo,para 
al
ular o efeito Bi, subtrai-se da média de 
ada linha i a média de todas asmedições, representada por (µ = 2, 104), 
omo pode ser visto na Tabela (3.11). Deforma semelhante, para 
al
ular o efeito Aj , subtrai-se da média de 
ada 
oluna j amédia µ. Tal pro
edimento resulta em: B1 = 2, 199−2, 104 = 0, 0942; B2 = 2, 010−
2, 104 = −0, 0942; A1 = 0, 683 − 2, 104 = −1, 762; A2 = 2, 585 − 2, 104 = 0, 480;
A3 = 3, 386− 2, 104 = 1, 282.Pode-se per
eber que dos níveis j apenas o LU1 está abaixo da média µ(2,104), 
om diferença de (-1,762), justi�
ável pela utilização de um tamanho deproblema menor para o ben
hmark. Dos níveis i, o M2 �
ou abaixo da média em(-0,0942), 
ara
terizando uma máquina 
om maior 
apa
idade de pro
essamento.Uma parti
ularidade em experimentos fatoriais é que a soma dos efeitos de Bi resulta



3.5. Uma Abordagem Estatísti
a para Avaliação de Desempenho 60Níveis LU1(S) LU2(W ) LU3(A)

M1 0,427 2,674 3,495
M2 0,256 2,496 3,278Tabela 3.10: Logaritmo das médiasNíveis LU1(S) LU2(W ) LU3(A) Soma Média Bi

M1 0,427 2,674 3,495 6,597 2,199 0,0942
M2 0,256 2,496 3,278 6,031 2,010 -0,0942Soma 0,683 5,170 6,773Média 0,341 2,585 3,386 2,104
Aj -1,762 0,480 1,282Tabela 3.11: Identi�
ação de efeitosem zero, bem 
omo a soma dos efeitos Aj também resulta em zero. Após efeitosprin
ipais Aj e Bi de�nidos, pode-se 
al
ular os efeitos de interação entre os níveis

i e j dos fatores. Para isso, observe o Modelo 3.1, estabele
ido anteriormente. Nasde�nições desse modelo, a interação entre fatores e níveis pode ser 
al
ulada pelaseguinte expressão: ABij = ȳij. − (µ + Aj + Bi). Cada efeito de interação pode servisto na Tabela 3.12.Para M1, a interação que obteve maior desempenho foi M1×LU1, -0,009 abaixoda média de interações, e a pior M1 × LU3, 0,014 a
ima da média. Para M2, ainteração que obteve maior desempenho foi M2 × LU3, -0,014 abaixo da média deinterações, e a pior M2 × LU1, 0,009 a
ima dessa média.Veri�
ação de dispersão e normalidade dos dados: veri�
ar o
omportamento e distribuição dos dados experimentais tem um papel importante noestudos de desempenho, espe
ialmente na observação de medições que não seguemum padrão normal de resposta. Para isso, é 
omum a utilização de grá�
os deprobabilidade, 
omo QQ (Quantil Quantil), feito a partir dos erros experimentais(eijk = yijk − ȳij.) e a função inversa de distribuição a
umulada. Por exemplo, sejaNíveis LU1(S) LU2(W ) LU3(A)

M1 -0,009 -0,005 0,014
M2 0,009 0,005 -0,014Tabela 3.12: Interação entre níveis de fatores
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ql = (l − 0, 5)/abr

xl = 4, 91[q0,14l − (1− ql)
0,14]

eijk = yijk − ȳij.

−2 −1 0 1 2

− 5 · 10−2

0

5 · 10−2

0,1

Normal QuantilErros-Resídu
oQuantil xl, eijk

2,06 · 10−2 · x+ 3,04 · 10−9

Figura 3.5: Grá�
o de probabilidade Normal Quantil Quantil.
ql = F (xl) a função de distribuição a
umulada, para ql =

l−0,5
n

e 1 ≤ l ≤ n,onde n = abr para o modelo 
om dois fatores, então a inversa é dada por
xl = F−1(ql). Uma aproximação utilizada para F−1 é dada na literatura por
xl = 4, 91[q0,14l −(1−ql)

0,14]. Dessa forma, pode-se desenvolver o grá�
o e veri�
ar seos dados estão distribuídos 
orretamente em torno de zero, 
om uma aproximaçãoà distribuição normal padrão N(0,1), o que é uma 
ara
terísti
a importante paraas 
onsiderações feitas a partir dos resultados do experimento fatorial. Isso porqueos efeitos estão 
ontidos no intervalo [−µ,+µ℄, 
om zero sendo um efeito nulo. Ográ�
o QQ para o Estudo de Caso 3.1 é apresentado na Figura 3.5. Cada pontorepresenta uma medição. Note que existe um padrão de distribuição, onde os dadosseguem a reta, 
om o
orrên
ia de dados mais dispersos na 
alda, o que é 
onsiderado
omum para esse tipo de grá�
o. Ainda, podemos per
eber a simetria dos dados emtorno de zero. Não é a simetria ideal, espe
ialmente porque a amostra do estudo de
aso é razoavelmente pequena, mas aproxima-se de uma amostra satisfatória para omodelo, uma vez que não apresenta dispersão.Expansão do Modelo para vários fatoresA expansão do Modelo 3.1 é uma 
ombinação de fatores, semelhante aorela
ionamento de dados em matrizes multidimensionais, 
om 
ada fator sendo umadimensão, e os níveis sendo os índi
es de 
ada dimensão. Em um modelo que tenhaos fatores A[a1, a2, a3], B[b1, b2] e C[c1, c2, c3, c4], serão 3 × 2 × 4 experimentos, omesmo número de elementos de uma matriz multidimensional 3× 2× 4.Para de�nir um modelo 
om três fatores, 
onsidere A[1..a], B[1..b], C[1..c] 
omo
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om a quantidade de níveis a, b, 
 respe
tivamente. Com estes fatores,o modelo é dado por:Modelo 3.2 yijmk = µ+Ai +Bj +Cm +ABij +ACim +BCjm +ABCijm + eijmk

◮ De�nições:
• yijmk: é o valor medido na k-ésima repli
ação;
• Ai: efeito prin
ipal de 
ada nível (1..a) do fator A;
• Bj : efeito prin
ipal de 
ada nível (1..b) do fator B;
• Cm: efeito prin
ipal de 
ada nível (1..c) do fator C;
• ABij : a primeira ordem de interação de 
ada nível ([1..a] × [1..b]) dosfatores AB;
• ACim: a primeira ordem de interação de 
ada nível ([1..a] × [1..c]) dosfatores AC;
• BCjm: a primeira ordem de interação de 
ada nível ([1..b] × [1..c]) dosfatores BC;
• ABCijm: a segunda ordem de interação de 
ada nível ([1..a]×[1..b]×[1..c])dos fatores ABC;
• eijmk: são erros experimentais. Representa a diferença entre o valormedido e o esperado: eijmk = yijmk −

∑r
k=1 yijmk/r, para r o númerode repli
ações.Para 
al
ular o efeito prin
ipal, basta subtrair da média do nível a média geral µ.Por exemplo, 
onsidere que A[a1, a2], B[b1, b2] e C[c1, c2] sejam três fatores, 
om seusvalores dados na Tabela 3.13.1, efeitos prin
ipais na Tabela 3.13.2, primeira ordemde interação na Tabela 3.13.3 e segunda ordem na Tabela 3.13.4, 
om métri
a BM(Baixo Melhor). O efeito prin
ipal B1 é a média das linhas b1 subtraída pela médiageral µ, resultando em B1 = [0, 72 + 0, 34 + 0, 74 + 0, 3]/4 − 1, 576 = −1, 051. Oefeito da primeira ordem de interação envolve mais números, porém segue o mesmoprin
ípio. Por exemplo, para 
al
ular o efeito de interação em primeira ordem AB11,os pro
edimentos são: 
al
ula-se a média dos valores 
omuns entre os níveis a1 × b1([0,72+ 0,34℄/2); subtrai-se dessa média a soma da média geral (µ) 
om os efeitosprin
ipais A1 e B1; o resultado é AB11 = [0, 72+0, 34]/2− [1, 576−0, 001−1, 051] =

0, 006. O efeito de interação em segunda ordem é mais 
omplexo, sendo dependente
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ipais e primeira ordem de interação, bem 
omo da média geral,resultando em ABCijm = yijm − [µ+ Ai +Bj + Cm + ABij + ACim +BCjm].Tabela 1 Tabela 4A B C Segunda ordem de interação
c1 c2 Interação ABCijm

a1 b1 0,720 0,340 C1 C2

b2 2,900 2,340 A1 B1 -0,006 0,006
a2 b1 0,740 0,300 B2 0,006 -0,006

b2 2,920 2,350 A2 B1 0,006 -0,006Media geral (µ) 1,576 B2 -0,006 0,006Tabela 3Primeira ordem de interaçãoInteração ABij Interação ACim Interação BCjm

B1 B2 C1 C2 C1 C2

A1 0,006 -0,006 A1 -0,009 0,009 B1 -0,039 0,039
A2 -0,006 0,006 A2 0,009 -0,009 B2 0,039 -0,039Tabela 2Efeitos prin
ipaisEfeito Ai Efeito Bj Efeito Cm

A1 A2 B1 B2 C1 C2-0,001 0,001 -1,051 1,051 0,244 -0,244Tabela 3.13: Exemplo de tabelas de efeitos para os fatores A[a1,a2℄, B[b1,b2℄, C[c1,c2℄.Nas Tabelas 3.13, os resultados para os efeitos prin
ipais podem ser entendidos
omo: os níveis do fator A re�etem as menores variações, sendo poten
ialmentesemelhantes, 
om -0,001 favore
endo A1; porém é ne
essário que se 
al
ule o intervalode 
on�ança para os efeitos Ai, 
om a in
lusão de zero nesse intervalo 
ara
terizandoinsigni�
ân
ia estatísti
a para os níveis do fator A; os níveis de B têm variações
onsideráveis, favore
endo B1 em -1,051 abaixo da média; portanto, B 
ontém níveispoten
ialmente diferentes; os níveis de C 
ontém razoáveis diferenças, 
om -0,244favore
endo C2. É importante per
eber que há um intervalo que parametriza aintensidade que um nível é melhor que outro. Esse intervalo é a média geral negativae positiva: [-1,576, +1,576℄. Dessa forma, o valor mínimo do efeito é a médianegativa, o que poderia a
onte
er no exemplo B1 se todo valor b1 fosse zero. Nessas
ondições, sendo B um fator sistema, 
om níveis sistema b1 e sistema b2, seriarazoável dizer que o tempo de b1 seria nulo diante de b2, e B2 teria efeito igual
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eber também que a insigni�
ân
ia estatísti
a é de�nidapelo intervalo de 
on�ança, possível de ser 
al
ulado para 
ada efeito prin
ipal domodelo fatorial. Portanto, intervalos de 
on�ança que in
luem zero de�nem sistemasinsigni�
antes estatisti
amente.Análise de Variân
ia - ANOVATabela 1: ANOVA-Modelo sem repli
açãoComponentes SQ Por
entagem de variação Grau de liberdade
SQY =

∑

y2ijm abc

SQ0 = abcµ2 1

SQT = SQY − SQ0 100 abc− 1

SQA = bc
∑

A2

i 100SQA
SQT

a− 1

SQB = ac
∑

B2

j 100SQB
SQT

b− 1

SQC = ab
∑

C2

m 100SQC
SQT

c− 1

SQAB = c
∑

AB2

ij 100SQAB
SQT

(a− 1)(b− 1)

SQAC = b
∑

AC2

im 100SQAC
SQT

(a− 1)(c− 1)

SQBC = a
∑

BC2

jm 100SQBC
SQT

(b − 1)(c− 1)

SQABC =
∑

ABC2

ijm 100SQABC
SQT

(a−1)(b−1)(c−
1)Tabela 2: ANOVA-ExemploComponente Soma Quad. Por
entagem G.LSQY 29,20610 8SQ0 19,87651 1SQT 9,32959 100,00000 7A 0,00001 0,00013 1B 8,84101 94,76317 1C 0,47531 5,09468 1AB 0,00031 0,00335 1AC 0,00061 0,00657 1BC 0,01201 0,12876 1ABC 0,00031 0,00335 1Tabela 3.14: ANOVAO 
omportamento dos fatores e suas interações pode ser 
ara
terizado atravésde uma tabela ANOVA (Analysis of varian
e), 
omplementando o estudo sobreexperimento fatorial. A ANOVA 
onsiste na soma de quadrados dos dados fatoriais,estabele
endo a por
entagem de variação que 
ada 
omponente fatorial representa.Para o Modelo 3.2, a tabela ANOVA pode ser representada pelos modelos de Tabelas
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a para Avaliação de Desempenho 653.14.1 e 3.15, onde os símbolos SQ são uma abreviação para soma dos quadrados.Para o exemplo das Tabelas 3.13, os 
omponentes SQ podem ser 
al
ulados a partirdas de�nições seguintes, 
om resultados resumidos na Tabela 3.14.2.
◮ SQY = 0, 722 + ...+ 2, 352 = 29, 20610;
◮ SQ0 = abcµ2 = 2× 2× 2× 1, 5762 = 19, 87651;
◮ SQT = 29, 20610− 19, 87651 = 9, 32959;
◮ SQA = (−0, 0012 + 0, 0012)× 2× 2 = 0, 00001;
◮ SQB = (−1, 0512 + 1, 0512)× 2× 2 = 8, 84101;
◮ SQC = (0, 2442 − 0, 2442)× 2× 2 = 0, 47531;
◮ SQAB = (0, 0062 − 0, 0062 − 0, 0062 + 0, 0062)× 2 = 0, 00031;
◮ SQAC = (−0, 0092 + 0, 0092 + 0, 0092 − 0, 0092)× 2 = 0, 00061;
◮ SQBC = (−0, 0392 + 0, 0392 + 0, 0392 − 0, 0392)× 2 = 0, 01201;
◮ SQABC = (−0, 006252 + ... + 0, 006252) = 0, 00031;

A B C AB AC BC ABC0

20

40

60

80

100

Por
entagem
%

Figura 3.6: Grá�
o ANOVA-ExemploOs 
omponentes SQ 
al
ulados não possuem poten
ial em variações, 
om ex
eçãode SQB que representa o fator B. O prin
ípio de 
omparação para variação de
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omparações dos efeitos prin
ipais Ai, Bje Cm, onde temos o maior efeito 
om B, o mediano 
om C e o mínimo 
om A.Pela 
omparação desses efeitos prin
ipais, a variação o
orre no intervalo negativo epositivo da média geral [−µ,+µ℄, onde a tendên
ia de igualdade segue a aproximaçãode zero. Pela tabela ANOVA, a diferença dos fatores pode ser de�nida pelapor
entagem que representam na ANOVA. Quando a por
entagem do fator ou dainteração entre fatores é mínima, �
a a 
ritério do analista de desempenho sele
ionaras o
orrên
ias que realmente 
onsidera importante para o estudo em questão.ANOVA-Modelo 
om repli
açõesComponentes SQ Por
entagem de variação Grau de liberdade
SQY =

∑

y2ijmk abcr

SQ0 = abcrµ2 1

SQT = SQY − SQ0 100 abcr − 1

SQA = bcr
∑

A2

i 100SQA
SQT

a− 1

SQB = acr
∑

B2

j 100SQB
SQT

b− 1

SQC = abr
∑

C2

m 100SQC
SQT

c− 1

SQAB = cr
∑

AB2

ij 100SQAB
SQT

(a− 1)(b− 1)

SQAC = br
∑

AC2

im 100SQAC
SQT

(a− 1)(c− 1)

SQBC = ar
∑

BC2

jm 100SQBC
SQT

(b − 1)(c− 1)

SQABC = r
∑

ABC2

ijm 100SQABC
SQT

(a−1)(b−1)(c−
1)Tabela 3.15: Modelo ANOVA 
om repli
ação.



Capítulo 4Refatoração do NPB emComponentesA refatoração do NAS Parallel Ben
hmarks (NPB) em 
omponentes a partir do
ódigo monolíti
o original es
rito em Fortran foi realizada segundo as 
onvenções domodelo de 
omponentes # sobre a plataforma de 
omponentes HPE, por se trataratualmente de seu sistema de programação de referên
ia. Uma vez que o HPEen
ontra-se implementado sobre a plataforma CLI, empregando a linguagem C#para es
rita do 
ódigo dos 
omponentes, re
ursos disponíveis em linguagens de altonível são empregados ao longo da fatoração, porém bus
ando 
onservar a estruturaoriginal de paralelismo dos 
ódigos nativos. Esse é um requisito importante darefatoração em 
omponentes dis
utida neste 
apítulo, tendo em vista os objetivos daavaliação de desempenho que serão apresentados no Capítulo 5, o qual tentará isolara sobre
arga intrínse
a do uso de 
omponentes no desempenho de um sub
onjuntodos programas do NPB.Antes da fatoração em 
omponentes, faz-se ne
essário um pro
esso bemelaborado de 
onversão do 
ódigo paralelo es
rito Fortran/MPI para C#/MPI.NET.Essa 
onversão não tem o propósito de 
ompetir 
om o desempenho obtido no 
ódigonativo. Uma 
omparação entre as duas versões serviria apenas para mensurara distân
ia entre o desempenho dos 
ódigos exe
utados na máquina virtual daplataforma Mono e o desempenho do 
ódigo nativo, semelhante ao que foi realizadopela equipe do NAS ao desenvolver versões do NPB para a linguagem Java [42℄.Com o pro
esso de refatoração em 
omponentes, deseja-se explorar os so�sti
adosre
ursos da engenharia de software utilizando paralelismo de memória distribuída,medir desempenho da máquina virtual, e avaliar plataforma de 
omponentes67
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olha dos Ben
hmarks 68paralelos exe
utando apli
ações 
ientí�
as. Para isso, a refatoração é realizada emquatro prin
ipais etapas: de�nição do sub
onjunto do NPB a ser refatorado; análisedos interesses dos programas, identi�
ando espe
ialmente aqueles rela
ionadosa 
on�guração paralela; de�nição do método de 
onversão; e reorganização do
ódigo segundo o método de�nido. Seguem-se então os testes, 
om veri�
açãodos resultados numéri
os 
al
ulados. Como premissa, assume-se que o 
ódigorefatorado em 
omponentes deve preservar os 
ódigos 
omputa
ionais, padrão de
omuni
ação e implementações das estruturas de dados usadas nos programasoriginais, demonstrando o poten
ial de reaproveitamento do 
ódigo legado epermitindo um melhor isolamento da sobre
arga de desempenho inerente ao usode 
omponentes na avaliação de desempenho.4.1 Es
olha dos Ben
hmarksEm um pro
esso de avaliação de desempenho, é de fundamental importân
iaa es
olha 
orreta das 
argas de trabalho a serem submetidas ao dispositivo
omputa
ional 
ujo desempenho será estudado. Nesse sentido, sendo o objeto deestudo deste trabalho uma plataforma de 
omponentes, ne
essitamos de ben
hmarks
on�áveis e, quando possível, já difundidos em vários trabalhos 
ientí�
os. O
onjunto de apli
ativos do NPB satisfaz essa 
ondição, ofere
endo boa do
umentaçãoe 
redibilidade na 
omunidade 
ientí�
a [13, 26, 48, 62℄. Além disso, o mapeamentoaos Dwarfs des
rito no Capítulo 3 torna o NPB uma ferramenta que 
ontemplavários problemas matemáti
os de interesse das 
iên
ias, espe
ialmente as equaçõesdiferen
iais 
ontidas nos ben
hmarks de interesse do FT, BT, LU e SP, os quais
obrem três dos sete Dwarfs propostos por Colella [37℄.BT e LU 
ontemplam prin
ipalmente a 
lassi�
ação Dwarf número um (1).Foram es
olhidos pelo poten
ial que ofere
em para refatoração em 
omponentes.Possuem 
omo 
ara
terísti
a predominante o a
esso à memória de forma 
onse
utiva,
om dados adja
entes para as linhas e 
olunas (unit-stride memory a

esses),importante para avaliar o peso da veri�
ação de limites de vetores em máquinasvirtuais [70℄.O FT está na 
lassi�
ação 3. Foi es
olhido por representar o maior kernel doNPB em 
odi�
ação, 
ontendo poten
ial para refatoração. Como 
ara
terísti
asprin
ipais, exe
uta 
ál
ulos intensos de multipli
ações e adições 
om números
omplexos, organizando-se em vários estágios (Butter�y network [45℄) e explorandore
ursos de 
omuni
ação 
oletiva.
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lassi�
ação 5. Foi es
olhido também pelo poten
ial que ofere
epara refatoração, tendo em vista a 
omplexidade do seu 
ódigo. Exe
uta resolvedoresem três dimensões sobre uma grade estruturada e utiliza 
omuni
ação assín
ronapara envio e re
ebimento de mensagens entre pro
essos. A 
omuni
ação entre ospro
essos organiza-se segundo padrões de 
omuni
ação em anel, 
om 
ada pro
esso
omuni
ando-se 
om seus vizinhos anterior e posterior.A 
lassi�
ação 2 
ontém ainda o CG (Conjugate Gradient), o qual não seráusado por possuir um 
ódigo de arquitetura simpli�
ado 
uja es
ala não 
onvém aopro
esso de refatoração. As 
lassi�
ações 4 e 6 não possuem relação 
om o NPB. A
lassi�
ação 7 
ontém o EP, o qual também não será usado pelo mesmo motivo doCG. Além disso, não apresenta 
omuni
ação entre os pro
essos [13℄, 
ara
terísti
aimportante para o 
ontexto deste trabalho. Assim, foram sele
ionados 3 apli
açõessimuladas (SP, BT e LU) e 1 kernel (FT), os quais serão refatorados em 
omponentese utilizados no pro
esso de avaliação de desempenho do HPE.4.2 Construção da versão C#/MPI.NETA 
onstrução da versão C#/MPI.NET 
onsiste na extração da estrutura lógi
ade 
ódigos nativos (Fortran) 
om o objetivo de re
odi�
á-los sob a sintaxe C# 
omMPI.NET [46℄. Para isso, dividimos o trabalho de 
onstrução da nova versão emtrês etapas.A primeira etapa visa reaproveitar a versão serial do NPB em Java, 
onstruídapela equipe do NAS. Essa é uma versão o�
ial, disponível na versão 3.0 do NPB, aqual simula matrizes multidimensionais em vetores, pois Java não suporta vetoresmultidimensionais reais. Somente vetores multidimensionais aninhados (vetores devetores 1) são suportados, os quais não apresentam teori
amente bom poten
ial dedesempenho para 
ódigos numéri
os onde a lo
alidade dos dados ao per
orrer osvetores em suas várias dimensões é relevante. Por esse motivo, foi ne
essário fazer a
onversão direta de Java para C# e posteriormente retirar a simulação de índi
es,aproveitando o fato de que C# possui suporte a vetores multidimensionais reais. Asimulação de índi
es da versão Java é expli
ada no Exemplo 4.1.Exemplo 4.1 A simulação de índi
es pode ser expli
ada tomando 
omo exemploas referên
ias u e m para vetor unidimensional e multidimensional respe
tivamente.Seja u um vetor de tamanho 8, m um vetor multidimensional de tamanho 2 × 4, e1Jagged arrays.
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n = 8. A relação de indexação entre ambos vetores é dada por: u(i × n/2 + j) =

m(i, j).A eliminação da simulação de índi
es na versão C# devolve a originalidade dosvetores multidimensionais que estão presentes nos 
ódigos Fortran, e serve paraavaliar 
ustos da veri�
ação de limites de vetores [70℄, 
ara
terísti
a de linguagensde programação seguras, dentre as quais estão Java e C#, que tende a afetaro desempenho de 
ódigos 
ientí�
os. Com o pro
edimento de 
onversão, foramgeradas 2 versões de 
ada programa es
olhido do NPB, totalizando 4 versões, uma
om simulação de índi
es e outra usando vetores multidimensionais. Um tre
ho da
onversão do SP de Java para C# multidimensional pode ser visto no Apêndi
e A.1.A segunda etapa 
onsiste em fazer o levantamento da estratégia do 
ódigoparalelo dos programas em Fortran/MPI para desenvolver as versões paralelasem C#/MPI.NET. Uma vez que o paralelismo inerente ao 
ódigo nativo estáimplementado sob bibliote
as de passagem de mensagem MPI, pode ser fa
ilmente
onvertido para MPI.NET. Algumas 
odi�
ações C# serial da primeira etapapuderam ser reaproveitadas na 
odi�
ação das versões paralelas C#/MPI.NET,observando e mantendo a estratégia dos 
ódigos originais Fortran/MPI. Porém, a
onversão direta das versões Fortran/MPI foi predominante. Essa foi uma etapabastante rigorosa deste trabalho e 
onstitui 
ontribuição tornada públi
a2 paraaqueles que desejam ter a
esso a 
ódigo C#/MPI.NET dos programas do NPB. Emparti
ular, as versões sequen
iais tem sido empregadas para 
omparar o desempenhodas máquinas virtuais Mono, .NET, JVM e OpenJVM.

Figura 4.1: Ci
lo de 
odi�
ação do NPB.A ter
eira e última etapa re
orre às otimizações, organização e reaproveitamentode 
ódigos 
omuns entre os ben
hmarks. O pro
esso de 
odi�
ação do NPB é2http://npb-for-hpe.google
ode.
om
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esso de Refatoração 71ilustrado na Figura 4.1. A �gura expressa que a primeira versão do NPB foiem Fortran Serial, o que possibilitou a 
odi�
ação da versão Fortran/MPI, eposteriormente a versão Java. As demais versões, C# Serial 
om índi
es simuladose multidimensional, são desenvolvidas a partir da versão Java. Finalmente, C#MPI.NET é desenvolvida observando o prin
ípio de equivalên
ia, o que signi�
adizer que a estratégia do 
ódigo nativo foi mantida. Nessa última versão, nãohá predominân
ia de orientação a objetos, de modo que apenas uma 
lasse édesenvolvida, 
ontendo as 
ara
terísti
as fundamentais do 
ódigo nativo. Portanto,a refatoração em 
omponentes para o HPE tem origem a partir de uma 
odi�
açãoC# primitiva, 
om uma úni
a 
lasse, 
ontendo a estratégia dos pro
edimentos eestruturas de dados das versões Fortran/MPI.4.3 Considerações Gerais sobre o Pro
esso de RefatoraçãoAo serem 
onstruídas versões monolíti
as do NPB em C#/MPI.NET, osprogramas resultantes mantiveram a arquitetura herdada de suas respe
tivas versõesoriginais em Fortran, espe
ialmente no que diz respeito a organização pro
edural,de�nição das estruturas de dados e uso das subrotinas de MPI. Houve tambémsu
esso ao apli
ar o mesmo 
ritério na fatoração do 
ódigo C#/MPI.NET em
omponentes da plataforma HPE, sem alterações signi�
ativas nos 
ódigos quede
laram e ini
ializam as estruturas de dados e que des
revem as 
omputações.Manter a originalidade do 
ódigo é um fator importante para a avaliação dedesempenho efetuada no Capitulo 5, pois deseja-se 
al
ular o peso ou efeito dafatoração dos 
ódigos em 
omponentes, onde mudanças nas estruturas de dados ealgoritmos do programa não seriam fá
eis de terem seus efeitos isolados.É importante ressaltar que a 
apa
idade de refatoração em 
omponentes semgrandes alterações no 
ódigo é bastante útil em um 
ontexto de apli
ações ondea existên
ia de 
ódigos legados é preponderante, 
omo a
onte
e no domínio das
iên
ias e engenharias, uma vez que torna menos árdua a tarefa de garantir a
orretude dos programas resultantes.O grau de granularidade da refatoração é semelhante ao grau de de
omposiçãoem pro
edimentos dos apli
ativos originais, porém 
om 
omponentes adi
ionais,que têm a função de 
ontrolar interesses diversos 
omo topologia, padrão deinteração entre pro
essos, identi�
ação da dimensão, de�nição de 
lasses deproblema, entre outros. Ao todo, a refatoração do SP, BT, LU e FT resultouna identi�
ação de 263 
omponentes, sendo 116 
omponentes abstratos e 147
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omponentes 
on
retos, dispostos em 5 espé
ies suportadas pelo HPE, sendo elas:
omputação, estrutura de dados, ambiente, quali�
ador, sin
ronizador e apli
ação.A quantidade de 
omponentes tem ex
edido os 185 pro
edimentos nos 
ódigosmonolíti
os. Justi�
a-se o ex
esso devido aos 
omponentes abstratos, aspe
to nãousual na versão monolíti
a, e também aos 
omponentes que expressam 
on�guração e
ontrole do paralelismo, re
ursos espalhados ao longo da 
odi�
ação original. Porém,
omparando-se apenas 
omponentes 
on
retos temos uma redução signi�
ativa de383 unidades.Considerando-se os benefí
ios, a refatoração evita 
ódigos repli
ados ouredundantes 
omo o
orre na versão monolíti
a, e ainda permite o reuso de
omponentes entre ben
hmarks, espe
ialmente entre SP e BT, pois possuemestrutura semelhante. O 
ompartilhamento de 
omponentes entre ben
hmarks édemonstrado na Tabela 4.1, onde 
laramente SP e BT demonstram signi�
ativouso 
omum de re
ursos, 
oin
identemente 
ompartilhando 38 
omponentes. Oreaproveitamento de 
omponentes entre as apli
ações do NPB permite sugerir quetambém exista um poten
ial de reaproveitamento em apli
ações que não são do NPB,um benefí
io usual ao se desenvolver 
omponentes. O poten
ial está prin
ipalmentenos 
omponentes que foram isolados através de interesses 
omuns em 
on�gurações e
ontrole do paralelismo, o que não é simples de separar 
om ferramentas tradi
ionais,apesar do signi�
ativo poten
ial de expressividade dessas ferramentas. Os prin
ipaisinteresses em 
on�gurações e 
ontrole do paralelismo no NPB são de�nidos emseguida.
◮ topologias de pro
essos: de�ne a forma 
omo os pro
essos são organizadospara a tro
a de informações. Por exemplo, malhas tridimensionais, hiper
uboset
;
◮ parti
ionamentos das estruturas de dados: interesse que representaa estratégia de en
apsulamento da partição e distribuição dos dados àsapli
ações;
◮ padrões de 
omuni
ação re
orrentes: representa a forma padrão de
omuni
ação entre pro
essos vizinhos, de�nindo o �uxo de movimentação dosdados na topologia de pro
essos;
◮ 
lasse de problema: parametriza o tamanho de problema que o ben
hmark338=185-147
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lasse de problema de�ne todas as informações essen
iais paraexe
ução do ben
hmark, 
omo número de iterações, 
onstantes numéri
as paravalidação de resultados, et
. No NPB, as 
lasses de problema padrões sãorepresentadas por letras do alfabeto, tais 
omo S (teste), W, A, B, C, D et
,da menor para a maior 
arga de trabalho representada. Na versão fatoradaem 
omponentes, as informações de 
lasses são en
apsuladas em 
omponentesdo tipo Instan
e e Class (Seção 4.4.6). Todo 
omponente do NPB queutiliza informação sobre 
lasse de problema obrigatoriamente tem parâmetrosde 
ontexto genéri
os do tipo Instan
e e Class;
◮ estruturas de dados paralelas: en
apsula a estrutura de dados em matrizese vetores, armazenando informações de�nidas por pro
essos de forma paralela;
◮ veri�
ação de erros: efetua a 
he
agem �nal da exe
ução, indi
ando errose validando 
ál
ulos feitos ao longo da exe
ução do ben
hmark ;
◮ 
ron�metro: responsável por 
al
ular o tempo gasto para solu
ionar oproblema numéri
o.Nas seções seguintes, são apresentados os prin
ipais 
omponentes doNPB. Utilizam-se duas fontes de texto para distinguir 
omponentes abstratosde 
omponentes 
on
retos, 
omo a seguir: ComponenteAbstrato,ComponenteCon
reto.4.4 SP e BTAs apli
ações simuladas SP e BT possuem estrutura semelhante, pois resolvemtrês sistemas de equações não-a
oplados, referentes aos eixos x, y e z no espaçotridimensional, através do método ADI (Alternating Dire
t Impli
it). O sistema épentadiagonal no SP, enquanto que é blo
o-tridiagonal, 
om blo
os 5× 5, no BT.A arquitetura 
omum de SP e BT en
ontra-se ilustrada na Figura 4.2. Ambossão de�nidos pelo 
omponente abstrato ADISolver3D. Como é possível observar,a diferença fundamental entre as arquiteturas de SP e BT está na implementaçãodos resolvedores apli
ados a 
ada uma das três dimensões, representados pelos
omponentes aninhados x_solve, y_solve e z_solve. De fato, através dos parâmetrosde 
ontexto que guiam a espe
i�
ação de seus 
omponentes 
on
retos, o 
omponenteADISolver3D possibilita utilizar resolvedores distintos em 
omponentes 
on
retosque o implementam. Os parâmetros de 
ontexto de ADISolver3D são dis
utidosde forma mais aprofundada na Seção 4.4.1.
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Espé
ies SP BT LU FT (1) (2) (3)Componentes AbstratosComputação 16 24 13 14 11 - -Sin
ronização 3 3 2 1 3 1 1Quali�
ador 16 15 21 17 14 7 7Estrutura de Dados 4 4 5 2 4 - -Ambiente 7 7 8 9 5 3 3Total 46 53 49 43 38 11 11Componentes Con
retosComputação 27 37 15 28 10 - -Sin
ronização 4 4 11 2 4 2 2Estrutura de Dados 4 4 5 8 4 2 2Ambiente 10 10 9 5 5 3 3Total 45 55 40 43 23 7 7(1) Compartilhado entre SP e BT;(2) Compartilhado entre SP, BT e LU;(3) Compartilhado entre SP, BT, LU e FT.Tabela 4.1: Quantidade de Componentes Fatorados e Compartilhados
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on
retos de ADISolver3D possuem o 
omponente aninhadoadi 
omo o de maior importân
ia em sua 
on�guração, 
ujo tipo é determinadopelo 
omponente abstrato ADI, o qual espe
i�
a os passos da implementação dométodo ADI. Componentes 
on
retos de ADI possuem os 
omponentes aninhados
opy_fa
es, 
ompute_rhs, x_solve, y_solve, z_solve e add, 
ujos tipos sãodeterminados pelos 
omponentes abstratos CopyFa
es, ComputeRHS, Solvere Add. Os 
omponentes aninhados x_solve, y_solve, z_solve representam osresolvedores apli
ados a 
ada um dos três eixos do espaço tridimensional, os quais,
omo men
ionado anteriormente, diferen
iam as apli
ações SP e BT. Portanto, SPe BT são essen
ialmente diferen
iados por 
onjuntos distintos de implementaçõesdo 
omponente abstrato Solver para 
ada uma das três dimensões. O 
omponenteSolver é expli
ado 
om mais detalhes na Seção 4.4.2. Os demais 
omponentes deADISolver3D são 
ompartilhados integralmente entre SP e BT.O 
omponente CopyFa
es, 
ujo 
omponente 
on
reto é denominadoCopyFa
esImpl, tem a função de 
opiar valores nas fa
es de um 
onjunto de 
élulasde um pro
esso, onde essas 
élulas representam partições do domínio segundo aestratégia de multi-partição (Seção 4.4.4). As fa
es de uma 
élula representamas bordas de sua partição do domínio 
ompartilhadas 
om pro
essos vizinhos quepossuem as suas 
élulas adja
entes. Por sua vez, ComputeRHS tem a função de
al
ular os valores da matriz rhs do sistema, utilizada também por 
omponentesSolver. O 
omponente Add é responsável por somar os valores 
ontidos na matrizrhs 
om valores da matriz prin
ipal u.Na estrutura de ADISolver3D, há três 
omponentes para ini
ialização dasestruturas de dados pro
essadas pelas 
omputações, as quais estão en
apsuladasno 
omponente aninhado problem_data, do tipo ProblemData (Seção 4.4.7). O
omponente aninhado initialize, do tipo Initialize, é o responsável por ini
ializar amatriz u, de�nindo valores ini
iais para as fa
es nos sentidos norte, sul, leste, oeste,a
ima e abaixo. O 
omponente aninhado lhs_init, do tipo LHSInit, é responsávelpor ini
ializar os valores das diagonais da matriz lhs para 1. Por �m, o 
omponenteaninhado exa
t_rhs, do tipo Exa
tRHS, per
orre todas as 
élulas do domíniomantidas pelo pro
esso, de�nindo os dados de vetores usados pelo 
omponente
ompute_rhs.Os 
omponentes ADISolver3D e Solver são apresentados detalhadamentenas seções seguintes, 
om ênfase no signi�
ado dos seus parâmetros de 
ontexto.Outros 
omponentes que foram isolados, representando interesses de 
on�guração
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z cells_infoFigura 4.2: Arquitetura SP/BT.BT - Classe WADISolver3D [ method=BTSolvingMethod,
lass=Class_W,instan
e=Instan
e_BT[Class_W℄ ℄SP - Classe BADISolver3D [ method=SPSolvingMethod,
lass=Class_B,instan
e=Instan
e_SP[Class_B℄ ℄Tabela 4.2: Instan
iações possíveis para ADISolver3Dparalela, 
omo topologias entre pro
essos, padrões de 
omuni
ação entre pro
essos,parti
ionamento e distribuição de dados, et
, também são detalhados nas próximasseções.4.4.1 O Componente Abstrato ADISolver3D: Apli
açãoNo 
omponente abstrato ADISolver3D, a diferença entre SP e BT édeterminada pelos 
omponentes aninhados resolvedores do tipo Solver, 
hamadosx_solve, y_solve e z_solve, respe
tivamente nos eixos x, y e z. Comoa implementação de tais resolvedores é diferente para 
ada eixo do espaçotridimensional, Solver possui o parâmetro de 
ontexto axis.Para estabele
er as diferenças entre SP e BT, ADISolver3D exige três
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ontexto, denominados method, 
lass e instan
e_type.O parâmetro de 
ontexto method determina o método de resolução apli
ado.Por isso, seu tipo é limitado pelo 
omponente abstrato SolvingMethod, daespé
ie quali�
ador. Os métodos utilizados por SP e BT são determinadospelos 
omponentes abstratos SPSolvingMethod e BTSolvingMethod,respe
tivamente, subtipos de SolvingMethod. O parâmetro method determina ovalor do parâmetro de 
ontexto de mesmo nome dos 
omponentes x_solve, y_solvee z_solve. Logo, além do parâmetro de 
ontexto axis, o 
omponente Solvertambém possui um parâmetro de 
ontexto method, de forma a diferen
iar suasimplementações espe
í�
as do método ADI de solução.O parâmetro de 
ontexto 
lass determina a 
lasse de problema que será apli
adadurante a exe
ução, sendo limitada pelo 
omponente abstrato Class da espé
iequali�
ador. Para isso, há subtipos de Class para 
ada 
lasse de problema padrãodo NPB (Class_S, Class_W, Class_A, Class_B e Class_C), as quaisserão apli
adas na instan
iação de ADISolver3D para uma determinada 
lassede problema.O ter
eiro parâmetro, denominado instan
e_type, é limitado pelo 
omponenteabstrato Instan
e, da espé
ie ambiente. Determina os valores atuais dosparâmetros da apli
ação para uma determinada 
lasse de problema. Para isso,Instan
e também possui o parâmetro de 
ontexto 
lass, embora os 
omponentes
on
retos de ADISolver3D sejam genéri
os nesse parâmetro, quando o valor atualé o próprio limite do parâmetro de 
ontexto. Os subtipos espe
í�
os de Instan
epara SP e BT são Instan
e_SP e Instan
e_BT, apli
ados aos parâmetros de
ontexto atuais instan
e_type em 
omponentes 
on
retos que ne
essitam de valoresde parâmetros espe
í�
os da apli
ação. Por exemplo, esse é o 
aso de 
omponentes
on
retos de Solver, o qual possui os parâmetros de 
ontexto 
lass e instan
e_type.Nos 
omponentes 
on
retos de Solver para SP e BT, instan
e_type é suprido porInstan
e_SP e Instan
e_BT, respe
tivamente.Em ADISolver3DImpl, o 
omponente 
on
reto de ADISolver3D desenvolvidopara SP e BT, os parâmetros de 
ontexto atuais são de�nidos pelos limites dosparâmetros de 
ontexto formais. Portanto, trata-se de um 
omponente 
on
retogenéri
o, ou universalmente polimór�
o, atendendo a ne
essidade de SP ou BTpor uma úni
a implementação de ADISolver3D. Tal generalização permite aoADISolver3DImpl ser apli
ado a implementações alternativas do método ADI, sendosu�
iente para isso de�nir subtipos apropriados de SolvingMethod e Instan
e,
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omo implementações espe
í�
as de Instan
e e Solver, para 
ada eixo epara 
ada subtipo de SolvingMethod e Instan
e de�nidos.A prin
ipal di�
uldade em 
ompartilhar 
omponentes entre SP e BT estájustamente na implementação de 
omponentes que a
eitam parâmetros de formagenéri
a. O sistema de tipos do HPE, 
hamado HTS (Hash Type System), ébastante útil para esse propósito, pois torna possível o desenvolvimento de umaúni
a versão 
on
reta deADISolver3D, a qual permite que parâmetros de 
ontextosejam supridos por qualquer método, 
lasse ou instân
ia. Tal dinâmi
a possibilitaa instan
iação de qualquer 
omponente 
on
reto de Solver (Figura 4.3) dentro doADISolver3DImpl, uni
amente guiada pelos parâmetros method e axis. Um esboçodo suprimento de parâmetros de 
ontexto de ADISolver3D, visando instan
iaçõesapropriadas de ADISolver3DImpl, é apresentado na Tabela 4.2, onde são instan
iadasas apli
ações BT e SP, respe
tivamente para as 
lasses de problema W e B.4.4.2 O Componente Abstrato Solver: Resolvedores ADIAo longo da exe
ução do SP ou do BT, diversos 
omponentes armazenam ere
uperam 
on�gurações e dados dispostos em matrizes que são 
ompartilhadasna 
on�guração do 
omponente ADISolver3D através do 
omponente aninhadoproblema_data. Sobre esses dados, que de�nem o estado de exe
ução da apli
ação,são apli
ados os 
omponentes resolvedores. Como dis
utido anteriormente, otipo desses 
omponentes resolvedores, denominados x_solve, y_solve e z_solve,é determinado pelo 
omponente abstrato Solver, 
om implementações diferentespara BT e SP, bem 
omo para 
ada eixo (x, y e z).Em Solver, o método de solução é determinado pelo parâmetro de
ontexto method, limitado pelo 
omponente abstrato SolvingMethod da espé
iequali�
ador. Os 
omponentes resolvedores re
ebem o valor atual de method a partirdo parâmetro de 
ontexto de mesmo nome da 
on�guração de ADISolver3D.Porém, diferente dos parâmetros genéri
os apli
ados a ADISolver3DImpl, o valoratual dos parâmetros method apli
ados aos 
omponentes 
on
retos de Solversão espe
í�
os, sendo de�nidos por BTSolvingMethod ou SPSolvingMethod,subtipos de SolvingMethod, para representar resolvedores de BT ou SP,respe
tivamente. Sendo assim, a es
olha do resolvedor adequado a SP ou BTé diretamente ligada ao parâmetro de 
ontexto dado a ADISolver3DImpl em suainstan
iação, o qual a
eita que seu parâmetro method seja suprido por qualquersubtipo de SolvingMethod.
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BT
SP

Parametros
de contexto

Parametros

YSolve[method=BTSolvingMethod,

[method=BTSolvingMethod,

[method=BTSolvingMethod,axis=XAxis ]

axis=YAxis ]

axis=ZAxis ]

[method=SPSolvingMethod,
[method=SPSolvingMethod,

[method=SPSolvingMethod,

axis=XAxis ]
axis=YAxis ]

axis=ZAxis ]

de contexto

XSolve

YSolve

ZSolve

XSolve
ZSolve

ADI_Solver3DImpl

ADI_Solver3DImpl

Figura 4.3: Componente Solver utilizado por ADISolver3DImpl em 
ada eixo, para SPe BT.Por sua vez, a implementação espe
í�
a de Solver para 
ada uma dos eixos
x, y e z do espaço tridimensional é 
ontrolada pelo parâmetro de 
ontexto axis,limitado pelo 
omponente abstrato Axis, da espé
ie quali�
ador. Assim, dentrodo ADISolver3D, x_solve, y_solve e z_solve re
ebem, em seus parâmetros de
ontexto axis, os valores atuais XAxis, YAxis e ZAxis, respe
tivamente, os quais
onstituem subtipos de Axis. Dessa forma, existe uma implementação espe
í�
a(
omponente 
on
reto) de Solver para 
ada eixo, bem 
omo para 
ada método.O 
omponente abstrato Solver utiliza também a 
lasse de problema, de�nidapelos parâmetros de 
ontexto 
lass e instan
e_type, subtipos de Class e Instan
erespe
tivamente, uma vez que os resolvedores pre
isam ter a
esso aos parâmetrosda apli
ação 
ujos valores determinam a 
lasse de problema.O 
omponente Solver pode ser melhor entendido quando o rela
ionamos
om ADISolver3D, espe
ialmente quando ADISolver3D supre seus parâmetrosde 
ontextos. A Figura 4.3 foi desenvolvida enfatizando esse rela
ionamento,onde o
orre a possibilidade de ADISolver3DImpl ser instan
iado 
om os métodosSPSolvingMethod ou BTSolvingMethod.4.4.3 O Componente Abstrato Mesh3D: Topologia de Pro
essosOs pro
essos paralelos no SP e BT são organizados obede
endo o mapeamentodos pro
essos às 
élulas que representam partições do domínio tridimensional,formando um toro estruturado 
omo uma 
omposição de anéis que se sobrepõem
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Propriedades Mesh3D
West=x.predecessor
East=x.sucessor
North=y.predecessor
South=y.sucessor
Top=z.predecessor
Bottom=z.sucessor

Ring

Ring
Ring

Mesh3D

z
x

yFigura 4.4: Componente Mesh3D.nos três eixos (Figura 4.5). Detalhes sobre a estratégia de partição das 
élulas e
omo são distribuídas entre os pro
essos são dis
utidos na Seção 4.4.4. A topologiados pro
essos determina os 
aminhos de 
omuni
ação entre eles.O 
omponente abstrato responsável pela topologia dos pro
essos é denominadoMesh3D, da espé
ie ambiente, o qual objetivamente permite que os pro
essosidenti�quem seus pro
essos vizinhos em 
ada eixo: x (oeste e leste), y (norte esul) e z (a
ima e abaixo).Em sua 
on�guração,Mesh3D possui três 
omponentes aninhados do tipoRing,denominados x, y e z, 
omo ilustrado na Figura 4.4. Ring é um 
omponenteabstrato da espé
ie ambiente. Sobrepostos de forma apropriada, 
omo ilustradona Figura 4.5, os anéis determinados por x, y e z formam o toro. Para isso,unidades de 
omponentesRing possuem duas propriedades: su
essor e prede
essor 4.Os valores dessas propriedades são valores inteiros que permitem a um pro
essoidenti�
ar os seus pro
essos vizinhos posterior e anterior. De fato, 
onstituemranks de pro
essos no padrão MPI, para 
omuni
ação usando MPI.NET no
ódigo dos 
omponentes do tipo Shift da espé
ie sin
ronizador (Seção 4.4.5). Avizinhança entre os pro
essos é 
al
ulada pelo 
omponente aninhado data_partitionna 
on�guração de ADISolver3D, 
ujo tipo é determinado pelo 
omponenteabstrato MultiPartition que será expli
ado na Seção 4.4.4.A interfa
e C# asso
iada às unidades de Mesh3D possui seis propriedades,indi
ando os identi�
adores dos pro
essos nos sentidos do toro: West, East, North,South, Top e Bottom. West e East de�nem os vizinhos do pro
esso no eixo X,retornando os valores de x.prede
essor e x.su

essor, onde x é uma propriedade quepermite a
essar a unidade importada do 
omponente aninhado x. North e Southde�nem os vizinhos no eixo Y, retornando os valores de y.prede
essor e y.su

essor4No 
aso do HPE, tratam-se de propriedades das 
lasses C# que de�nem as unidades do
omponente.
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West/East

P1
P0

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

3 Celulas
por processo

9 Processos

27 Celulas

X

Y

Z

Y*

X*

Z*
* Rings

Top/Bottom

North/South

Figura 4.5: Topologia toro 3D 3x3x3.do 
omponente aninhado y. Top e Bottom de�nem os vizinhos no eixo Z, retornandoos valores das propriedades z.prede
essor e z.su

essor do 
omponente aninhado z.4.4.4 O Componente MultiPartition: Parti
ionamento e Distribuiçãode DadosO 
omponenteMultiPartition é responsável pelo en
apsulamento do interessede parti
ionamento e distribuição de dados entre pro
essos, usando a estratégia demulti-partição5.Seja n2 o número de pro
essos. Conforme a estratégia de multi-partição, odomínio espa
ial tridimensional é parti
ionado em n3 
élulas, formando um toroquadrado tridimensional 
om dimensões n×n×n. Os pro
essos são então mapeadosàs 
élulas do toro de tal forma que 
ada pro
esso é asso
iado a um 
onjunto de n
élulas, 
onforme ilustrado na Figura 4.5 para o 
aso onde n = 3. Na ilustração,observe que o mapeamento tem a propriedade de preservar a vizinhança das 
élulasna topologia de pro
essos resultante.A �m de atender tais requisitos, MultiPartition possui três 
omponentesaninhados: 
ells_info, de tipo MultiPartitionCells, da espé
ie ambiente;instan
e, do tipo Instan
e; e topology, do tipo Mesh3D. Os dois últimos jáforam dis
utidos. O primeiro, MultiPartitionCells, é um 
omponente deestado, responsável por guardar dados que de�nem a topologia das 
élulas edos pro
essos, 
al
ulados pelo pro
edimento de ini
ialização de MultiPartition.Todos os 
omponentes de SP e BT que pre
isam dessas informações possuem um5do inglês multipartition.



4.4. SP e BT 82
omponente aninhado públi
o denominado 
ells_info, os quais são 
ompartilhadosnas 
on�gurações onde são utilizados 
onforme ilustrado na Figura 4.2. Algumas daspropriedades mais importantes expostas pelas unidades deMultiPartitionCellspara os pro
essos são o número de 
élulas asso
iadas e suas 
oordenadas e o intervalode iní
io e �m para a
esso a partição do domínio de�nido pela 
élula. Uma visãogeral da 
on�guração do 
omponente abstrato MultiPartition pode ser vista naFigura 4.7, onde as elipses pontilhadas representam seus 
omponentes aninhadosprivados, não visíveis na 
on�guração de 
omponentes que possuem 
omponentesaninhados tipados pelo 
omponente abstrato em questão. Portanto, são visíveis(públi
os) somente os 
omponentes aninhados 
ells_info, x, y e z.Quatro vetores de dimensão ncells (número de 
élulas asso
iadas a 
adapro
esso) de�nem o estado en
apsulado por 
ells_info que representa informaçõessobre as 
élulas: 
ell_
oord, que de�ne as 
oordenadas da 
élula no toro; 
ell_low,que de�ne os índi
es mais baixos em 
ada dimensão da partição do domínioreferente a 
ada 
élula; 
ell_high, que de�ne os índi
es mais altos em 
adadimensão da partição do domínio referente a 
ada 
élula; 
ell_size, que de�ne otamanho da partição do domínio de 
ada 
élula. Essas matrizes são essen
iais paraorientar as travessias paralelas sobre o domínio tridimensional nos pro
edimentos
omputa
ionalmente intensivos do SP e do BT, a �m de realizar 
ál
ulos. No tre
hode 
ódigo da Figura 4.6, referente às unidades de MultiPartitionImpl, o 
omponente
on
reto de MultiPartition, é apresentado o 
ál
ulo das propriedades n
ells e
ells_
oord, onde pode-se observar que as 
oordenadas das 
élulas são de�nidas emfunção do número de identi�
ação do pro
esso (node) e o número de 
élulas de 
adapro
esso de�nido por n
ells.Para 
al
ular o estado en
apsulado em 
ells_info, o 
omponenteMultiPartition ne
essita de valores de parâmetros que de�nem o tamanhodo problema, en
ontrados no seu 
omponente aninhado instan
e, o que justi�
asua existên
ia na 
on�guração. O 
omponente MultiPartition ainda atualiza avizinhança entre os pro
essos a
essando as propriedades do 
omponente topology,que é do tipo Mesh3D, o que en
ontra-se também demonstrado no 
ódigo daFigura 4.6, onde as propriedades Su

essor e Prede
essor de 
ada anel x, y e z, temseus valores atribuídos.
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publi
 
lass IMultiPartitionImpl<I,C>:BaseIMultiPartitionImpl<I,C>, IMultiPartition<I,C>where I:IInstan
e<C> where C:IClass {..........61 n
ells=sqrt(total_nodes); /*Função sqrt() retorna a raíz quadrada*/..........73 
ell_
oord[0, 0℄=mod(node, n
ells); /*Função mod() retorna o resto da divisão*/74 
ell_
oord[0, 1℄=node/n
ells;75 
ell_
oord[0, 2℄=0;..........112 X.prede
essor=mod(i-1+n
ells, n
ells)+n
ells*j;113 Y.prede
essor=i+n
ells*mod(j-1+n
ells, n
ells);114 Z.prede
essor=mod(i+1, n
ells)+n
ells*mod(j-1+n
ells, n
ells);115 X.su

essor=mod(i+1, n
ells)+n
ells*j;116 Y.su

essor=i+n
ells*mod(j+1, n
ells);117 Z.su

essor=mod(i-1+n
ells, n
ells)+n
ells*mod(j+1, n
ells);..........} /* X, Y, Z são Rings */Figura 4.6: Tre
ho de 
ódigo do 
omponente 
on
reto MultiPartitionImpl.

Componentes privados

MultiPartition [ instance_type = I:Instance[class=C], class = C:Class ]

Parametros de contexto

Z

Y

X

MultiPartition

instance

CellsConfig

Mesh3DMesh3D

Ring

Ring

Ring

Instance
cells_info

topology

Figura 4.7: Componente Abstrato MultiPartition.
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omponentes Shift e AllShift: Padrões de Comuni
ação entrePro
essosNesta seção, são apresentados os dois prin
ipais 
omponentes de 
omuni
açãodo SP e BT, denominados Shift e AllShift, da espé
ie sin
ronizador.ShiftO 
omponente Shift é utilizado para en
apsular o padrão de 
omuni
açãoprimitivo entre os pro
essos do SP e do BT, o qual trata-se de um deslo
amento emsentido úni
o de dados através do anel de pro
essos em uma dos eixos possíveis (x,y ou z). Esse 
omponente en
apsula portanto sequên
ias de 
hamadas a subrotinasdo MPI.NET. O sentido do deslo
amento de dados é 
ontrolada pelo parâmetrode 
ontexto dire
tion, o qual é limitado pelo 
omponente abstrato Dire
tionda espé
ie quali�
ador. Os subtipos de Dire
tion, denominados Ba
kward eForward, indi
am o sentido do deslo
amento de dados. Em sua 
on�guração,Shift 
ontém um 
omponente aninhado topology do tipo Ring, o qual de�ne osvizinhos anterior e posterior do pro
esso.Foram desenvolvidos dois 
omponentes 
on
retos para Shift:ShiftBa
kwardImpl, para o qual dire
tion=Ba
kward, e ShiftForwardImpl, para oqual dire
tion=Forward. Na 
odi�
ação desses 
omponentes, os identi�
adoresdos pro
essos anterior e posterior tem papéis diferentes. Por exemplo, se, noprimeiro, o vizinho posterior é sempre o destino de mensagens de envio e o vizinhoanterior é sempre a fonte de mensagens de re
ebimento, os papéis são invertidos noúltimo.A 
on�guração de Shift espe
i�
a ainda os 
omponentes aninhados input_bu�ere output_bu�er, do tipoBuffer da espé
ie estrutura de dados, os quais representamos bu�ers onde os dados re
ebidos e que serão enviados são respe
tivamentearmazenados.Os métodos do 
omponente Shift podem ser vistos na Tabela 4.3, e a arquiteturado 
omponente abstrato Shift pode ser vista na Figura 4.8, onde nota-se quesomente os 
omponentes topology, input_bu�er e output_bu�er são públi
os.AllShiftO 
omponente AllShift determina uma estrutura 
omplexa de 
omuni
ação,por tratar-se de uma 
omposição de seis 
omponentes aninhados do tipoShift, denominados shift_x_west, shift_x_east, shift_y_north, shift_y_south,
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tion=Forward℄ Shift[dire
tion=Ba
kward℄Funções MPI.NET implementadas dentro do métodoinitialize_send() send(output_Bu�er.Array, su

essor) send(output_Bu�er.Array, prede
essor)initialize_re
v() re
eive(input_Bu�er.Array, prede
essor) re
eive(input_Bu�er.Array, su
essor)Tabela 4.3: Métodos do 
omponente Shift.
output

input
buffer

buffer

Shift

Ring

topology

MPI

de contexto
Parametros

Componentes de dados
do tipo Buffer

Direction

direction

[direction=DIR:Direction]

Figura 4.8: Arquitetura do 
omponente abstrato Shift.shift_z_top, shift_z_bottom. Como sugerido pelos seus nomes, são usados parade�nir um deslo
amento paralelo de dados independentes para os dois sentidospossíveis (�para frente� e �para trás�) nos eixos x, y e z. Para isso, os 
omponentesaninhados Shift referentes ao mesmo eixo, para os dois sentidos possíveis, tem seus
omponentes aninhados topology 
ompartilhados e renomeados 
onforme o nomedo eixo (x, y ou z ). Além disso, os valores reais asso
iados aos parâmetros de
ontexto dire
tion dos 
omponentes aninhados do tipo Shift devem determinar osentido da sua 
omuni
ação. Por exemplo, para os deslo
amentos no eixo x, deresponsabilidade dos 
omponentes shift_x_west e shift_x_east, os parâmetros de
ontexto dire
tion devem ser respe
tivamente asso
iados aos 
omponentes abstratosBa
kward e Forward.Os métodos de�nidos pela interfa
e das unidades de ShiftAll são os seguintes:
◮ initiate_send_top() e initiate_re
v_top(): ini
iando operações de
omuni
ação assín
rona no sentido �para trás� do eixo z;
◮ initiate_send_bottom() e initiate_re
v_bottom(): ini
iandooperações de 
omuni
ação assín
rona no sentido �para frente� do eixoz;
◮ initiate_send_north() e initiate_re
v_north(): ini
iando operações de
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*
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mpi
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**
*

Componentes privados

mpi
*
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Ring
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*
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*

mpi*
**

Ring

Shift

Ring Shift

ShiftShift

Shift
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input
buffer

z

shift_x_east

shift_y_southshift_y_north

shift_z_bottom

shift_z_top

[direction=Forward]

[direction=Forward]

shift_x_west

[direction=Backward]

[direction=Backward]

AllShift

[direction=Backward]

[direction=Forward]

x

y

MPIFigura 4.9: Arquitetura do 
omponente abstrato AllShift.
omuni
ação assín
rona no sentido �para trás� do eixo y;
◮ initiate_send_south() e initiate_re
v_south(): ini
iando operações de
omuni
ação assín
rona no sentido �para frente� do eixo y;
◮ initiate_send_west() e initiate_re
v_west(): ini
iando operações de
omuni
ação assín
rona no sentido �para trás� do eixo x;
◮ initiate_send_east() e initiate_re
v_east(): ini
iando operações de
omuni
ação assín
rona no sentido �para frente� do eixo x.Uma 
hamada ao método go do 
omponente AllShift 
ausa o aguardo deque todas as operações ini
iadas se 
ompletem. Porém, 
onforme o proto
olo de
hamadas estabele
ido para a interfa
e desse 
omponente, é ne
essário que todas asoperações tenham sido ini
iadas uma úni
a vez.O 
omponente de SP e BT que utiliza o AllShift é o CopyFa
es, o qualrealiza a 
ópia dos dados do domínio 
ontidos nas fa
es 
ompartilhadas entre as
élulas adja
entes. A arquitetura do AllShift é apresentada na Figura 4.9.4.4.6 Os 
omponentes Class e Instan
e: Classes de ProblemaClass é um 
omponente abstrato da espé
ie quali�
ador, rela
ionado às 
lassesde problema, um 
on
eito herdado da versão Fortran, onde 
lasses são informadasem tempo de 
ompilação. A 
lasse de problema está rela
ionada ao tamanhode problema apli
ado ao ben
hmark, o qual determinará a quantidade do esforço
omputa
ional exe
utado.
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e_SP_S_Impl [ 
lass=Class_S℄ Instan
e_SP_W_Impl [ 
lass=Class_W℄Instan
e_SP_A_Impl [ 
lass=Class_A℄ Instan
e_SP_B_Impl [ 
lass=Class_B℄Instan
e_SP_C_Impl [ 
lass=Class_C℄ Instan
e_BT_S_Impl [ 
lass=Class_S℄Instan
e_BT_W_Impl [ 
lass=Class_W℄ Instan
e_BT_A_Impl [ 
lass=Class_A℄Instan
e_BT_B_Impl [ 
lass=Class_B℄ Instan
e_BT_C_Impl [ 
lass=Class_C℄Figura 4.10: Componentes 
on
retos que implementam subtipos de Instan
eHá 
in
o subtipos de Class, 
ada qual asso
iado a uma das 
lasses de problemadeterminados pelo NPB: Class_S (S), Class_W (W), Class_A (A), Class_B(B) e Class_C (C). Uma vez que os 
omponentes de SP e BT são genéri
os
om relação a 
lasse de problema, ou seja, podem exe
utar qualquer 
lasse deproblema, esses 
omponentes são utilizados para suprir os parâmetros de 
ontextode ADISolver3D na instan
iação de uma apli
ação, determinando a 
lasse deproblema a ser apli
ada.Para 
ada programa do NPB, há um 
onjunto de parâmetros que determinam otamanho do problema a ser exe
utado, os quais são en
apsulados por subtipos do
omponente abstrato Instan
e para 
ada programa, tais 
omo Instan
e_SP eInstan
e_BT no 
aso de SP e BT, respe
tivamente. Os 
omponentes 
on
retosdesses 
omponentes abstratos são responsáveis por 
on�gurar os parâmetros deproblema utilizados ao longo da exe
ução do apli
ativo 
omo, por exemplo, tamanhodas matrizes que representam o domínio, número de iterações, valores de referên
iapara veri�
ação de resultados (Subseção 4.4.8), 
onstantes utilizadas para 
ontrolariterações nos eixos x, y e z, et
. Uma vez que os valores desses parâmetros são
onstantes que dependem da 
lasse de problema, Instan
e possui o parâmetro de
ontexto 
lass, limitado por Class. Assim, há versões de 
omponentes 
on
retosde Instan
e_SP e Instan
e_BT para 
ada 
lasse de problema, asso
iando-se oparâmetro de 
ontexto 
lass 
om um dos subtipos possíveis de Class. No 
aso de SPe BT, as implementações resultam em dez 
omponentes 
on
retos atendendo às 
in
o
lasses de problema, 
omo ilustrado na Figura 4.10, onde desta
amos a nomen
laturautilizada em 
ada versão 
on
reta de Instan
e_SP e Instan
e_BT, bem 
omoseus parâmetros suprimidos.LU e FT utilizam dos mesmos 
ritérios 
om 
omponentes de 
lasses e instân
ias,sendo as diferenças de�nidas pelos valores 
onstantes da implementação.
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omponente ProblemData: Estruturas de DadosEm sua versão monolíti
a, es
rita em Fortran, as estruturas de dados usadas nosprogramas do NPB são de�nidas por várias matrizes multidimensionais no es
opoglobal. Essas matrizes de�nem o estado ini
ial do problema e armazenam 
ál
ulosefetuados pelos pro
essos ao longo da exe
ução. Na refatoração em 
omponentes,as estruturas de dados foram en
apsuladas em um úni
o 
omponente aninhado deADISolver3D, denominado problem_data, de tipo determinado pelo 
omponenteabstrato ProblemData da espé
ie estrutura de dados. Isso está de a
ordo 
om apremissa de manter a estruturação original da versão monolíti
a, tendo em vista oobjetivo da avaliação de desempenho.ProblemData é 
omposto por 
omponentes aninhados do tipo Field, 
ujosnomes, herdados da versão Fortran, são: u, for
ing, rhs, lhs, us, vs, ws, qs, rho, ainv,speed, square, lhs
, lhsb e lhsa. O 
omponente 
on
reto de Field, denominadoFieldImpl, 
onstrói matrizes multidimensionais ne
essárias ao ProblemDataImpl,
omponente 
on
reto de ProblemData. A matriz retornada é ini
ializada porFieldImpl a partir dos limites forne
idos por ProblemDataImpl, que utiliza o tamanhode problema obtido do 
omponente instan
e para o seu 
ál
ulo, 
ujo tipo estávin
ulado ao parâmetro de 
ontexto instan
e_type. O en
apsulamento da matrizmultidimensional por 
omponentes Field permite 
on
entrar a modelagem daestrutura de dados em ProblemData, obede
endo à abordagem de 
omponentes,mais próxima às práti
as da engenharia de software moderna.Todo 
omponente que ne
essite de dados em matrizes multidimensionais têminternamente um 
omponente aninhado problem_data, os quais são 
ompartilhadosem 
on�gurações usuárias, até ADISolver3D.A 
on�guração de ProblemData é ilustrada na Figura 4.11. Observa-se quenão há 
omponentes públi
os. Tendo em vista que a maioria das 
omputaçõesutiliza somente um pequeno sub
onjunto das matrizes, optou-se por ofere
er o a
essoa essas matrizes através de métodos da interfa
e das unidades dos 
omponentesproblem_data, evitando �poluir� as 
on�gurações de 
omponentes 
omputa
ionais
om um número ex
essivo de 
omponentes aninhados sem utilidade no seu 
ontexto.4.4.8 O 
omponente Verify: Veri�
ação de ResultadosOs programas do NPB possuem um pro
edimento para veri�
ação dos resultados
al
ulados, baseado na 
omparação 
om valores de referên
ia de�nidos para 
ada
lasse de problema. Seu nome é verify e é exe
utado logo após o 
ál
ulo da
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Figura 4.11: Arquitetura do 
omponente abstrato ProblemData.solução. Na refatoração em 
omponentes, en
apsulamos os testes de veri�
açãono 
omponente aninhado verify de ADISolver3D, 
ujo tipo é de�nido pelo
omponente abstrato Verify perten
ente à espé
ie 
omputação.Verify possui os parâmetros de 
ontextos instan
e e 
lass, 
ujo signi�
adofoi anteriormente expli
ado, uma vez que pre
isa 
onhe
er os valores reais dosparâmetros espe
i�
ados pela 
lasse de problema em exe
ução. Os valores dereferên
ia para 
ada 
lasse de problema estão de�nidos 
omo 
onstantes pelos
omponente 
on
retos dos subtipos de Instan
e. No 
aso de SP e BT, re
orde-seque são aqueles apresentados na Figura 4.10.A 
on�guração do 
omponente Verify en
ontra-se ilustrada na Figura 4.12,onde pode-se observar que possui os 
omponentes aninhados error_norm, dotipo ErrorNorm, e rhs_norm, do tipo RHSNorm, instan
iados na exe
uçãopelos 
omponentes 
on
retos ErrorNormImpl e RHSNormImpl, respe
tivamente,responsáveis por 
al
ular a diferença entre a solução 
al
ulada e a solução dereferên
ia através do 
ál
ulo de normas vetoriais. Outro 
omponente aninhadotambém presente em Verify é o 
opy_fa
es, do tipo CopyFa
es já men
ionadopor o
asião da des
rição do 
omponente ADI. Vale a pena observar que ainstân
ia de CopyFa
es (
opy_fa
es) de Verify é privada. Portanto, não é
ompartilhada 
om a instân
ia privada de CopyFa
es presente no 
omponenteadi de ADISolver3D. Isso não é essen
ial, tendo em vista que CopyFa
es nãoé um 
omponente 
om estado, o qual deveria ser mantido por uma úni
a instân
ia,
omo são os 
asos dos 
omponentes problem_data e 
ells_info.
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Verify [ instance_type = I:Instance[C],
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Figura 4.12: Arquitetura do 
omponente abstrato Verify.Para o LU e o FT, a 
on�guração do 
omponente Verify difere pela ausên
iados 
omponentes error_norm, rhs_norm e 
opy_fa
es.4.4.9 O 
omponente Timer: Cronometragem de Exe
uçãoO 
omponente abstrato Timer tem o propósito de medir o tempo de 
ál
ulo dasolução pelos programas do NPB. Em TimerImpl, 
omponente 
on
reto de Timer,o tempo é medido separadamente por 
ada pro
esso. Posteriormente, as mediçõessão 
omparadas para identi�
ar o tempo máximo gasto entre os pro
essos, o qualdetermina o tempo de�nitivo da exe
ução. Para isso, é utilizada a subrotinaMPI_Redu
e do MPI ao �nal da exe
ução.Timer é um 
omponente 
omum entre os programas do NPB. Além disso,pode ser fa
ilmente reusado por programas fora do 
ontexto do NPB, ofere
endoo suporte a 
ronometragem do tempo gasto na exe
ução de subrotinas espe
í�
asde um programa devidamente instrumentado 
om uso do 
omponente Timer.Timer é um 
omponente primitivo, não possuindo 
omponentes aninhados, oque torna dispensável a apresentação de sua 
on�guração.Na 
on�guração de SP e de BT, a instân
ia de Timer é de�nida pelo 
omponenteaninhado timer de ADISolver3D.4.5 LUO LU é uma apli
ação simulada do NPB que implementa uma soluçãosimpli�
ada para equações diferen
iais Navier-Stokes, destinadas a des
reveres
oamento de �uidos [48, 65℄. O método utilizado é o SSOR6, onde é empregada aabordagem de triangulação superior e inferior sobre matrizes multidimensionais.6Symmetri
 Su

essive Over Relaxation.
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Figura 4.13: Arquitetura LU.Assim 
omo no SP e no BT, as matrizes (estruturas de dados) na versãorefatorada em 
omponentes do LU também são en
apsuladas usando 
omponentesField, sendo as prin
ipais denominadas a, b, 
, d, u, rsd, fr
t, �ux. De fato,LU utiliza as mesmas estratégias de refatoração de interesses de 
on�guração doparalelismo des
ritas para o SP e BT, sendo desne
essário repeti-las no 
ontextoespe
í�
o do LU. Alguns 
omponentes são até 
ompartilhados 
om SP e BT,
omo é possível observar na Tabela 4.1, tais 
omo: Class, Class_A, Class_B,Class_C, Class_S, Class_W, Instan
e, Buffer, Timer, Dire
tion, Ringe MPIDire
t.De um modo geral, o LU é 
omposto pelos 
omponentes apresentados naFigura 4.13. Nessa �gura, os 
omponentes setiv, setbv e erhs de�nem valoresini
iais para as matrizes de dados utilizadas pelo 
omponente ssor, responsávelpela 
omputação propriamente dita da solução. Esses 
omponentes têm tiposde�nidos pelos 
omponentes abstratos Setiv, Setbv, Erhs e SSOR da espé
ie
omputação, respe
tivamente. Por sua vez, os 
omponentes aninhados pintgr eerror, repe
tivamente dos tipos Pintgr e Error, são 
omponentes de apoio ao
omponente Verify. O 
omponente do tipo Pintgr 
al
ula o valor de uma integral
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ie, enquanto o 
omponente do tipo Error 
al
ula os valores do vetorerrnm, 
om 5 elementos representando produtos es
alares. O prin
ipal 
omponente
omputa
ional do LU é o SSOR. Por esse motivo, é desta
ado na próxima seção,espe
ialmente no que diz respeito a sua estratégia de 
omuni
ação pe
uliar.4.5.1 O 
omponente SSORO 
omponente SSOR é o 
omponente 
omputa
ionalmente intensivo do LU.Por isso, o 
omponente aninhado timer, do tipo Timer, está in
luído em sua
on�guração. Além de timer, SSOR é 
omposto por seis 
omponentes aninhados de
ada um dos 
omponentes abstratos da espé
ie 
omputação enumerados a seguir:Rhs, Blts, Buts, Ja
ld, Ja
u e L2Norm.Ja
ld 
al
ula a parte triangular inferior de uma Matriz Ja
obiana, enquantoJa
u 
al
ula a parte superior. Rhs e L2Norm efetuam 
omputações 
om o vetordenominado rsd, sendo de�nidos valores de normas vetoriais. Entretanto, a prin
ipalestratégia de 
omuni
ação é en
apsulada pelos 
omponentes dos tipos Blts (Blo
kLower Triangular Solver) e Buts (Blo
k Upper Triangular Solver).Blts e Buts efetuam 
omputações 
om blo
os de matrizes, onde as matrizes sãodivididas entre pro
essos que se organizam pelo padrão de 
omuni
ação 
onhe
ido
omo wavefront [57℄.O padrão de 
omuni
ação wavefront é de�nido em uma topologia de pro
essosem duas dimensões, na qual 
ada pro
esso possui vizinhos nos eixos x, 
om sentidosoeste (anterior) e leste (posterior), e y, 
om sentidos norte (anterior) e sul (posterior),formando uma malha. Cada pro
esso exe
uta os seguintes passos: re
eber dadosdos pro
essos nos sentidos anteriores de 
ada eixo; exe
utar uma 
omputaçãoque depende dos dados re
ebidos; e enviar dados para os pro
essos nos sentidosposteriores de 
ada eixo, 
al
ulados 
omo efeito direto ou 
olateral da 
omputaçãorealizada no passo anterior. Pro
essos que estão lo
alizados nas extremidades damalha, os quais não possuem vizinhos em alguns dos sentidos, ignoram as operaçõesde 
omuni
ação referentes a esses vizinhos ausentes. A Figura 4.14 des
reve o padrãode 
omuni
ação resultante dessa abordagem. Observe que os dados trafegam atravésda malha formando uma �onda�, o que justi�
a o nome atribuído ao padrão. Nadireção da diagonal prin
ipal da malha, a onda pode seguir o sentido do pro
essosuperior para o pro
esso inferior (progressiva), 
omo é o 
aso da des
rição dos passosapresentada, ou vi
e-versa (regressiva), bastando inverter a de�nição dos pro
essosposteriores e anteriores. O padrão de 
omuni
ação wavefront é bastante difundido
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35Figura 4.14: Comuni
ação WaveFront.em 
omputação paralela, espe
ialmente no projeto de algoritmos em alto nível,ofere
endo uma oportunidade interessante para 
riação de um 
omponente reusávelna forma de um esqueleto de 
omputação paralela.Esqueletos de algoritmos 
onstituem uma té
ni
a de programação paralelaproposta por Murray Cole no �nal da dé
ada de 1980 [35℄. A pesquisa 
ompadrões de 
omputação paralela en
apsulada em esqueletos foi bastante difundidanas últimas duas dé
adas, embora a té
ni
a em si não tenha atingido a disseminaçãoesperada nas apli
ações reais [36, 53℄. No entanto, é vista 
omo uma té
ni
apromissora para programação paralela estruturada e de alto nível. Nesse trabalho,demonstra-se 
omo esqueletos podem ser utilizados no 
ontexto de 
omponentesparalelos, já que des
revem padrões de 
omputação paralela reusáveis, 
onstituindouma importante té
ni
a de programação do HPE.No LU, o padrão wavefront é representado pelo 
omponente abstratoWavefront, 
uja 
on�guração está ilustrada na Figura 4.15, o qual de�ne os tipos
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Figura 4.15: Componentes WaveFront e WaveFrontWork.dos 
omponentes aninhados blts e buts de SSOR. Wavefront tem os parâmetrosde 
ontexto dire
tion e work_type. O primeiro é limitado pelo 
omponenteabstrato Dire
tion, representando o sentido da �onda�, a qual pode ser progressiva(forward) ou regressiva (ba
kward). Para essa �nalidade, apli
am-se os 
omponentesabstratos Forward e Ba
kward, subtipos de Dire
tion, os quais tambémforam usados no SP e no BT. O último é limitado pelo 
omponente abstratoWaveFrontWork, também ilustrado na Figura 4.15, e representa a 
omputaçãorealizada por 
ada pro
esso na malha. Para isso, há um 
omponente aninhado
hamado work emWavefront, 
ujo tipo é de�nido pelo valor de work_type. Dessaforma, podemos instan
iar o 
omponenteWavefront para diferentes 
omputaçõesparalelas possíveis baseadas nesse padrão de 
omuni
ação, sendo su�
iente fazera es
olha apropriada de um subtipo de WaveFrontWork e atribuí-la awork_type. Para as ne
essidades parti
ulares de blts e buts, foi desenvolvidoo 
omponente abstrato Blo
kTriangularSolutionWFWork, para o qualhá dois 
omponentes 
on
retos: Blo
kLowerTriangularSolutionWFWorkImpl eBlo
kUpperTriangularSolutionWFWorkImpl. Eles diferem pelo valor apli
ado aoparâmetro de 
ontexto dire
tion, respe
tivamente Forward e Ba
kward. De fato,nos tipos de blts e buts, são respe
tivamente esses os tipos apli
ados ao parâmetrode 
ontexto dire
tion de Wavefront.A utilização do 
omponente Blo
kTriangularSolutionWFWork,derivado de WaveFrontWork, pode ser vista na Figura 4.13, representando aarquitetura LU.Nas 
on�gurações dos 
omponentes Wavefront e WaveFrontWork



4.6. FT 95apresentadas na Figura 4.15, observa-se que WaveFrontWork possui os
omponentes aninhados x_bu�er, y_bu�er, x e y. Os dois primeiros são do tipoBuffer e prestam-se a armazenar os dados re
ebidos e a serem enviados pelospro
essos aos seus vizinhos nos eixos x e y, respe
tivamente. Os dois últimos, dotipo Ring, servem para que work 
onheça a posição relativa do pro
esso na malha,espe
ialmente no que diz respeito a sua lo
alização em área interna ou em uma dasextremidades da malha de pro
essos.Os 
omponentes 
on
retos de Wavefront são WavefrontForwardImpl eWavefrontBa
kwardImpl, 
ujos parâmetros de 
ontexto dire
tion são respe
tivamentesupridos por Forward e Ba
kward. Portanto, referem-se aos sentidos possíveis da
omuni
ação no padrão wavefront. Porém, são genéri
os 
om respeito ao parâmetrowork_type, sendo supridos 
om o limite WaveFrontWork, de forma a seremapli
áveis a qualquer 
omputação de�nida por herança a partir do 
omponenteWaveFrontWork.4.6 FTO FT implementa o algoritmo FFT7 sob números 
omplexos. O 
ál
ulo érealizado no espaço tridimensional, nos eixos x, y e z. As estruturas de dadossão matrizes multidimensionais de números 
omplexos. As prin
ipais matrizes sãodenominadas u, u0, u1 e u2. Assim 
omo SP, BT e LU, também são en
apsuladaspelo 
omponente Field. Como já dis
utido 
om relação ao LU, as estratégias derefatoração em 
omponentes paralelos usadas no FT são as mesmas apli
adas a osoutros programas já des
ritos, sendo redundante apresentar detalhes. Portanto, estaseção 
on
entra-se em aspe
tos pe
uliares da 
on�guração do FT.Ainda 
om relação às estruturas de dados, as matrizes são de
laradas 
omodo tipo COMPLEX na versão Fortran, suportado por essa linguagem. Porém, nasversões C#, in
luindo a versão refatorada em 
omponentes, os números 
omplexossão simulados separando-se as partes real e imaginária em dimensões diferentesdas matrizes, pois C# não suporta números 
omplexos. Essa estratégia deimplementação de números 
omplexos também é adotada na versão Java do NPB,
onstruída pela equipe do NAS. Assim, uma matriz de n valores do tipo COMPLEX noFortran é representada por 2× n valores do tipo ponto �utuante de pre
isão dupla(double) em C# e Java, poten
ialmente gerando maior sobre
arga na veri�
açãode limites das matrizes.7Sigla em inglês de Transformada Rápida de Fourier
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Figura 4.16: Arquitetura FT.Outra importante pe
uliaridade do FT é a dinâmi
a de 
omo são a
essados osdados das matrizes multidimensionais, pois nem sempre as dimensões de uma matrizglobal são as mesmas dentro de diferentes pro
edimentos, 
om alteração da forma dea
esso à área de memória o
upada pela matriz. Isso é uma 
ara
terísti
a suportadapela linguagem Fortran. Tal 
ara
terísti
a di�
ulta a implementação do FT emlinguagens seguras, 
omo Java e C#, em espe
ial tendo em vista a premissa dessarefatoração de preservar as 
omputações e estruturas de dados da versão original emFortran. Na implementação C#, foram ne
essários ajustes de indexação, evitandoo uso de variáveis do tipo ponteiro para manipular a memória.É 
onveniente ressaltar que as sobre
argas resultantes dos ajustes de indexaçãone
essários não se trata de uma sobre
arga intrínse
a ao uso de 
omponentes, masrela
ionada ao projeto de linguagens de programação de exe
ução segura, 
omo Javae C#, as quais não foram 
onstruídas tendo em vista muitos requisitos importantespara programas 
ientí�
os que são tratados pela linguagem Fortran. De fato, opro
esso de implementação e avaliação de desempenho de versões C# e Java dosprogramas NPB poderá ofere
er subsídios para propostas de extensões sobre essaslinguagens para melhor suporte a programas dessa natureza.A 
omuni
ação entre os pro
essos no FT é baseada em operações de
omuni
ação 
oletiva do MPI. Na versão baseada em 
omponentes, foram utilizados



4.6. FT 97os 
omuni
adores MPI dos próprios 
omponentes, bem 
omo o 
omponenteMPIDire
t, responsável por en
apsular re
ursos fundamentais do MPI.NET. Oprin
ipal 
omponente do FT que utiliza 
omuni
ação 
oletiva é o Transpose,apresentado na Subseção 4.6.1.Assim 
omo o LU, FT também 
ompartilha 
omponentes 
om o SP e 
om oBT. Na Figura 4.16, são ilustrados os 
omponentes que formam a sua 
on�guração.Dentre eles, �t_init, 
ompute_initial_
ondi
tions, 
ompute_index_map e evolve,da espé
ie 
omputação, de�nem 
on�gurações ini
iais das estruturas de dados. Porsua vez, 
he
ksum faz uma soma global de valores 
al
ulados a partir do 
omponente�t de 
ada pro
esso. O resultado da soma é armazenado em um vetor denominadosum, passado por parâmetro ao 
omponente verify para veri�
ação dos resultados
al
ulados. Dentre esses, o 
omponente mais signi�
ativo é o �t, 
ujo tipo é de�nidopelo 
omponente abstrato Fft.4.6.1 O 
omponente abstrato FftO Fft é um 
omponente abstrato, da espé
ie 
omputação, que en
apsulao algoritmo �t para 
al
ular a transformada rápida de Fourier. Tem 
omoparâmetros de 
ontexto instan
e_type e 
lass, limitados por Instan
e e Classrespe
tivamente. Seus 
omponentes internos são basi
amente de dois tipos:Cffts (
�ts1, 
�ts2 e 
�ts3 ) e Transpose (transpose_x_yz, transpose_x_z,transpose_xy_z e transpose_x_z ).Cffts é responsável por efetuar 
omputações que são armazenadas nas matrizesu0, u1 e u2. Possui o parâmetro de 
ontexto axis, limitado pelo 
omponente Axisda espé
ie quali�
ador. Os 
omponentes 
on
retos de Cffts, para 
ada dimensãodo domínio tridimensional, são três: C�ts1Impl, 
om o parâmetro de 
ontexto axissuprido por XAxis; C�ts2Impl, 
om axis suprido por YAxis; e C�ts3Impl, 
omaxis suprido por ZAxis. Respe
tivamente são instan
iados para os 
omponentesaninhados 
�ts1, 
�ts2 e 
�ts3 de Fft.4.6.2 O 
omponente abstrato TransposeTranspose é o prin
ipal 
omponente de 
omuni
ação do FT. Assim 
omo oCffts, possui o parâmetro de 
ontexto dire
tion, para espe
i�
ar em que eixo (x,y ou z) a operação de 
omuni
ação se apli
a.O 
omponente Transpose possui 
omponentes aninhados dos tiposTransposeLo
al, TransposeGlobal, TransposeFinish, respe
tivamentedenominados transpose_lo
al, transpose_global e transpose_�nish. O primeiro
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al
ula valores lo
ais dos pro
essos. O segundo efetua uma operação 
oletiva detransposição de dados, implementada no MPI pela subrotina MPI_Alltoall. Por�m, o ter
eiro re
al
ula e armazena dados em matrizes, para permitir subsequentesoperações de transposição em outras dimensões.Vale ressaltar que o 
omponente Transpose seria outro 
andidato natural paraimplementação 
omo um esqueleto de 
omputação paralela, abstraindo-se de algunsaspe
tos espe
í�
os de sua implementação para o FT, assim 
omo foi realizado no
aso do padrãoWavefront para o LU. Entretanto, isso não foi implementado nessetrabalho, devendo ser implementado em futuras versões.4.7 Dis
ussãoPara o pro
esso de refatoração em 
omponentes, foi ne
essário um estudoaprofundado sobre os interesses de software que 
onstituem os programas es
olhidosdo NPB, os quais foram dis
utidos neste 
apítulo. O estudo permitiu exploraro poten
ial de modularização e reuso de partes do NPB, de forma a demonstrartambém o poten
ial de desenvolvimento de 
omponentes da plataforma HPE a partirde 
ódigos nativos pré-existentes.Vários 
omponentes identi�
ados são poten
ialmente reusáveis, muitos dos quaissão efetivamente 
ompartilhados entre SP, BT, LU e FT. A existên
ia desses
omponentes em bibliote
as ofere
e ao desenvolvedor a possibilidade de estruturarapli
ações 
ientí�
as de forma mais rápida e e�
az, permitindo o desenvolvimentoem larga es
ala, o que não é ofere
ido pelas práti
as 
onven
ionais da programaçãoparalela.O isolamento de interesses não-fun
ionais em 
omponentes distinguíveis por suasespé
ies, espe
ialmente ambientes e quali�
adores, é uma importante 
apa
idade desistemas de programação #, 
omo o HPE, o qual é extensivamente explorado nade
omposição em 
omponentes apresentada neste 
apítulo.No desenvolvimento de programas paralelos, os interesses de 
on�guraçãodo paralelismo, 
omo o parti
ionamento e distribuição de dados, a topologiade 
omuni
ação entre pro
essos e os padrões de interação entre esses estãoexpli
itamente presentes no 
ódigo de 
ada pro
esso, exigindo um tratamentobaseado em 
omponentes nem sempre suportado pela maioria das ferramentasvoltadas à programação paralela, as quais geralmente enxergam pro
essos 
omoelementos isolados de software.Uma abordagem bastante apli
ada no desenvolvimento de ferramentas de
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ussão 99programação paralela baseia-se na idéia de es
onder os interesses de 
on�guraçãodo paralelismo entre pro
essos através de me
anismos de abstração, ofere
endome
anismos implí
itos ou semi-explí
itos que possuem geralmente efeito negativosobre a expressividade e desempenho, tendo em vista o menor 
ontrole dado aoprogramador sobre os re
ursos de pro
essamento e memória e para de�nição depadrões de interação entre pro
essos, espe
ialmente os não regulares. Ao prop�ro fo
o em me
anismos de modularização, ao invés de abstração, bus
a-se tornaro problema de 
on�guração do paralelismo mais fa
ilmente tratável, tendo emvista ser o desenvolvedor o sujeito 
apaz de explorar de forma mais e�
iente as
ara
terísti
as da plataforma de exe
ução paralela para implementar os requisitosda apli
ação da forma mais e�
az e e�
iente. Nesse 
ontexto, vale ressaltar o maiorgrau de 
omplexidade de plataformas de 
omputação apli
adas a 
omputação de altodesempenho e a 
res
ente 
omplexidade do software nos seus domínios de interesse.



Capítulo 5Avaliação de Desempenho do HPEEste 
apítulo tem o propósito de apli
ar 
on
eitos sobre avaliação de desempenhoque foram abordados no Capítulo 3 a �m de realizar a avaliação de desempenho daplataforma de 
omponentes HPE. A metodologia de avaliação apli
ada é baseadana té
ni
a de medição, através de ben
hmarking.O 
apítulo está dividido 
onforme três assuntos 
onsiderados relevantes para aavaliação de desempenho de sistemas. Na Seção 5.1, é de�nido 
omo serão apli
adosos re
ursos matemáti
os e estatísti
os disponíveis para avaliação de desempenhodo HPE. Na Seção 5.2, são detalhados os re
ursos utilizados para realizar osexperimentos 
om o NPB a �m de avaliar o desempenho do HPE, assim de�nindoas 
ara
terísti
as e propriedades da plataforma experimental. Na Seção 5.3, sãoapresentados os dados obtidos a partir dos experimentos e as 
on
lusões tomadasa partir de sua análise. Para isso, essa seção é dividida em análise dos intervalosde 
on�ança para 
ada experimento e análise de experimentos fatoriais, 
onforme ametodologia adotada.5.1 MetodologiaA metodologia adotada 
onsiste na 
omparação direta de medições dedesempenho (tempo de exe
ução) entre a versão monolíti
a (C#/MPI.NET) do NPBe sua versão refatorada em 
omponentes para o HPE. A versão refatorada 
onservaa originalidade da monolíti
a, pois foi desenvolvida sem alterações signi�
ativasnos 
ódigos que de
laram e ini
ializam as estruturas de dados, bem 
omo os quedes
revem 
omputações, topologia de pro
essos e 
omuni
ação entre os pro
essos.Assim, pretende-se isolar e mensurar o peso ou o efeito da refatoração sobre odesempenho de programas realísti
os, já que o NPB é um 
ódigo pro�ssionalmente100



5.1. Metodologia 101desenvolvido por programadores espe
ialistas nas apli
ações e experientes emprogramação paralela e simulação numéri
a 
om uso de 
omputadores.São utilizadas as té
ni
as de avaliação de desempenho abordadas no Capítulo3. O pro
esso de avaliação é feito pela análise de um 
onjunto de quatro fatores,identi�
ados por P , C, I e B, doravante denominado PCIB.O fator P refere-se ao número de pro
essadores utilizados nos experimentos, eseus níveis são p1, p2, p4, p8, p9, e p16, respe
tivamente asso
iados a 1, 2, 4, 8, 9 e
16 pro
essadores. O fator C refere-se a 
lasse de problema, a qual de�ne a 
arga detrabalho a ser apli
ada sobre 
ada experimento, englobando os níveis S, W e A. Ofator I diz respeito ao tipo de implementação, 
om níveis de�nidos por M (versãomonolíti
a) e R (versão refatorada em 
omponentes). O fator B refere-se à apli
açãoem si, sendo seus níveis de�nidos por SP, BT, LU e FT.Os fatores PCIB são utilizados para a avaliação de desempenho, o qual é baseadoem 
omparações entre intervalos de 
on�ança para a média das medições e no estudodos efeitos dos seus níveis através de experimentos fatoriais.Para de�nir os fatores de um experimento e seus 
onjuntos de níveis apli
ados,utiliza-se expressões do tipo X [x1, ..., xn], onde X é um dos fatores PCIB, e x1, ..., xno 
onjunto de níveis utilizado por X . Fatores e níveis podem então ser 
ombinadospor meio de expressões tais 
omo B[SP,BT ]×C[S,W ], designando os experimentos
om as apli
ações SP e BT sobre as 
lasses de problema S e W .5.1.1 De�nições da Avaliação de DesempenhoO estudo de desempenho é feito a partir da té
ni
a de medição, 
ombinando-seníveis entre fatores a �m de de�nir vários experimentos. Ao todo são 88experimentos, dispostos por duas 
ombinações de níveis de fatores. A primeira
ombinação refere-se às apli
ações SP e BT, de�nida por I[M,R] × B[SP,BT ] ×
C[S,W,A]×P [p1, p4, p9, p16], resultando em 48 experimentos. A segunda 
ombinaçãorefere-se às apli
ações LU e FT, de�nida por I[M,R] × B[LU, FT ] × C[W,A] ×
P [p1, p2, p4, p8, p16], resultando em quarenta experimentos. A separação SP/BT eLU/FT deve-se às restrições das apli
ações em relação ao número de pro
essadoresutilizados e 
lasses de problemas suportadas. SP e BT exigem um número quadradode pro
essadores (n2), enquanto LU e FT requerem um número potên
ia de dois (2n).Além disso, LU e FT não suportam a 
arga S já a partir de 4 pro
essadores, devidoa impossibilidade de parti
ionar a estrutura de dados entre vários pro
essadores.Cada experimento é realizado pela repetição de 40 medições de tempo
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omputação, 
ara
terizando uma variável aleatória 
uja média representa atendên
ia 
entral para o tempo de exe
ução de um experimento. Assim, 
adamedição é também denominada repli
ação. A literatura estabele
e que ao menostrinta repli
ações são ne
essárias para as té
ni
as des
ritas/utilizadas nas Seçõessubsequentes 5.1.1 e 5.1.1. O tempo de exe
ução nos experimentos é medido emsegundos e 
ara
teriza uma métri
a BM (Baixo Melhor). A medição é dada por
yijkmn, onde i, j, k e m representam respe
tivamente níveis dos fatores PCIB que
ara
terizam o experimento, e n representa a repetição, tal que 1 ≤ n ≤ r, 
om
r = 40− o, onde o representa o número de outliers do experimento.Um outlier 
ara
teriza um valor dis
repante, de�nido por uma medição 
omtempo de resposta baixo ou elevado demais em 
omparação às respostas de outrasmedições, provavelmente devido a variações inesperadas em um ou mais nós do
luster durante uma exe
ução parti
ular. Neste experimento, são eliminados osoutliers relativos a valores elevados. A identi�
ação e eliminação de outliers é feitaapós o término das quarenta repli
ações, 
onsiderando todas as medições obtidas,
om a prin
ipal �nalidade de aproximar os dados amostrais a uma distribuição
om tendên
ias normais. Com as medições realizadas, são empregadas duas té
ni
asestatísti
as que identi�
am diferenças de desempenho entre as versões R e M ,de�nidas em seguida.Doravante, as versões refatoradas em 
omponentes para o HPE serão 
hamadasde versões R, enquanto as versões monolíti
as serão 
hamadas de versões M ,utilizando portanto a notação apli
ada aos níveis do fator I.Comparação entre Versões R e MA 
omparação entre duas versões é realizada por meio de intervalos de 
on�ança(IC ), 
uja de�nição en
ontra-se expli
ada na Seção 3.5.2. Na 
omparação de versões
R e M por IC de amostras, são aproveitadas as de�nições dos fatores e níveisque serão empregados nos experimentos fatoriais, o que nos permite dis
utir seusresultados de forma 
onjunta. São adotadas duas formas para 
omparar versões:

◮ análise 
om Teste-t, de�nindo a rejeição ou a
eitação da hipótese nula dediferenças entre as versões R e M ; e
◮ análise de sobreposição dos intervalos, respe
tivamente asso
iados às versões

R e M , veri�
ando se os intervalos se sobrepõem.
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Figura 5.1: Teste-t.Para a análise por meio do Teste-t, são levantadas as seguintes hipóteses: H0 :

R = M para hipótese nula; e H1 : R 6= M para hipótese alternativa. Para ashipóteses, são adotadas as de�nições apresentadas na Seção 3.5.2 para Teste-t. Nesse
ontexto, 
al
ula-se o parâmetro valor-t, possibilitando que a função densidade dadistribuição-t en
ontre a probabilidade que satisfaçaH1, representada pela área p naFigura 5.1 em duas extremidades (bi
audal). Caso área p seja menor que o nível designi�
ân
ia α, os sistemas são signi�
ativamente diferentes (H1). Caso 
ontrário,são iguais (H0).O Teste-t en
ontra-se in
luído nas tabelas de resultados. É representado pelovalor da área p, 
al
ulada a partir de amostras não pareadas 
om variân
ias distintas.Como são 88 experimentos, distribuídos entre M e R, há 44 hipóteses testadasatravés do Teste-t. O nível de signi�
ân
ia usado é α = 0, 05, representando 95%de 
on�ança. Quando Teste-t < α, a 
hamada hipótese alternativa é a
eita, o quesigni�
a que os sistemas apresentam desempenhos diferentes segundo o Teste-t. Caso
ontrário, os sistemas podem ser 
onsiderados iguais.Para análise de sobreposição dos intervalos, 
al
ula-se o intervalo de 
on�ança(IC) de 
ada versão em uma 
ombinação de níveis, de�nido por −−−→IC[R]{niveis}[r0, r1]e −−−−→
IC[M ]{niveis}[m0, m1], para niveis sendo os níveis envolvidos igualmente paraambas as versões R e M . Cada intervalo tem nível de 
on�ança de 95%. Apósde�nidos os ICs, desenvolve-se um grá�
o de ICs, analisando se os intervalos sesobrepõem e in
luem a média de um intervalo no outro. Os sistemas não serãosigni�
ativamente diferentes se existe sobreposição. Por exemplo, na Figura 5.2 háas seguintes possibilidades: em A os sistemas são diferentes, 
om maior desempenhoem SIS1, pois os intervalos não se sobrepõem e o intervalo de SIS1 é menor que o
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onte
e o fen�meno de sobreposição, mas não ao pontode in
luir a média de um intervalo no outro, o que sugere uma veri�
ação tambémpelo Teste-t ; em C, apesar de SIS1 obter um intervalo de tempo inferior a SIS2,
onsidera-se não haver diferença signi�
ativa entre os sistemas, porque os intervalosestão sobrepostos e in
luem a média de um IC no outro.As sobre
argas são 
al
uladas 
om base nos intervalos de 
on�ança. Paraisso, é usado o seguinte 
ál
ulo: sejam [r0, r1] e [m0, m1] dois ICs para R e Mrespe
tivamente. A sobre
arga mínima/máxima é dada por: (SobrecargaMin =

r0 − m1); e (SobrecargaMax = r1 − m0). Nas tabelas de resultados, essassobre
argas são apresentadas em por
entagens. Assim, são divididas pela média m̄da versão M, para m̄ = (m0 +m1)/2. Como resultado, tem-se SobrecargaMin% =

SobrecargaMin/m̄ e SobrecargaMax% = SobrecargaMax/m̄.

A B C1

2

3

4

5

6

7

ICMédias SIS1SIS2
Figura 5.2: Grá�
o de 
omparação entre sistemas pela sobreposição de intervalos.Experimentos fatoriaisNesta modalidade de avaliação, um 
onjunto de experimentos envolvendo fatorese seus níveis é realizado, permitindo veri�
ar o efeito de 
ada nível do fator, 
omoexpli
ado na Seção 3.5.3. O nível do fator em estudo tem desempenho superiorquando seu efeito é mínimo em relação ao efeito de outros níveis. Considerando osfatores PCIB, de�ne-se o projeto de experimentos fatoriais na Tabela 5.2, onde é



5.1. Metodologia 105apresentado o rela
ionamento dos níveis distintos para os pares de apli
ações SP/BTe LU/FT.Modelo 5.1 yijkmn = µ+Pi+Cj+ Ik+Bm+PCij+PIik+PBim+CIjk+CBjm+

IBkm + PCIijk + PCBijm + PIBikm + CIBjkm + PCIBijkm + eijkmnANOVA-Modelo 
om Repli
açõesComponentes SQ Soma Quad. % G.LSQY SQY =
∑

y2ijkmn pcıbrSQ0 SQ0 = pcıbrµ2SQT SQT=SQY-SQ0 100 pcıbr − 1Efeitos Prin
ipais Total Ef. Princ. 100Total E.P.
SQTP SQP = cıbr

∑

P 2

i 100SQP
SQT

p− 1C SQC = pıbr
∑

C2

j 100SQC
SQT

c− 1I SQI = pcbr
∑

I2k 100 SQI
SQT

ı− 1B SQB = pcır
∑

B2
m 100SQB

SQT
b− 1Interações 1 Total Int. 1 100Total Int. 1

SQTPC SQPC = ıbr
∑

PC2

ij 100SQPC
SQT

(p− 1)(c− 1)PI SQPI = cbr
∑

PI2ik 100SQPI
SQT

(p− 1)(ı− 1)CI SQCI = pbr
∑

CI2jk 100SQCI
SQT

(c− 1)(ı− 1)PB SQPB = cır
∑

PB2

im 100SQPB
SQT

(p− 1)(b− 1)CB SQCB = pır
∑

CB2

jm 100SQCB
SQT

(c− 1)(b− 1)IB SQIB = pcr
∑

IB2

km 100SQIB
SQT

(ı− 1)(b − 1)Interações 2 Total Int. 2 100Total Int. 2

SQTPCI SQPCI = br
∑

PCI2ijk 100SQPCI
SQT

(p− 1)(c− 1)(ı− 1)PCB SQPCB = ır
∑

PCB2

ijm 100SQPCB
SQT

(p− 1)(c− 1)(b− 1)PIB SQPIB = cr
∑

PIB2

ikm 100SQPIB
SQT

(p− 1)(ı− 1)(b− 1)CIB SQCIB = pr
∑

CIB2

jkm 100SQCIB
SQT

(c− 1)(ı− 1)(b− 1)Interação 3 + SQE SQPCIB + SQE 100SQPCIB+SQE
SQTPCIB SQPCIB = r

∑
PCIB2

ijkm 100SQPCIB
SQT

(p − 1)(c − 1)(ı − 1)(b − 1)SQE SQE =
∑

e2ijkmn 100SQE
SQT

pcıb(r − 1)Tabela 5.1: Modelo da ANOVA para os fatores PCIB.Utiliza-se o Modelo 5.1 
om quatro fatores para o estudo fatorial, bem 
omo aANOVA desse modelo para desta
ar variações dos dados, de�nida na Tabela 5.1.Embora haja muitos efeitos prin
ipais no modelo, representados por Pi, Cj, Ik e
Bm, bem 
omo interações, representadas por PCij, PIik, PBim, CIjk, CBjm, IBkm,
PCIijk, PCBijm, PIBikm, CIBjkm e PCIBijkm, o Modelo 5.1 permite desta
ar as
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ações (B) mais intensivas, o que não seria possível se fosse utilizado o modelobaseado em três fatores. Com o fator P , pode-se veri�
ar a tendên
ia de desempenhoà medida em que se aumenta o número de pro
essadores, 
om os efeitos prin
ipaismínimos representando maior desempenho. Com o fator C, é possível exploraras limitações do hardware devido ao aumento do tamanho de problema (
arga detrabalho). Com o fator I, 
omparam-se as versões monolíti
as e refatoradas, que éo objetivo prin
ipal desta avaliação de desempenho.Cada 
élula ȳijkm da Tabela 5.2 é resultante da média de r repli
ações,livres de outliers. Antes de apli
ar as médias experimentais, a resposta de 
adamedição yijkmn é 
onvertida em logaritmo na base dez. Conforme a literatura,resultados mais 
on�áveis são obtidos 
om a apli
ação de logaritmos, espe
ialmentepara análise de tempo de pro
essamento [47℄. A média geral é dada por µ =
∑p

i=1

∑c
j=1

∑ı
k=1

∑b
m=1

∑r
n=1

yijkmn

pcıbr
, 
om p, c, ı e b sendo a quantidade de níveisdos fatores PCIB respe
tivamente. O efeito e interação de 
ada nível de fator está
ompreendido no intervalo [−µ,+µ℄, 
om a maior aproximação entre R e M dadapela menor distân
ia de seus efeitos prin
ipais Ik ao valor zero.As apli
ações SP e BT usam algoritmos que restringem a quantidade depro
essadores para n2, para 1 ≤ n ≤ ∞. Dessa forma, tem-se uma in
ompatibilidade
om LU e FT quanto ao número de pro
essadores utilizados, pois LU e FT requerem

2n pro
essadores. Esse é o motivo pelo qual são realizados experimentos fatoriaisseparados, porém 
om quatro fatores, dados por B[SP,BT ] ou B[LU, FT ].
ql = (l − 0, 5)/pcıbr

xl = 4, 91[q0,14l − (1− ql)
0,14]

eijkmn = yijkmn − ȳijkm

−2 −1 0 1 2

−2

0

2

Normal QuantilErros-Resídu
oQuantil xl, eijkmn

1,12 · x+ 0

Figura 5.3: Grá�
o 
om distribuição Normal Quantil Quantil .
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Fatores Níveis - distintos 
om SP/BT ou LU/FT De�nições de efeitos prin
ipais

P [p1, p4, p9, p16] [p1, p2, p4, p8, p16℄ Pi |= 1 ≤ i ≤ p, para [p=4℄ | [p=5℄
C [S, W, A℄ [W, A℄ Cj |= 1 ≤ j ≤ c, para [
=3℄ | [
=2℄
I M, R Ik |= 1 ≤ k ≤ ı, para ı=2
B SP, BT LU, FT Bm |= 1 ≤ m ≤ b, para b=2Rela
ionamento de experimentos 
om SP/BT

p1 p4 p9 p16SP M S ȳ1111 ȳ2111 ȳ3111 ȳ4111W ȳ1211 ȳ2211 ȳ3211 ȳ4211A ȳ1311 ȳ2311 ȳ3311 ȳ4311R S ȳ1121 ȳ2121 ȳ3121 ȳ4121W ȳ1221 ȳ2221 ȳ3221 ȳ4221A ȳ1321 ȳ2321 ȳ3321 ȳ4321BT M S ȳ1112 ȳ2112 ȳ3112 ȳ4112W ȳ1212 ȳ2212 ȳ3212 ȳ4212A ȳ1312 ȳ2312 ȳ3312 ȳ4312R S ȳ1122 ȳ2122 ȳ3122 ȳ4122W ȳ1222 ȳ2222 ȳ3222 ȳ4222A ȳ1322 ȳ2322 ȳ3322 ȳ4322Rela
ionamento de experimentos 
om LU/FT
p1 p2 p4 p8 p16LU M W ȳ1111 ȳ2111 ȳ3111 ȳ4111 ȳ5111A ȳ1211 ȳ2211 ȳ3211 ȳ4211 ȳ5211R W ȳ1121 ȳ2121 ȳ3121 ȳ4121 ȳ5121A ȳ1221 ȳ2221 ȳ3221 ȳ4221 ȳ5221FT M W ȳ1112 ȳ2112 ȳ3112 ȳ4112 ȳ5112A ȳ1212 ȳ2212 ȳ3212 ȳ4212 ȳ5212R W ȳ1122 ȳ2122 ȳ3122 ȳ4122 ȳ5122A ȳ1222 ȳ2222 ȳ3222 ȳ4222 ȳ5222

ȳijkm é a média de 40 repli
ações sem outliersTabela 5.2: Estrutura dos experimentos fatoriais



5.2. Considerações Gerais sobre a Avaliação de Desempenho 108Veri�
ação de dispersão de dados Para veri�
ar o 
omportamento dos dados,é utilizado o grá�
o de probabilidade QQ (Quantil Quantil), 
onstruído a partir doserros experimentais (eijkmn), de�nidos pela diferença entre o valor medido e o valoresperado, e a função inversa de distribuição a
umulada xl. A 
onstrução de grá�
osQQ foi dis
utida na Seção 3.5.3, onde as medições são representadas gra�
amentepor (xl, eijk), para um modelo dois fatores 
om repli
ações. Para avaliação porexperimentos fatoriais neste 
apítulo, o 
omportamento das medições é de�nidogra�
amente por eijkmn = yijkmn−ȳijkm e xl ≈ 4.91[q0.14l −(1−ql)
0.14], 
om ql =

l−0.5
pcıbr

,tal que 1 ≤ l ≤ pcıbr. Uma distribuição 
onsiderada normal é dada peloseguimento dos erros em torno da reta do grá�
o, 
om simetria em torno de zero,
omo na Figura 5.3.Ferramentas Utilizadas para Cál
ulos e Grá�
os do EstudoAs medições dos experimentos são inseridas em planilhas eletr�ni
as,espe
ialmente para armazenagem dos dados e pela fa
ilidade na geração de grá�
ose 
ál
ulos estatísti
os. Utiliza-se planilhas 
ompatíveis 
om os apli
ativos Ex
elda Mi
rosoft e OpenO�
e de 
ódigo livre. Para este trabalho de dissertação, asplanilhas são publi
adas no repositório do Projeto NPB for HPE, 
om endereçoeletr�ni
o disponível em �http://
ode.google.
om/p/npb-for-hpe/downloads/list�.Cada planilha 
ontém as tabelas de resultados apresentadas na Seção 5.3, ondesão separadas em 
omparação por IC e experimentos fatoriais. Os nomes dosarquivos são rela
ionados 
om a té
ni
a e apli
ações envolvidas. Nos resultados 
omexperimentos fatoriais apresentados nas planilhas, o leitor pode en
ontrar todas assubtabelas de interações, seguindo o Modelo 5.1.5.2 Considerações Gerais sobre a Avaliação de DesempenhoNa avaliação de desempenho do HPE, está de�nida a seção Experimentos 
omo NPB para apresentar e dis
utir os resultados da avaliação. A seção está divididaem duas té
ni
as, sendo elas relativas a 
omparação por intervalos de 
on�ança eaos experimentos fatoriais.Com a 
omparação por intervalos de 
on�ança (Teste-t e sobreposição de IC),bus
a-se resultados mais espe
í�
os e isolados. Ne
essita-se saber qual versão,de�nida pelo fator I (níveis R ou M), tem 
omportamento melhor para 
ada
ombinação de níveis dos demais fatores: número de pro
essadores (P ), 
arga detrabalho (C) e apli
ação (B). Através desses resultados, mensura-se e analisa-se
omo se 
omportam as sobre
argas de R em relação a M . Os resultados são
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os. Esses grá�
os permitem visualizar o
omportamento dos intervalos de 
on�ança de 
ada experimento, e estão divididosem dois tipos: grá�
os de sobreposição de intervalos, 
omo apresentado na Figura5.4, e grá�
os que permitem visualizar a 
urva de desempenho das apli
ações, 
omoapresentado na Figura 5.12. Para a apresentação de resultados em tabelas, não sãoutilizados os valores das medições diretamente, prin
ipalmente por ultrapassaremmil unidades. São apresentados sumários estatísti
os dessas medições, in
luindomédia, desvio padrão, intervalo de 
on�ança a 95%, por
entagem de sobre
arga eoutros indi
adores de 
omparação entre R e M.Com a 
omparação através de experimentos fatoriais, bus
a-se obter resultadosque não podem ser en
ontrados por intervalos de 
on�ança de amostras isoladas.Envolvem-se todos os experimentos para tirar 
on
lusões parti
ulares sobre asinterações entre os fatores e seus níveis. Experimentos são apresentados em tabelasque 
ruzam dados dos níveis de fatores, 
omo na Tabela 5.2. Adi
ionalmente,são geradas tabelas aninhadas que espe
i�
am os efeitos que 
ada nível apresenta,tendo 
omo base o Modelo 5.1. Finaliza-se o estudo pela dis
ussão detalhada sobreresultados fatoriais, onde os efeitos mais e menos signi�
ativos são desta
ados.5.2.1 Plataforma ExperimentalComo plataforma de exe
ução dos experimentos para esta avaliação, foiempregado o Castanhão, 
luster implantado pelo Departamento de Computaçãoda Universidade Federal de Ceará. O Castanhão 
onta 
om 16 nós dedi
ados aosexperimentos. Cada nó é 
omposto por dois pro
essadores Intel Xeon e 1GB dememória prin
ipal. Os pro
essadores exe
utam sob 
lo
k de 1,8 GHz e possuemmemória 
a
he de 512 KB, suportando a te
nologia Intel Hyper-Threading, o quepermite quatro threads paralelas em um úni
o nó. Nos experimentos, somente umathread em 
ada pro
esso foi utilizada para realizar o pro
essamento, a �m de evitarinstabilidades nas medições 
ausadas pela exe
ução multi-threading dentro dos nós.Os nós do 
luster estão inter
one
tados através de duas redes distintas, dete
nologias Fast Ethernet (100Mbps) e Gigabit Ethernet (1Gbps). Foi utilizada arede Fast Ethernet, a �m de exa
erbar-se a sobre
arga de 
omuni
ação, permitindouma análise mais apurada do efeito da refatoração em 
omponentes sobre a
omuni
ação entre pro
essos.Com relação ao ambiente de software, o Castanhão é um 
luster Ro
ks 5.0 
omLinux 2.6.18. A versão do Mono utilizada nos experimentos é a 2.2, enquanto a
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a MPI utilizada é a MPICH2 1.2.1.5.3 Experimentos 
om o NPBOs dados desta avaliação de desempenho estão agrupados ao longo desta seçãoem várias tabelas, por meio das quais são dis
utidos os resultados. Para melhororganizar a avaliação, estudo foi dividido nas Seções 5.3.1 e 5.3.3, primeiramenteefetuando a análise por intervalos de 
on�ança de amostras e posteriormente porexperimentos fatoriais.5.3.1 Comparação entre M e R por Intervalos de Con�ançaOs experimentos realizados geraram uma quantidade signi�
ativade medições. A disponibilização integral desses dados é feitaatravés do Projeto NPB for HPE, en
ontrado no endereço eletr�ni
o�http://npb-for-hpe.google
ode.
om/svn/trunk/medi
oes�. Dessa forma, estaseção 
on
entra-se nas prin
ipais informações experimentais, 
omo médias, desviospadrões, sobre
argas e intervalos de 
on�ança. Os dados obtidos a partir dosexperimentos para 
omparação por ICs estão agrupados em seis tabelas prin
ipais,
ontendo informações experimentais da 
ombinação dos seguintes fatores/níveis:
◮ C[S]× I[R,M ]× B[SP,BT ]× P [p1, p4, p9, p16], disponível na Tabela 5.3;
◮ C[W ]× I[R,M ]×B[SP,BT ]× P [p1, p4, p9, p16], disponível na Tabela 5.4;
◮ C[A]× I[R,M ]× B[SP,BT ]× P [p1, p4, p9, p16], disponível na Tabela 5.5;
◮ C[W ]× I[R,M ]×B[LU, FT ]× P [p1, p2, p4, p8, p16], disponível na Tabela 5.6;
◮ C[A]× I[R,M ]× B[LU, FT ]× P [p1, p2, p4, p8, p16], disponível na Tabela 5.7.As tabelas estão divididas em resultados de intervalos de 
on�ança da diferença

R−M , e resultados de intervalos R e M para análise por sobreposição. Des
reve-seem seguida os signi�
ados das 
élulas prin
ipais dessas tabelas.
◮ Teste-t : parâmetro probabilísti
o envolvendo as amostras de R e M,
onsiderando variân
ias diferentes e dados não pareados. Teste-t érepresentado pelo parâmetro probabilísti
o área-p, 
omo dis
utido nametodologia;
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◮ Teste-t < 0, 05 ?: 
ompara Teste-t 
om o nível de signi�
ân
ia α = 0, 05. Ospossíveis valores são: sim, se Teste-t é menor que α (hipótese alternativa); ounão, 
aso 
ontrário (hipótese nula);
◮ Min sobre
arga: é o parâmetro de referên
ia de 
omputação ex
essiva daversão R em relação a M . Tem 
omo base a média das medições da versão Mem um experimento, 
omparando-a 
om os limites mais otimistas do intervalode 
on�ança do tempo de exe
ução da versão R em relação a versão M , ouseja 
onsiderando-se a diferença entre a melhor estimativa para o tempo deexe
ução da versão R pela pior estimativa da versão M . Sobre
argas negativassigni�
am que a versão refatorada obteve desempenho superior à monolíti
a;
◮ Max sobre
arga: semelhante à Min sobre
arga, porém 
onsiderando-se adiferença entre a pior estimativa para o tempo de exe
ução da versão R e amelhor estimativa da versão M ;
◮ µ sobre
arga: representa a média das sobre
argas mínima é máxima;
◮ Resultado[t ℄: a 
omparação é feita tendo 
omo referên
ia o Teste-t. Osvalores possíveis são: R, quando a hipótese alternativa é a
eita e a sobre
argaé negativa; M, quando a hipótese alternativa é a
eita e a sobre
arga é positiva;e Iguais, para a hipótese nula.
◮ Tamanho R/M : refere-se ao tamanho da amostra R ou M ;
◮ Desvio Padrão R/M : é o desvio padrão da amostra R ou M ;
◮ IC|R|, IC|M|: o intervalo de 
on�ança para as amostras de R ou M em umexperimento;
◮ Resultado: refere-se à 
omparação pela sobreposição de intervalos de
on�ança. As hipóteses possíveis são: R, para experimentos onde IC[R] e

IC[M ] não se sobrepõem, apresentando intervalos IC[R] 
om valores menoresque intervalos IC[M ]; M, para experimentos onde IC[R] e IC[M ] não sesobrepõem, apresentando intervalos IC[M ] 
om valores menores que intervalos
IC[R]; Iguais, para experimentos onde IC[R] e IC[M ] se sobrepõem, in
luindoainda a média de um IC dentro do outro. Resultados 
lassi�
ados 
omo Iguaisdevem ser também 
on�rmados pelos resultados do atributo �Resultado[t℄�.
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B/C SP/S BT/SP 1 4 9 16 1 4 9 16Teste-tTeste-t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000(Teste-t<α)? sim sim sim sim sim sim sim simMin sobre
arga 4,4% -10,3% -18,0% -23,2% 1,2% 1,0% 5,7% 5,5%Max sobre
arga 5,2% -9,5% -16,9% -22,4% 5,6% 4,3% 7,1% 6,9%
µ sobre
arga 4,8% -9,9% -17,5% -22,8% 3,4% 2,7% 6,4% 6,2%Resultado[t℄ M R R R M M M MAvaliação pela Sobreposição de IntervalosTamanho R 40 40 36 36 40 39 40 39Média R 5,593 2,001 1,507 1,404 22,479 6,459 4,068 2,990Desvio Padrão R 0,012 0,003 0,006 0,010 0,189 0,014 0,012 0,009IC[R℄ 5,589 2,000 1,505 1,400 22,420 6,454 4,065 2,9875,597 2,002 1,509 1,407 22,538 6,463 4,072 2,993Tamanho M 39 40 39 38 39 40 40 39Média M 5,33 2,22 1,83 1,82 21,748 6,291 3,824 2,815Desvio Padrão M 0,054 0,025 0,023 0,013 1,290 0,312 0,075 0,050IC[M℄ 5,32 2,21 1,82 1,81 21,343 6,194 3,801 2,7995,35 2,23 1,83 1,82 22,153 6,387 3,847 2,830Resultado M R R R M M M M

Tabela5.3:ResultadosdoSP/BTem
argaS.
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B/C SP/W BT/WP 1 4 9 16 1 4 9 16Teste-tTeste-t 0,000 0,000 0,778 0,003 0,001 0,103 0,031 0,012(Teste-t<α)? sim sim não sim sim não sim simMin sobre
arga 4,1% 2,2% -1,6% -5,0% 1,1% -2,5% 0,0% 0,2%Max sobre
arga 5,3% 3,0% 2,1% -0,9% 5,3% 0,4% 2,6% 2,3%
µ sobre
arga 4,7% 2,6% 0,2% -3,0% 3,2% -1,1% 1,3% 1,3%Resultado[t℄ M M Iguais R M Iguais M MAvaliação pela Sobreposição de IntervalosTamanho R 40 39 38 36 40 40 40 39Média R 844,243 225,534 107,019 65,725 723,062 193,474 99,022 60,866Desvio Padrão R 6,203 0,467 0,471 0,272 9,351 1,289 0,526 0,168IC[R℄ 842,320 225,388 106,869 65,636 720,164 193,075 98,859 60,813846,165 225,681 107,169 65,814 725,960 193,874 99,185 60,918Tamanho M 37 37 40 40 40 40 40 40Média M 806,53 219,79 106,76 67,74 700,760 195,554 97,795 60,098Desvio Padrão M 9,214 2,338 5,755 4,044 36,862 7,771 3,438 1,824IC[M℄ 803,56 219,03 104,98 66,48 689,336 193,145 96,730 59,533809,49 220,54 108,54 68,99 712,183 197,962 98,861 60,664Resultado M M Iguais R M Iguais M M

Tabela5.4:ResultadosdoSP/BTem
argaW.
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B/C SP/A BT/AP 1 4 9 16 1 4 9 16Teste-tTeste-t 0,000 0,011 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,051(Teste-t<α)? sim sim sim sim sim sim sim nãoMin sobre
arga 4,0% 0,2% 2,8% -4,2% 5,6% 6,0% -3,9% -5,1%Max sobre
arga 5,1% 2,3% 5,0% -0,3% 6,9% 7,5% -1,4% 0,2%

µ sobre
arga 4,5% 1,3% 3,9% -2,2% 6,2% 6,7% -2,7% -2,4%Resultado[t℄ M M M R M M R IguaisAvaliação pela Sobreposição de IntervalosTamanho R 39 40 36 40 40 40 39 40Média R 4923,843 1306,150 633,632 373,511 15090,689 3917,879 1862,093 1059,992Desvio Padrão R 17,589 4,634 2,116 2,082 113,210 21,293 8,056 7,320IC[R℄ 4918,323 1304,714 632,941 372,866 15055,605 3911,280 1859,565 1057,7244929,363 1307,586 634,323 374,156 15125,773 3924,478 1864,621 1062,261Tamanho M 39 40 40 38 39 35 40 40Média M 4.711,44 1.289,77 610,00 382,02 14209,026 3670,361 1912,791 1086,518Desvio Padrão M 61,532 38,764 18,899 20,876 172,184 74,798 74,964 83,167IC[M℄ 4692,13 1277,76 604,14 375,39 14154,986 3645,580 1889,560 1060,7444730,75 1301,79 615,86 388,66 14263,066 3695,141 1936,023 1112,291Resultado M M M R M M R R

Tabela5.5:ResultadosdoSP/BTem
argaA.
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B/C LU/W FT/WP 1 2 4 8 16 1 2 4 8 16Teste-tTeste-t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,014 0,000 0,067 0,004 0,000(Teste-t<α)? sim sim sim sim sim sim sim não sim simMin sobre
arga 2,3% 2,0% 3,8% 4,2% -1,5% -1,1% -0,6% -1,0% -1,7% -25,3%Max sobre
arga 3,7% 3,0% 5,6% 6,7% -0,2% 0,0% -0,1% 0,1% -0,3% -16,9%

µ sobre
arga 3,0% 2,5% 4,7% 5,5% -0,9% -0,5% -0,4% -0,4% -1,0% -21,1%Resultado[t℄ M M M M R R R Iguais R RAvaliação pela Sobreposição de IntervalosTamanho R 40 40 40 40 38 40 40 40 40 40Média R 773,955 417,599 228,642 127,312 71,739 27,828 18,236 9,783 5,055 2,580Desvio Padrão R 5,097 1,569 1,501 0,526 0,194 0,232 0,071 0,052 0,016 0,175IC[R℄ 772,376 417,113 228,177 127,149 71,677 27,756 18,214 9,767 5,050 2,526775,535 418,086 229,107 127,475 71,800 27,900 18,258 9,799 5,060 2,634Tamanho M 28 36 40 40 38 38 35 37 40 40Média M 751,219 407,530 218,414 120,715 72,359 27,981 18,304 9,823 5,106 3,270Desvio Padrão M 9,918 4,990 4,838 4,309 1,239 0,293 0,076 0,119 0,104 0,266IC[M℄ 747,545 405,900 216,914 119,379 71,965 27,887 18,279 9,784 5,073 3,187754,893 409,160 219,913 122,050 72,752 28,074 18,329 9,861 5,138 3,352Resultado M M M M R R R R R R

Tabela5.6:ResultadosdoLU/FTem
argaW.
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B/C LU/A FT/AP 1 2 4 8 16 1 2 4 8 16Teste-tTeste-t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,184 0,001 0,486 0,000 0,000(Teste-t<α)? sim sim sim sim sim não sim não sim simMin sobre
arga 3,4% 1,8% 3,6% 1,4% 5,1% -0,6% -1,8% -0,7% -3,3% -3,6%Max sobre
arga 4,8% 3,6% 5,8% 3,9% 7,3% 0,2% 0,4% 0,4% -1,1% -1,4%

µ sobre
arga 4,1% 2,7% 4,7% 2,7% 6,2% -0,2% -0,7% -0,1% -2,2% -2,5%Resultado[t℄ M M M M M Iguais R Iguais R RAvaliação pela Sobreposição de IntervalosTamanho R 38 40 40 40 40 37 40 40 40 39Média R 5315,306 2742,742 1446,729 760,410 418,997 465,042 302,454 164,658 86,278 46,743Desvio Padrão R 27,728 12,337 4,951 2,551 2,027 1,364 0,723 0,812 0,385 0,293IC[R℄ 5306,490 2738,919 1445,195 759,620 418,369 464,602 302,230 164,407 86,159 46,6515324,122 2746,565 1448,264 761,201 419,626 465,481 302,678 164,910 86,398 46,835Tamanho M 34 40 40 40 39 38 37 36 39 39Média M 5106,826 2670,576 1382,250 740,692 394,548 466,099 304,509 164,890 88,206 47,936Desvio Padrão M 84,531 68,870 44,267 27,929 11,295 4,624 9,547 1,826 2,653 1,437IC[M℄ 5078,412 2649,233 1368,532 732,037 391,004 464,629 301,433 164,294 87,374 47,4855135,241 2691,919 1395,968 749,347 398,093 467,570 307,585 165,487 89,039 48,387Resultado M M M M M Iguais Iguais Iguais R R

Tabela5.7:ResultadosdoLU/FTem
argaA.
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ussão de Resultados da Comparação entre IntervalosQuando é realizada uma refatoração em 
omponentes a partir de uma versãomonolíti
a sem que sejam alteradas as estruturas de dados, 
omputações eoperações de 
omuni
ação, deixando as versões distintas apenas pelas 
on�guraçõesque 
ara
terizam o 
omponente, espera-se pelo senso 
omum que exista algumasobre
arga positiva, mesmo que mínima, relativa a versão refatorada. Espera-seentão de�nir uma expressão Tempo(M) = Tempo(R) − ϕ, onde ϕ 
ara
teriza asobre
arga resultante da refatoração em 
omponentes.Contrariando o senso 
omum, sobre
argas negativas, 
ara
terizando melhordesempenho para a versão R, foram obtidas em várias 
omparações de SP eBT, 
omo pode ser 
on�rmado nas tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, e 5.7. Tal efeitonegativo, retrata uma situação possível de o
orrer, prin
ipalmente quando ossistemas apresentam desempenhos muito próximos. Nos próximos parágrafos, sãoanalisados 
om mais detalhes os resultados para 
ada programa.De 12 experimentos relativos ao programa SP, 6 foram favoráveis à versãorefatorada, apresentando sobre
argas negativas. Entre esses, apenas a 
ombinação
C[W ] × P [p9] × I[M,R] × B[SP ] resultou em igualdade entre versões, pois temresposta não no Teste-t, bem 
omo apresentou sobre
arga mínima 
omo negativa,embora a média das sobre
argas seja positiva.Com o auxílio do grá�
o da Figura 5.12 do SP, é possível veri�
ar as
ara
terísti
as de desempenho à medida em que se aumenta o número depro
essadores. Por exemplo, observa-se uma 
urva de
res
ente 
om a 
argas detrabalho W/A, 
omeçando 
om R em menor desempenho quando utiliza-se 1pro
essador, e aproximando-se de M a partir de 4 pro
essadores, favore
endo Rprin
ipalmente 
om 9 e 16 pro
essadores. Os experimentos 
om 
arga de trabalho
S possuem tempo de exe
ução muito 
urtos, tendo sido de�nidos pelo NPB apenaspara testar os programas. Por esse motivo, são mais sensíveis a instabilidadesmomentâneas do sistema durante a exe
ução, o que pode 
ausar instabilidades nasrespostas de tempo.Essa pode estar entre as 
ausas das maiores sobre
argas negativas observadas nosexperimentos 
om 
arga de trabalho S que favore
em as versões R nos experimentos
om o programa SP, bem 
omo as maiores sobre
argas positivas, favore
endo asversões M , para a 
arga de trabalho S no programa BT. Para as demais 
argas detrabalho (W e A), há uma situação mais realísti
a, pois tratam-se de problemasmaiores que S, utilizados de fato para os propósitos do NPB, gerando sobre
argas
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Figura 5.4: SP-Grá�
o de sobreposição de intervalos. Pro
essadores × IC.menores, 
omo pode ser visto em todas as tabelas de resultados do SP e BT.Um fato per
eptível é que o desvio padrão nos resultados da versão monolíti
aé maior que o desvio padrão da versão refatorada, o que pode ser visualmentenotado pelos tamanhos dos intervalos expressos nos grá�
os das Figuras 5.4 e 5.5.Isso é 
ausado pela forma 
omo são disparados os programas das versões M e R.O programa na versão R é instan
iado uma úni
a vez, tendo suas estruturas dedados ini
ializadas nesse momento e reutilizadas a 
ada repetição do experimento.Dessa forma, o alinhamento dos dados nas hierarquias da memória é mantido a 
adarepetição. Por sua vez, os programas na versão monolíti
a são instan
iados a 
adaexperimento, tendo suas estruturas de dados alo
adas na memória a 
ada repetição.Essa é uma propriedade dos sistemas baseados em 
omponentes. Portanto, deve terseu efeito 
onsiderado nos experimentos. Apesar dos desvios padrões maiores em
M , gerando intervalos maiores, existe apenas uma úni
a sobreposição de intervalo,dada nos experimentos −−−→IC[R]{SP,W, p9} ×

−−−−→
IC[M ]{SP,W, p9}. Na sobreposição, ointervalo de R tem sua média in
lusa no intervalo de M , o que resulta em igualdade
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Figura 5.5: BT-Grá�
o de sobreposição de intervalos. Pro
essadores × IC.das versões para esses intervalos.No 
�mputo geral dos experimentos 
om o BT, a versão monolíti
a teve um
omportamento melhor 
omparada à refatorada. De um total 12 experimentos,foram obtidos 9 
om melhor desempenho em M , 2 
om desempenhos semelhantes eapenas 1 
om melhor desempenho em R, 
onsiderando os resultados do Teste-t.As igualdades foram em 
arga W 
om 4 pro
essadores e em 
arga A 
om 16pro
essadores. Porém, essa última não é 
on�rmada por sobreposição de intervalos,
onsiderando R 
omo melhor, espe
ialmente porque não houve sobreposição demédia, e existe uma sobre
arga negativa em favor da versão refatorada. Os demaisresultados por sobreposição foram idênti
os aos do Teste-t.De um modo geral, os resultados que 
lassi�
am as versões R 
omo melhoresque as versões M estão asso
iados prin
ipalmente 
om os experimentos utilizando
argas de trabalho maiores, tanto para BT quanto para SP.Em 
aso de analisar-se o número de pro
essadores que melhor diminui o tempode pro
essamento dos experimentos 
om 
argas maiores (W e A), observa-se que
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o de desempenho da plataforma está em 16 pro
essadores, 
omo é esperado.Considerando apenas esse 
aso, os experimentos C[W,A]×P [p16]×B[SP ] e C[A]×
P [p16]×B[BT ] apresentaram resultados favoráveis a R, enquanto o C[W ]×P [p16]×
B[BT ] apresenta resultado favorável a M . Novamente, é importante salientar quea versão refatorada não pode ser 
lassi�
ada 
omo melhor apenas por apresentarbons resultados em alguns dos prin
ipais experimentos. Porém, há resultados dedesempenhos semelhantes entre as versões, existindo ainda sobre
argas negativasem diversas medições.

∗Em Teste-t o resultado é Iguais | oEm Teste-t o resultado é R
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Figura 5.6: FT-Grá�
o de sobreposição de intervalos. Pro
essadores × IC.Com o LU, a versão monolíti
a obteve ótimos resultados, superando a versãorefatorada em nove (9) dos dez (10) experimentos realizados. Somente 
om a 
argade trabalho W em 16 pro
essadores, a versão refatorada supera a monolíti
a. Emuma análise rápida, os ganhos em favor de M 
om LU 
lassi�
ariam R 
omo inferiorem desempenho, espe
ialmente por não existirem intervalos 
om sobreposição.Porém, 
om a in
lusão do FT nos experimentos, a versão refatorada ganha maiorequilíbrio nos experimentos. Com o FT, todos os testes experimentais realizados
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argas (mínima e máxima) negativas, 
lassi�
ando o desempenho de R
omo melhor e sendo a
eita a hipótese H1 do Teste-t, o que sugere novamente que asdiferenças entre M e R são mínimas, 
onsiderando ganhos 
om FT e perdas 
om LU.Três (3) de dez (10) experimentos 
om FT geraram sobre
argas (apenas mínima)negativas e foram rejeitados pelo Teste-t, 
lassi�
ando as versões 
omo iguais.Nos resultados por sobreposição 
lassi�
ados 
omo Iguais, apenas o experimentosFT em 
arga A 
om 2 pro
essadores não 
on�rma o resultado do Teste-t, 
omopode ser visto na Figura 5.6. Isso é possível pelo grande desvio padrão daversão monolíti
a em 
omparação ao desvio padrão da versão refatorada, o quegerou um intervalo de 
on�ança extenso para M e mínimo para R. Comisso, o −−−→
IC[R]{FT,A, 2} esteve todo sobreposto ao −−−−→

IC[M ]{FT,A, 2}, gerandoigualdade. Entretanto, a média do −−−→
IC[R]{FT,A, 2} está a mais de duas unidadesde tempo afastada da média do −−−−→

IC[M ]{FT,A, 2}. Caso semelhante o
orreu 
om
−−−→
IC[R]{BT,W, 4}×

−−−−→
IC[M ]{BT,W, 4}, 
omo pode ser visto na Figura 5.5. Porém, oTeste-t 
on�rmou a igualdade. De fato, sobreposição ofere
e um parâmetro analíti
opara ICs, mas seus resultados devem ser 
on�rmados pelo Teste-t. Um segundoexperimento por sobreposição que não esteve 
ompatível 
om o Teste-t foi o FTexe
utando em 
arga W 
om 4 pro
essadores, 
omo pode ser visto também naFigura 5.6. Dessa vez, o teste de sobreposição favore
eu à versão R enquanto Teste-t
on�rmou igualdade. Isso é possível porque não houve sobreposição de média.De um modo geral, os indi
adores de sobre
argas nas tabelas de resultados doLU e do FT estiveram 
om valores instáveis, apresentando sobre
argas negativas epositivas de maneira não uniforme em relação às apli
ações. Nesse sentido, não háuma tendên
ia padrão para as sobre
argas. Novamente, 
onsideram-se semelhantesos sistemas, devido aos resultados favore
em ambas as versões, dependendo doprograma 
onsiderado.Considerando todas as apli
ações (SP, BT, LU e FT), os experimentosapresentam resultados onde não é possível a�rmar que uma das versões, R ou M ,possui desempenho melhor do que a outra. Em quase todos os experimentos, osresultados são favoráveis a uma das versões, 
om uma leve vantagem em favor daversão monolíti
a e uma tendên
ia a diminuição da sobre
arga a medida que onúmero de pro
essadores aumenta. A igualdade entre as versões o
orre em pou
os
asos, prin
ipalmente pelo rigor estatísti
o empregado, onde valores mínimos fazemgrande diferença para de�nição de um intervalo de 
on�ança ou apli
ação do Teste-t.
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onjunta atravésde experimentos fatoriais ofere
e uma melhor idéia sobre o quanto iguais ou distantesestão as versões R e M . Portanto, o objetivo da avaliação nesta seção foi desta
aras parti
ularidades de 
ada experimento. Na próxima seção, desta
a-se o 
onjuntoexperimental, veri�
ando espe
ialmente os efeitos prin
ipais de desempenho para Re M , bem 
omo o intervalo de 
on�ança desses efeitos.5.3.2 Análise das Sobre
argasAnalisando-se os intervalos representados pelas sobre
arga mínima e máxima nastabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, observa-se que a maior sobre
arga é 7,5%, observadapara o BT na 
lasse A em quatro pro
essadores. Ou seja, a diferença de tempo deexe
ução em favor da versão M de um dos programas SP, BT, LU ou FT não foimaior que 7,5% em relação a versão R.A sobre
arga média observada foi de 0,98%, 
om desvio padrão de 4,13%. Ointervalo de 
on�ança a 95% é portanto [-0,10%, +1,23%℄. Como in
lui o zero, nãoé possível a�rmar que a versão M apresenta maior desempenho que a versão R pelaanálise do intervalo de 
on�ança das sobre
argas.5.3.3 Experimentos Fatoriais PCIBEm experimentos envolvendo os fatores PCIB, é importante veri�
ar o
omportamento dos dados adquiridos em medições. Como men
ionado nametodologia, foram identi�
ados e eliminados outliers (medições dis
repantes),os quais são esperados pois normalmente o
orrem interferên
ias na plataformade exe
ução, 
omo instabilidades de a
esso à memória ou dispositivos de rede
ongestionados. Seria possível in
luir os outliers no estudo e deixar representadotodo tipo de 
omportamento o
orrido na plataforma. Entretanto, algumas mediçõespoderiam fugir signi�
ativamente do 
ontexto real. Com a eliminação, pretende-sepreservar os resultados que maximizam a 
apa
idade de 
omputação intensivado problema a ser resolvido. Porém, os dados resultantes também in
luem
ara
terísti
as de um ambiente realísti
o, passivo de sobre
arga de 
omuni
ação, oque pode ser observado pela existên
ia de variações pequenas, porém signi�
ativas,nas medições, 
omo 
on
luído a partir dos experimentos 
om intervalos de 
on�ança.A veri�
ação do 
omportamento dos dados é feita através do grá�
o de probabilidadenormal, 
omposto pelos pontos inseridos na Figura 5.7, representando as mediçõesdos experimentos 
om os pares apli
ações de SP/BT e LU/FT. É possível notar queas medições seguem a tendên
ia da reta e estão distribuídas 
om razoável simetria
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ql = (l − 0, 5)/pcıbr

xl = 4, 91[q0,14l − (1− ql)
0,14]

eijkmn = yijkmn − ȳijkm

−2 0 2

0

5

·10−2

Normal QuantilErros-Resídu
oQuantil

SP/BTxl, eijkmn

7,39 · 10−3 · x− 1,81 · 10−8

−2 0 2

0

5

·10−2

Normal QuantilErros-Resídu
oQuantil

LU/FTxl, eijkmn

1,09 · 10−2 · x+ 1,75 · 10−9

Figura 5.7: Grá�
o de probabilidade Normal Quantil Quantil.em torno de zero.Com os dados normalmente distribuídos (sem dispersões signi�
ativas) no grá�
ode probabilidade, a avaliação dos resultados dos experimentos 
om os fatores PCIBé realizado a partir dos dados da Tabela 5.8 e da Tabela 5.9, onde en
ontra-seapresentado o rela
ionamento entre níveis de 
ada experimento, os efeitos prin
ipais
om desvio padrão, médias de 
olunas e linhas, média geral µ de todos osexperimentos e informações sobre erros experimentais. Os efeitos são 
al
ulados 
ombase no Modelo 5.1. Adi
ionalmente, 
ada efeito 
ontém um intervalo de 
on�ança,no qual a in
lusão de zero representa efeitos insigni�
antes. Alguns dos prin
ipaisdados das tabelas de resultados são:
◮ SQE: é a soma dos quadrados de todos os erros experimentais. Um erroexperimental é o valor medido subtraído pelo valor esperado do experimento(eijkmn = yijkmn − ȳijkm), para 
ada experimento sendo 
omposto por rmedições;
◮ EQM : é o erro quadráti
o médio experimental, dado por EQM = SQE

pcıb(r−1)
,para pcıb sendo a quantidade de níveis dos fatores PCIB;

◮ se: é o desvio padrão dos erros experimentais, dado por se = √
EQM ;
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◮ Desvio padrão sIk : é o desvio padrão que representa os efeitos do fator I, dadopor sIk = se

√

ı−1
pcıbr

;
◮ Desvio padrão sPi

: é o desvio padrão que representa os efeitos do fator P ,dado por sPi
= se

√

p−1
pcıbr

;
◮ Desvio padrão sBm

: é o desvio padrão que representa os efeitos do fator B,dado por sBm
= se

√

b−1
pcıbr

;
◮ Desvio padrão sCj

: é o desvio padrão que representa os efeitos do fator C,dado por sCj
= se

√

c−1
pcıbr

;
◮ IC Efeito Ik: é o intervalo de 
on�ança para 
ada efeito prin
ipal Ik, dado por(Ik ∓ z × sIk), onde z representa o nível de 
on�ança de 95%1;
◮ IC Efeito Cj : é o intervalo de 
on�ança para 
ada efeito prin
ipal Cj, dadopor (Cj ∓ z × sCj

);
◮ IC Efeito Bm: é o intervalo de 
on�ança para 
ada efeito prin
ipal Bm, dadopor (Bm ∓ z × sBm

);
◮ IC Efeito Pi: é o intervalo de 
on�ança para 
ada efeito prin
ipal Pi, dado por(Pi ∓ z × sPi

).5.3.4 Dis
ussão de resultados dos Experimentos FatoriaisA avaliação de desempenho feita anteriormente através de vários intervalosde 
on�ança foi 
apaz de demonstrar as diferenças entre as versões monolíti
a(M) e refatorada (R) em 
ada experimento realizado. O estudo realizado apontavários experimentos onde a versão M se 
omporta melhor, 
omo também váriosexperimentos onde R se 
omporta melhor ou igual a M , em número ligeiramenteinferior mas que não 
ara
teriza uma diferença que permita 
on
luir que a versão
M tem melhor desempenho que a versão R.Com os experimentos fatoriais, ao invés de observarem-se 
asos isolados,é possível avaliar os experimentos de forma 
onjunta, envolvendo todos osexperimentos, e 
onsequentemente possibilitando uma avaliação mais abrangente.Para a avaliação de desempenho, há nas tabelas 5.8 e 5.9 valores que representamtodas as medições. O parâmetro prin
ipal é a média geral µ dos experimentos. A1Valores z são en
ontrados no apêndi
e B desta dissertação
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ações r = 28 p1 p2 p4 p8 p16 MédiaLU M W 2,8757 2,6080 2,3342 2,0739 1,8564 2,3496A 3,7054 3,4269 3,1325 2,8603 2,5898 3,1430R W 2,8874 2,6200 2,3579 2,1040 1,8553 2,3649A 3,7244 3,4373 3,1598 2,8803 2,6212 3,1646FT M W 1,4450 1,2638 0,9994 0,7111 0,5255 0,9890A 2,6667 2,4897 2,2151 1,9508 1,6741 2,1993R W 1,4431 1,2608 0,9893 0,7031 0,3968 0,9586A 2,6671 2,4801 2,2155 1,9349 1,6683 2,1932Média 2,6769 2,4483 2,1755 1,9023 1,6484 2, 1702oInformações sobre o fator I Informações sobre o fator BEfeito Ik IC Efeito Ik Efeito Bm IC Efeito BmM -0,00006 (-0,00052, 0,000399)∗ LU 0,5853 (0,584805, 0,585725)R 0,00006 (-0,000399, 0,00052)∗ FT -0,5853 (-0,585725, -0,584805)Desvio padrão sIk 0,0002 Desvio padrão sBm
0,0002Informações sobre o fator C Informações sobre o fator PEfeito Cj IC Efeito Cj Efeito Pi IC Efeito PiW -0,5047 (-0,505199, -0,504279) p1 0,5066 (0,5056, 0,5075)A 0,5047 (0,504279, 0,505199) p2 0,2780 (0,2771, 0,2789)Desvio padrão sCj

0,0002 p4 0,0052 (0,0042, 0,0061)Informações erros experimentais p8 -0,2680 (-0,2688, -0,2670)Soma quadrado erros (SQE) 0,0608 p16 -0,5219 (-0,5227, -0,5209)Erro quadráti
o médio (EQM) 0,0001 Desvio padrão sPi
0,0004Desvio padrão erros (se) 0,0075 ∗Insigni�
ante, in
lui zero. oMédia µ.Tabela 5.8: Dados de experimentos fatoriais para LU e FT.média geral µ é o parâmetro que estabele
e o valor máximo que um efeito podeatingir, o que resulta em limites negativo e positivo para os efeitos, os quais estarão
ompreendidos dentro do intervalo [−µ,+µ]. Isso permite 
onsiderar que 
aso existaum fator 
om dois níveis, e um dos níveis estiver 
om valores nulos, o nível nulo teráefeito igual a −µ e o outro nível terá efeito igual a +µ. Em uma outra situação,tendo valores semelhantes para os dois níveis, seus efeitos estarão próximos a zero.Essas hipóteses são men
ionadas pelo fato de que este estudo está interessado emveri�
ar a diferença entre o desempenho dos níveis M e R. Assim, quanto maispróximos de zero os efeitos M e R estiverem, mais semelhantes serão.Para as apli
ações SP e BT, foi obtida uma média µ de 2, 0377. Para os fatores

Ik, versões M e R, os valores dos efeitos são −0, 00032 e +0, 00032, respe
tivamente.De fato, os efeitos de Ik aproximam-se de zero. Porém, apesar de mínimo, o
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repli
ações r = 34 p1 p4 p9 p16 Média Informações sobre o fator CSP M S 0,7263 0,3465 0,2626 0,2602 0,3989 Efeito Cj IC Efeito CjW 2,9056 2,3410 2,0315 1,8343 2,2781 S -1,4526 (-1,453153, -1,451991)A 3,6716 3,1060 2,7806 2,5844 3,0357 W 0,2151 (0,214514, 0,215676)R S 0,7474 0,3012 0,1779 0,1469 0,3434 A 1,2375 (1,236896, 1,238058)W 2,9259 2,3530 2,0290 1,8176 2,2814 Desvio padrão sCj

0,000296A 3,6921 3,1156 2,8017 2,5715 3,0452 Informações sobre o fator PBT M S 1,3291 0,7915 0,5798 0,4473 0,7869 Efeito Pi IC Efeito PiW 2,8376 2,2861 1,9855 1,7745 2,2209 p1 0,5768 (0,576072, 0,577495)A 4,1512 3,5638 3,2763 3,0242 3,5039 p4 0,0367 (0,035985, 0,037408)R S 1,3513 0,8100 0,6091 0,4754 0,8114 p9 -0,2211 (-0,221856, -0,220433)W 2,8580 2,2860 1,9953 1,7841 2,2308 p16 -0,3923 (-0,393047, -0,391624)A 4,1779 3,5925 3,2695 3,0242 3,5160 Desvio padrão sPi

0,000363Média 2,6145 2,0744 1,8166 1,6454 2, 0377o Informações erros experimentaisInformações sobre o fator I Informações sobre o fator B Soma quadrado erros (SQE) 0,113557Efeito Ik IC Efeito lk Efeito Bm IC Efeito Bm Erro quadráti
o médio (EQM) 0,000072M -0,00032 (-0,000736, 0,000086)∗ SP -0,14062 (-0,141027, -0,140205) Desvio padrão erros (se) 0,008467R 0,00032 (-0,000086, 0,000736)∗ BT 0,14062 (0,140205, 0,141027) ∗ Insigni�
ante, in
lui zero.Desvio padrão slk 0,0002 Desvio padrão sBm 0,000209 o Média µ.

Tabela5.9:DadosdeexperimentosfatoriaisparaSPeBT.
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M R S W A SP BT p1 p4 p9 p16−1

0

1Intensidade Figura 5.8: Comparação dos efeitos prin
ipais de experimentos 
om SP e BT.
M R W A LU FT p1 p2 p4 p8 p16−0,5

0

0,5Intensidade Figura 5.9: Comparação dos efeitos prin
ipais de experimentos 
om LU e FT.efeito negativo indi
a que houve um ligeiro melhor desempenho em favor da versãomonolíti
a. O objetivo do estudo é veri�
ar se o efeito que indi
aM 
omo melhor emdesempenho apresenta relevân
ia estatísti
a. Para isso, são utilizados intervalos de
on�ança para os efeitos. De a
ordo 
om os IC's dos efeitos de Ik, o valor zero estáin
luído nos intervalos, 
ara
terizando 
omo insigni�
ante a diferença entre M e R,não permitindo a�rmar se uma versão é melhor que a outra. Analisando os demaisefeitos (Pi, Cj, Bm), pode-se per
eber que apresentam valores signi�
ativos. O efeito
Cj em S demonstra ser o menor tamanho de problema, sendo entre todos os efeitosde estudo o mais próximo de −µ. Em sequen
ia, os mais signi�
ativos positivamentesão Cj em A e Pi em p1, o que é 
oerente pois representam o maior tamanho deproblema e a exe
ução 
om menor número de pro
essadores. A intensidade de 
adaefeito pode ser observada pelo grá�
o de resultados na Figura 5.8. Pelos valoresdos efeitos, é possível desta
ar que o ápi
e do desempenho foi al
ançado na versãomonolíti
a (M) do programa SP sobre 16 pro
essadores 
om 
arga de trabalho S.Para as apli
ações LU e FT, apesar de exe
utarem em um tempo inferior a SP eBT, foi obtida uma média µ maior, pois foram utilizadas 
argas de trabalho maiores(W ,A). Contudo, os efeitos prin
ipais Ik diminuíram para ∓0, 00006, representandoaproximadamente 0, 002% da média µ e próximo de zero, o que demonstra grande
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ipal Iknegativo, indi
ando maior desempenho dessa versão em 
omparação 
om R, emborainsigni�
ante. A insigni�
ân
ia é 
on�rmada pela in
lusão do valor zero no intervalode 
on�ança dos efeitos Ik, o que não permite apontar se uma versão é melhor doque a outra. Assim 
omo para SP e BT, os demais efeitos Pi, Cj, Bm de LU e FTtem efeitos signi�
ativos, pois não in
luem zero em seus intervalos. O efeito mínimo�
ou 
om o Bm em FT, e máximo 
om LU, pois estão 
om efeito ∓0, 584805 damédia ∓µ. O pi
o de desempenho da plataforma o
orreu 
om a utilização da versãomonolíti
a do programa FT sobre 16 pro
essadores e 
om 
arga de trabalho W . Aintensidade de 
ada efeito pode ser observada pelo grá�
o de resultados na Figura5.9. ANOVA: SP/BT ANOVA: LU/FTComponente Soma Quad. % G.L Soma Quad. % G.LSQY 9068,064 1632 6109,736 1120SQ0 6776,570 1 5275,300 1SQT 2291,494 100 1631 834,436 100 1119Efeitos Prin
. 2257,35 98,51 7 820,87 98,37 7P 219,04 9,56 3 151,89 18,20 4C 2006,04 87,54 2 285,33 34,19 1I 0,00017 0,00001 1 0,00000 0,00000 1B 32,269 1,40823 1 383,640 45,97589 1Interações 1 32,272 1,40835 17 13,316 1,59576 15PC 8,256 0,36029 6 0,075 0,00901 4PI 0,085 0,00369 3 0,050 0,00596 4CI 0,054 0,00238 2 0,016 0,00196 1PB 0,764 0,03336 3 0,381 0,04569 4CB 23,022 1,00469 2 12,699 1,52186 1IB 0,090 0,00394 1 0,094 0,01128 1Interações 2 1,686 0,07358 17 0,170 0,02043 13PCI 0,021 0,00092 6 0,071 0,00846 4PCB 1,492 0,06511 6 0,053 0,00639 4PIB 0,044 0,00191 3 0,041 0,00490 4CIB 0,129 0,00564 2 0,006 0,00068 1Interações 3 0,072 0,00312 6 0,023 0,00280 4PCIB 0,072 0,00312 6 0,023 0,00280 4SQE 0,114 0,00496 1584 0,061 0,00728 1080Tabela 5.10: Tabelas de análise de variân
ia para SP/BT e LU/FT.
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SQT P C I B PC PI CI PB0

50

100

Per
entual de efeitos prin
ipais e interações B|SP.BT|

SQT CB IB PCI PCB PIB CIB PCIB SQE0

50

100

Interação PCij Interação CBjmp1 p4 p9 p16 SP BTS -0,12341 -0,05956 0,04335 0,13962 S -0,07340 0,07340W 0,05219 0,02700 -0,02135 -0,05785 W 0,16754 -0,16754A 0,07122 0,03256 -0,02200 -0,08177 A -0,09414 0,09414Figura 5.10: Grá�
o ANOVA e tabelas de interações de maior relevân
ia para SP/BT.Variân
ia e InteraçõesDe uma forma geral, para os programas SP, BT, LU e FT, as interações doModelo 5.1 não resultaram em valores expressivos. Foi desenvolvida a Tabela 5.10(ANOVA) para os fatores, gra�
amente apresentada nas Figuras 5.10 e 5.11, ondepodem ser vistas as tabelas de maior relevân
ia para as interações. As ilustraçõesmostram que os dados mais expressivos são de�nidos por CB para SP, BT, LU e FT,e PC apenas em SP e BT. CB re�ete as mudanças da 
arga de trabalho perante 
adaapli
ação, o que 
onsiste em grandes variações o
orridas nas 
lasses S, W e A. Asinterações CB signi�
am que as 
lasses e apli
ações in�uen
iaram signi�
ativamentenos resultados no sentido de que não permitiram um padrão linear à medida em quese alteram os níveis. A maior interferên
ia no padrão linear o
orreu em W para osprogramas SP e BT. PC re�ete as grandes variações que são geradas pelo impa
toda tro
a de números de pro
essadores e 
lasses. Em PC, os maiores responsáveispela in�uên
ia dos resultados não lineares à medida em que se alteram os níveis são
1 e 16 pro
essadores exe
utando em 
arga S.
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Interação CBjmLU FTW 0,10648 -0,10648A -0,10648 0,10648Figura 5.11: Grá�
o ANOVA e tabela de interação de maior relevân
ia para LU/FT.5.4 Con
lusão do ExperimentoPelos resultados obtidos 
om os efeitos nos experimentos fatoriais e intervalosde 
on�ança, não é possível a�rmar se há diferença signi�
ativa entre as versõesmonolíti
as e refatorada em 
omponentes. As sobre
argas apresentadas nas tabelas5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, de intervalos de 
on�ança, possuem resultados signi�
ativos,porém não são homogêneos. Assim, não é possível de�nir um 
ritério queestabeleça qual versão possui resultados melhores em um 
erto 
enário (númerode pro
essadores, 
arga de trabalho, 
lasse de programa), pois não se tem umatendên
ia padrão, alternando bons resultados entre as duas versões em diferentesexperimentos. Através do estudo fatorial, houve a possibilidade de rela
ionar todosos experimentos, estabele
endo efeitos de 
ada nível de fator e veri�
ando se ointervalo de 
on�ança do efeito in
lui o zero. Com a in
lusão de zero, os efeitossão 
onsiderados insigni�
antes. Consequentemente, não se pode 
on
luir se hádiferença signi�
ativa entre as versões R e M .En�m, através da análise do per
entual da sobre
arga das versões R e pelainspeção visual das 
urvas de desempenho de 
ada versão, apresentadas na Figura
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Figura 5.12: Per�s de Desempenho



5.4. Con
lusão do Experimento 1325.12, observa-se que há uma proximidade muito grande dos resultados experimentaisentre as versões M e R. Isso permite 
on
luir que os desempenhos das versõesmonolíti
a e refatorada em 
omponentes podem ser 
onsideradas equivalentes paraos 
enários abordados nesse experimento, 
uja generalidade permite alto poten
ialpara extrapolação dos resultados para outros 
enários de programas e plataformasde 
omputação paralela.



Capítulo 6Considerações FinaisBus
ando viabilizar a produção de softwares em larga es
ala para apli
ações de
omputação de alto desempenho (CAD), modelos e plataformas de 
omponentesparalelos têm surgido para lidar 
om a 
omplexidade de apli
ações emergentesnos domínios das 
iên
ias e das engenharias, nas quais os requisitos de CADsão mar
antes. Algumas soluções têm adotado os tradi
ionais paradigmas deorientação a pro
essos, o que di�
ulta 
on
iliar expressividade 
om alto nível deabstração, importante para aproximar o desenvolvimento de softwares paralelos
om os artefatos modernos de engenharia de software. Alternativamente, uma novaperspe
tiva para a programação paralela tem surgido 
om base em interesses desoftware, ao invés de pro
essos, onde o interesse representa a dimensão prin
ipal de
omposição do software. Os 
omponentes paralelos do modelo Hash estão asso
iadosa essa perspe
tiva, onde pro
essos são unidades transversais aos interesses.O HPE (Hash Programming Environment) surge 
omo o ambiente deprogramação Hash, fundamentado pelo modelo Hash, e que tem 
omo 
ara
terísti
aofere
er re
ursos gerais de programação, 
om �exibilidade entre a abstraçãode software e expressividade do paralelismo. Entretanto, o HPE ainda nãohavia passado por um pro
esso rigoroso de avaliação de desempenho, tantono seu desempenho de pro
essamento quanto na exploração da 
apa
idade dedesenvolvimento de apli
ações 
ientí�
as 
omplexas. Esta dissertação teve 
omo�nalidade satisfazer essas ne
essidades e dis
utir temas importantes para CAD,
omo rigor na avaliação de desempenho e desenvolvimento de 
omponentes reusáveispara apli
ação paralela. O HPE atualmente requer que sejam implementados
omponentes sob a sintaxe C#, o que exigiu que os apli
ativos do NPB fossem
onvertidos para essa linguagem. A 
onversão resultou em uma versão monolíti
a133



6.1. Trabalhos Futuros 134C# do NPB, implementada segundo a estratégia original da versão nativa, utilizandoapenas uma 
lasse C# para 
ada apli
ação. A versão monolíti
a possibilitou suarefatoração em 
omponentes segundo o modelo de 
omponentes Hash, onde foipossível 
onservar estruturas de dados, 
omputações e estratégia de 
omuni
ação.Dessa forma, houve a possibilidade de medir o peso/efeito da refatoração, utilizandoa té
ni
a de medição.Os resultados da avaliação entre a versão monolíti
a e refatorada permitem
onsiderar que o 
usto adi
ional de pro
essamento 
om o desenvolvimento de
omponentes para o HPE é estatisti
amente insigni�
ante, prin
ipalmente porqueos intervalos de 
on�ança das sobre
argas in
luem zero. Os benefí
ios que se têm
om reuso, organização de 
ódigo e poten
ial produtividade em larga es
ala 
obremas insigni�
antes sobre
argas da refatoração. Diante disso, podemos 
onsiderartrabalhos futuros de otimizações da plataforma, espe
ialmente pelas pe
uliaridadesda linguagem de programação suportada, no 
aso C#. Como o peso da refatoraçãoé estatisti
amente insigni�
ante, há a possibilidade de que o desempenho dos
omponentes seja aproximado ao desempenho dos 
ódigos nativos, o que poderia serrealizado 
om a in
lusão na plataforma do suporte à linguagem do 
ódigo nativo,uma vez que o HPE tem previsto o suporte a múltiplas linguagens. De fato, aslimitações por maior desempenho são 
onsequên
ia das limitações das linguagens deprogramação e não da estrutura do HPE, 
uja sobre
arga intrínse
a foi mostradaser mínima nesta dissertação.6.1 Trabalhos FuturosOs prin
ipais trabalhos futuros que podem ser pesquisados a partir dos resultadosdesta dissertação são:
◮ Estudo 
omparativo do desempenho de linguagens de programação baseadasem máquinas virtuais dos padrões JVM e CLI, 
om vistas à identi�
ação degargalos e propostas para otimização de seu desempenho;
◮ Desenvolvimento de frameworks que en
apsulam té
ni
as para avaliação dedesempenho para plataformas de 
omponentes;
◮ Implementação do suporte a novas linguagens de programação para o HPE,in
luindo o suporte ao 
ódigo nativo;
◮ Novos trabalhos de avaliação do HPE, tal 
omo explorando detalhes a
er
a desobre
argas negativas.



6.2. Trabalhos Rela
ionados 1356.2 Trabalhos Rela
ionadosOs trabalhos rela
ionados ao tema desta dissertação têm sido desenvolvidosprin
ipalmente a partir de avaliações feitas em 
ompiladores e arquiteturas. Existemainda pesquisas sobre o desenvolvimento de artefatos de avaliação para análise dedesempenho em dispositivos 
omputa
ionais, 
omo frameworks de avaliação. Os
ontextos en
ontrados nesses trabalhos dis
utem a utilização e�
iente de té
ni
asde medição ou ben
hmarking, 
om a �nalidade de quali�
ar, medir ou otimizaro desempenho de 
ompiladores e plataformas. Entre os trabalhos observados,veri�
ou-se soluções a partir dos quatro trabalhos seguintes:i. Implementation of the NAS Parallel Ben
hmarks in Java [42℄:o trabalho estende o desenvolvimento do NAS Parallel Ben
hmarks(Subseção 3.3.5), apresentando uma metodologia de 
onversão para Javados ben
hmarks es
ritos em Fortran, 
om apoio de té
ni
as de simulaçãode índi
es de vetores. A 
onversão bus
a apresentar re
ursos para explorara JVM1 através de uma 
odi�
ação serializada e outra Multi-Threading.Assim, o trabalho 
ompara o desempenho da apli
ação 
om ou sem Threadingsob simulação de vetor multidimensional2 através de vetor unidimensionalindexado.ii. Statisti
ally Rigorous Java Performan
e Evaluation [43℄: desta
a queexiste grande variedade de metodologias para avaliação de desempenho que sãoapli
adas em Java. Essen
ialmente essas metodologias fazem uso de té
ni
asde ben
hmarking. Dis
ute que tal té
ni
a ne
essita de atenção na mediçãoe veri�
ação de desempenho, sob ris
o de se 
hegar a 
on
lusões enganosaspela não abordagem de rigor estatísti
o. O trabalho dá ênfase analíti
a aoben
hmark (SPECjvm98, Seção 3.3.1).iii. Performan
e Evaluation of the Con
urrent Exe
ution of NASParallel Ben
hmarks with BYTE Sequential Ben
hmarks on aCluster [44℄: efetua a análise de desempenho de um Cluster 
om o auxíliodo NPB, exe
utando simultaneamente apli
ações paralelas e sequen
iais 
ombalan
eamento de 
arga entre os nós do 
luster. O trabalho bus
a desta
arque existe uma 
arên
ia de estudos experimentais para mostrar o desempenhoe 
omportamento de apli
ações paralelas e seriais operando simultaneamente.1Java Virtual Ma
hine2Utilizado na versão Fortran



6.2. Trabalhos Rela
ionados 136iv. The Performan
e Co
kpit Approa
h: A Framework for Systemati
Performan
e Evaluations [67℄: 
onsiste em um framework de avaliaçãode desempenho que trabalha 
om um 
onjunto de ben
hmarks, té
ni
as deavaliação e 
on
eitos estatísti
os. O trabalho apresenta os resultados doframework através de estudo de 
aso, dis
utindo sua viabilidade de apli
ação.Sua abordagem é dire
ionada a apli
ações seriais e paralelas de memória
ompartilhada.Os trabalhos 
itados apresentam várias 
ara
terísti
as que foram adotadasna pesquisa que levou a esta dissertação de Mestrado, 
omo a 
onversão deben
hmarks, a medição, o tratamento estatísti
o de dados e a apresentação grá�
ade resultados. Entretanto, estudos 
om avaliação sistemáti
a de desempenhono 
ontexto de apli
ações baseadas em 
omponentes paralelos não têm sidofrequentemente abordados, deixando uma determinada 
arên
ia nessa área depesquisa.
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Apêndi
e ACódigos FonteNeste apêndi
e, apresentam-se os 
ódigos-fonte e 
on
eitos rela
ionados às seçõesdesenvolvidas ao longo da dissertação.A. Original01. for(k=1;k<=nz2;k++)02. for(j=1;j<=ny2;j++)03. for(i=1;i<=nx2;i++)04. for(m=0;m<=4;m++)05. u[m+i*isize1+j*jsize1+k*ksize1℄ += rhs[m+i*isize1+j*jsize1+k*ksize1℄;B. Intermediário01. for(k=1;k<=nz2;k++)02. for(j=1;j<=ny2;j++)03. for(i=1;i<=nx2;i++)04. for(m=0;m<=4;m++)05. u[m,i,j,k℄ +=rhs[m,i,j,k℄;C. Final01. for(k=1;k<=nz2;k++)02. for(j=1;j<=ny2;j++)03. for(i=1;i<=nx2;i++)04. for(m=0;m<=4;m++)05. u[k,j,i,m℄ +=rhs[k,j,i,m℄;* isize1, jsize1 e ksize1 representam o limite de 
ada posição(i,j,k) do vetormultidimensionalFigura A.1: Conversão NPB de vetor unidimensional para matriz multidimensional
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ZFigura A.2: Triangular: Diagonal+Lower+Upper.01. se(P0 ou P1)02. para (i=0;i<N/2;i++){03. V[i℄ = 0;04. para (j=0;j<N;j++)05. V[i℄ += A[i,j℄*X[j℄06. }07. senão se(P2 || P3)08. para (i=0;i<N/2;i++){09. U[i℄ = 0;10. para (j=0;j<N;j++)11. U[i℄ += B[i,j℄*Y[j℄12. }13. redistribuir(U)14. redistribuir(V)15. para (i=0;i<N/4;i++)16. r += V[i℄*U[i℄17. redu
e(r)Figura A.3: Multipli
ação paralela de matriz e vetor para quatro pro
essos



Apêndi
e BTabelas Estatísti
asNeste apêndi
e, apresentam-se as tabelas de distribuição utilizadasfrequentemente na estatísti
a.B.1 Distribuição zExemplo de bus
a do valor zp: para um intervalo 
om 90% de 
on�ança, α = 0.1e p = 1− α/2 = 0.95. z0.95 
orresponde a 0.000 e 0.95, ou seja, z0.95 = 1, 645.p 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090.5 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.126 0.151 0.176 0.202 0.2280.6 0.253 0.279 0.305 0.332 0.358 0.385 0.412 0.440 0.468 0.4960.7 0.524 0.553 0.583 0.613 0.643 0.674 0.706 0.739 0.772 0.8060.8 0.842 0.878 0.915 0.954 0.994 1.036 1.080 1.126 1.175 1.227p 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.0090.90 1.282 1.287 1.293 1.299 1.305 1.311 1.317 1.323 1.329 1.3350.91 1.341 1.347 1.353 1.359 1.366 1.372 1.379 1.385 1.392 1.3980.92 1.405 1.412 1.419 1.426 1.433 1.440 1.447 1.454 1.461 1.4680.93 1.476 1.483 1.491 1.499 1.506 1.514 1.522 1.530 1.538 1.5460.94 1.555 1.563 1.572 1.580 1.589 1.598 1.607 1.616 1.626 1.6350.95 1.645 1.655 1.665 1.675 1.685 1.695 1.706 1.717 1.728 1.7390.96 1.751 1.762 1.774 1.787 1.799 1.812 1.825 1.838 1.852 1.8660.97 1.881 1.896 1.911 1.927 1.943 1.960 1.977 1.995 2.014 2.0340.98 2.054 2.075 2.097 2.120 2.144 2.170 2.197 2.226 2.257 2.290p 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.00090.990 2.326 2.330 2.334 2.338 2.342 2.346 2.349 2.353 2.357 2.3620.991 2.366 2.370 2.374 2.378 2.382 2.387 2.391 2.395 2.400 2.4040.992 2.409 2.414 2.418 2.423 2.428 2.432 2.437 2.442 2.447 2.4520.993 2.457 2.462 2.468 2.473 2.478 2.484 2.489 2.495 2.501 2.506



B.2. Distribuição t 1480.994 2.512 2.518 2.524 2.530 2.536 2.543 2.549 2.556 2.562 2.5690.995 2.576 2.583 2.590 2.597 2.605 2.612 2.620 2.628 2.636 2.6440.996 2.652 2.661 2.669 2.678 2.687 2.697 2.706 2.716 2.727 2.7370.997 2.748 2.759 2.770 2.782 2.794 2.807 2.820 2.834 2.848 2.8630.998 2.878 2.894 2.911 2.929 2.948 2.968 2.989 3.011 3.036 3.0620.999 3.090 3.121 3.156 3.195 3.239 3.291 3.353 3.432 3.540 3.719Tabela B.1: Distribuição zB.2 Distribuição tExemplo de bus
a de valor t[p;n − 1] 
om n = 14 e p = 1 − 0.1
2

para 90%:
t[1− 0.1

2
; 14− 1] = t[0.95; 13]. O valor na tabela que representa t[0.95; 13] é 1.771.n 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 0.9500 0.9750 0.9950 0.99951 0.325 0.727 1.377 3.078 6.314 12.706 63.657 636.6192 0.289 0.617 1.061 1.886 2.920 4.303 9.925 31.5993 0.277 0.584 0.978 1.638 2.353 3.182 5.841 12.9244 0.271 0.569 0.941 1.533 2.132 2.776 4.604 8.6105 0.267 0.559 0.920 1.476 2.015 2.571 4.032 6.8696 0.265 0.553 0.906 1.440 1.943 2.447 3.707 5.9597 0.263 0.549 0.896 1.415 1.895 2.365 3.499 5.4088 0.262 0.546 0.889 1.397 1.860 2.306 3.355 5.0419 0.261 0.543 0.883 1.383 1.833 2.262 3.250 4.78110 0.260 0.542 0.879 1.372 1.812 2.228 3.169 4.58711 0.260 0.540 0.876 1.363 1.796 2.201 3.106 4.43712 0.259 0.539 0.873 1.356 1.782 2.179 3.055 4.31813 0.259 0.538 0.870 1.350 1.771 2.160 3.012 4.22114 0.258 0.537 0.868 1.345 1.761 2.145 2.977 4.14015 0.258 0.536 0.866 1.341 1.753 2.131 2.947 4.07316 0.258 0.535 0.865 1.337 1.746 2.120 2.921 4.01517 0.257 0.534 0.863 1.333 1.740 2.110 2.898 3.96518 0.257 0.534 0.862 1.330 1.734 2.101 2.878 3.92219 0.257 0.533 0.861 1.328 1.729 2.093 2.861 3.88320 0.257 0.533 0.860 1.325 1.725 2.086 2.845 3.85021 0.257 0.532 0.859 1.323 1.721 2.080 2.831 3.819



B.2. Distribuição t 14922 0.256 0.532 0.858 1.321 1.717 2.074 2.819 3.79223 0.256 0.532 0.858 1.319 1.714 2.069 2.807 3.76824 0.256 0.531 0.857 1.318 1.711 2.064 2.797 3.74525 0.256 0.531 0.856 1.316 1.708 2.060 2.787 3.72526 0.256 0.531 0.856 1.315 1.706 2.056 2.779 3.70727 0.256 0.531 0.855 1.314 1.703 2.052 2.771 3.69028 0.256 0.530 0.855 1.313 1.701 2.048 2.763 3.67429 0.256 0.530 0.854 1.311 1.699 2.045 2.756 3.65930 0.256 0.530 0.854 1.310 1.697 2.042 2.750 3.64660 0.254 0.527 0.848 1.296 1.671 2.000 2.660 3.46090 0.254 0.526 0.846 1.291 1.662 1.987 2.632 3.402120 0.254 0.526 0.845 1.289 1.658 1.980 2.617 3.373Tabela B.2: Distribuição t


