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4
Resultados e Avaliacao

Com base em nossa hipotese, apresentada no Capitulo 3, torna-se fun-
damental avaliar o ambiente nos aspectos de facilidade de uso e impacto no
desempenho, utilizando algumas aplicacoes paralelas para mostrar os diversos
aspectos envolvidos nessa tarefa.

E mais facil avaliar o ambiente na questao quantitativa, pois essa se
baseia na comparacao direta entre os tempos de execucao de aplicagoes. J&
do ponto de vista qualitativo, a questao é um pouco mais dificil de avaliar
por envolver a subjetividade da percepcao do usudrio quanto a facilidade de
uso, mas podemos utilizar os parametros apresentados na Secao 2.5 além do
préoprio tamanho do cédigo criado.

Para analisar o custo de desempenho também realizamos medidas para
identificar o impacto do uso de camadas de abstracao e a melhoria de

desempenho atingida através do uso de técnicas de JIT em arquitetura
Intel/AMD.

4.1
Estratégia de Testes

Tendo atingido uma plataforma executavel que indicava ser capaz de
responder adequadamente as necessidades de desempenho foi entao criado um

plano de teste com a divisao em duas categorias:

1. Quantitativa

(a) Tempo de Execucao - cada versao da aplicacdo é executada 10
vezes e 0s tempos sao utilizados em uma média aritmética. Foram
utilizadas as linguagens C e Java como parametros de comparagao

com a implementacao em Numina.
2. Qualitativa

(a) Linhas de Cédigo - cada versdo é medida em termos de quantidade

de linhas de codigo.
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(b) Aderéncia ao Paradigma de Programagao da Linguagem - sao anali-
sadas as questoes referentes a similaridades na forma de desenvolver
aplicagoes proposta pela linguagem e pelo ambiente que prove re-

cursos de paralelismo para a mesma.

As aplicacoes teste que foram usadas sao:

— Teste de primalidade de um conjunto de niimeros — exemplo que demanda
grande volume de operagoes, mas se baseia em apenas um ponto de
comunicagao para transmitir para cada processador os valores inicial e
final de seu conjunto de testes. Por conta disso é interessante para medir

fatores de custo.

— Multiplicacao de matrizes — exemplo tradicional de programagao para-
lela que apresenta grande carga de processamento, porém de facil para-
lelizacao. Explora mecanismos de comunicagao e compartilhamento de

dados que podem ser feitos em diferentes padroes.

— Aproximacao de pi utilizando método de Monte-Carlo — explora a
utilizagao do método de Monte-Carlo o que tem um impacto direto na
aplicacao pela necessidade de ter um gerador aleatorio tnico.

— Calculo da integral da funcao e® através do método de trapézios —
exemplo tradicional na literatura de paralelismo de facil entendimento
para introduzir os conceitos de comunicagao e coleta de resultados.

— Simulagao N-Body — exemplo tradicional de um problema real resolvido

através do processamento paralelo que demanda mecanismos mais refi-

nados de comunicagao.

Cada uma dessas aplicagoes foi executada com um conjunto distinto de
parametros de entrada a fim de identificar o efeito do tamanho da entrada no
desempenho atingido por cada uma das versoes da aplicacao.

As maquinas utilizadas nos testes foram:
1. AMD Turion X2 2.1 GHz e 2GB RAM- dois nucleos
2. AMD Phenom II X4 3.4 GHz e 6GB RAM - quatro niucleos

3. Cell/BE 3.2 GHz e 256MB RAM - seis SPEs por ser baseado em
Playstation 3
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4.2
Analise Quantitativa

Foram consideradas para esta andlise duas aplicacoes: teste de prima-
lidade de um conjunto de nimeros, multiplicacao de Matrizes. Isto porque
essas aplicagoes apresentam uma carga computacional maior sendo assim mais
adequadas a medidas de tempo de execucao. As duas aplicagoes tiveram im-
plementagoes sequenciais e paralelas executadas na maquina Phenom II X4
utilizando os 4 ntcleos de processamento disponiveis.

Para medir o tempo de execucao utilizamos a ferramenta time disponivel
no Linux. Foram medidas 10 execucoes, e o tempo considerado foi dado pelo
valor da coluna real-time. Utilizamos a média dos tempos para chegar ao tempo
de execugao. Para as versoes paralelas de C e Java utilizamos 4 threads de
execucao, ja que o modelo Numina prevé usar uma thread de execugao por
ntcleo disponivel.

Vamos apresentar a seguir os resultados de cada uma dessas aplicacoes de
forma isolada comparando as diferentes versoes para depois comparar os resul-
tados entre as diferentes aplicacoes. Utilizamos primeiro o tempo de execugao
das versoes sequenciais das aplicacoes como referéncia do ganho atingido pelo
uso de paralelismo em cada um dos problemas. Em seguida apresentamos o
desempenho da versao paralela de cada implementacao correlacionando os va-

lores com as outras tecnologias.

4.2.1
Teste de Primalidade de um Conjunto de Numeros

Esta aplicagao serve como um bom experimento por demandar um grande
poder computacional. O algoritmo que usamos apenas testa o nimero dado
p em relacdo ao conjunto {k : (In € N)(k =2n+1A3 <k < [/p])} para
buscar divisores, e se nao encontrar considera o nimero como primo.

Para que essa aplicacao realmente tenha um tempo de
execucao consideravel, trabalhamos com o intervalo de numeros
[99999999999901,99999999999999], variando o numero inicial para conse-
guirmos conjuntos de 100, 1000 e 10000 nimeros.

Para podermos comparar a melhoria de tempo de execucao precisamos
conhecer o tempo de execucao das versoes sequenciais da aplicacao. A Ta-
bela 4.1 apresenta a média dos tempos, em segundos, para completar a tarefa

com versoes sequenciais da aplicagao na maquina Phenom IT X4.
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Intervalo C | Java | Numina
100 | 0,6 | 0,7 4,9

1000 | 35| 3.5 29.4
10000 | 29,0 | 29,0 2452

53

Tabela 4.1: Média dos tempos de execucao - teste de primalidade sequencial

As medidas do tempo de execucao paralelo vao nos permitir identificar
o fator de aceleracao obtido em relacao as versoes sequenciais de cada versao
da aplicacao. A Tabela 4.2 apresenta a média dos tempos, em segundos, para
completar a tarefa com versoes paralelas da aplicagao, utilizando uma thread

por nicleo na maquina Phenom II X4.

Intervalo C | Java | Numina
100 | 0,5 1.1 2,5

1000 | 1,7 3.9 9,6
10000 | 11,9 | 26,5 65,6

Tabela 4.2: Média dos tempos de execucao - teste de primalidade paralelo

Podemos estabelecer a relagao entre esses niimeros indicando que houve
uma melhora no tempo de execucao pelo uso de uma versao paralela, exceto

para a versao Java. Consideramos como fator de aceleracao a equacao 4-1

T uenci.
Aceleragio = —duencial (4-1)
T
paralelo

A Tabela 4.3 mostra o fator de aceleragao pelo uso de uma versao paralela
para cada uma das tecnologias. Podemos perceber que o fator de aceleragao
melhora conforme o conjunto de dados aumenta. O custo do uso de threads

em Java fica evidente pela piora de tempo nos conjuntos de entrada menores.

Intervalo | C | Java | Numina
100 | 1,2 | -0,6 1,9

1000 | 2,1 | -0,9 3,1
10000 | 2.4 1.1 3,7

Tabela 4.3: Fator de aceleracao pelo uso de paralelismo - teste de primalidade

4.2.2
Multiplicacao de Matrizes

A multiplicacao de matrizes, além de aparecer em diferentes problemas
de computacao cientifica, € um exemplo tradicional de programacao paralela

devido a grande quantidade de operacoes de somas e multiplicagoes necessarias.
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Para que essa aplicacao realmente tenha um tempo de execucgao consi-
deravel, trabalhamos com ordens de matrizes 500, 1000, 2000, 4000 e 8000. As
matrizes foram preenchidas com nimeros aleatorios e nao sao esparsas.

A Tabela 4.4 apresenta a média dos tempos, em segundos, para completar
a tarefa com versoes sequenciais da aplicacao na maquina Phenom II X4. A
versao Java apresentou um erro de execugao para a matriz de ordem 8000

impossibilitando sua medicao.

Ordem C | Java | Numina
500 0,2 02 2.2
1000 1,3 1,3 2,2
2000 11,1 | 11,4 15,3
4000 | 89,9 | 88,7 105,3
8000 | 719.,8 - 774,5

Tabela 4.4: Média dos tempos de execucao - multiplicagao de matrizes sequen-
cial
A Tabela 4.5 apresenta a média dos tempos, em segundos, para completar

a tarefa com versoes paralelas da aplicacao, utilizando uma thread por nicleo

na maquina Phenom II X4.

Ordem C | Java | Numina
500 0,1 0,1 0,3
1000 0,4 0,4 1,3
2000 3,3 3.4 6,7
4000 | 25,7 | 25,5 39,1
8000 | 198.6 | 196.,9 250,9

Tabela 4.5: Média dos tempos de execucao - multiplicagao de matrizes paralela

Podemos estabelecer a relacao entre esses niimeros indicando que houve
uma melhora no tempo de execucao pelo uso de uma versao paralela. No-
vamente utilizamos a equacao 4-1 para considerar o fator de aceleracao. A

Tabela 4.6 mostra o fator de aceleracao pelo uso de uma versao paralela.

Ordem | C | Java | Numina
500 | 3,5 | 2,0 8,0
1000 | 3,5 | 3,1 1,7
2000 | 3.4 | 3,4 2.3
4000 | 3,5 | 3,5 2,7
8000 | 3,6 - 3,1

Tabela 4.6: Fator de aceleracao pelo uso de paralelismo - multiplicacao de
matrizes

Esses testes também foram executados no ambiente Cell conforme apre-

sentado na Tabela 4.7 abaixo.
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Ordem | C Sequencial C | Numina
500 70 4 29
1000 77| 21 116
2000 6587 | 144 467
4000 - | 738 1473

Tabela 4.7: Média dos tempos de execugao em ambiente Cell - multiplicacao
de matrizes paralela

Na primeira coluna da tabela apresentamos os tempos de uma versao de
sequencial do codigo feita em C para referéncia. O cédigo para a implementacao
da multiplicacao de matrizes em Cell difere principalmente por conta de nao
haver memoria compartilhada, o que aumenta significantemente o tempo de
processamento. No entanto essa caracteristica permanece tanto para a versao
em C quanto para versao Numina o que nos leva a um fator semelhante ao
obtido em plataforma AMD/Intel.

4.2.3
Andlise de Resultados Quantitativos

Um aspecto interessante que é observado em ambos os exemplos é que o
tempo de execugao melhora a medida que o tamanho da entrada cresce. Isso
fica mais evidente com o uso de uma linguagem interpretada, pois o custo para
tratar um conjunto de entrada menor se torna mais alto.

Observamos que houve uma melhora no tempo de execucao das aplicagoes
das versoes sequenciais para as versoes paralelas para cada uma das tecnologias
como ja era esperado. Além disso, identificamos os fatores de perda no tempo
de execucao nos dois exemplos quando comparamos as médias de tempos em
C com as médias de tempo em Numina. Na aplicacao de teste de primalidade
de numeros, a versao Numina fica 5,4 vezes mais lenta do que a versao em
C. Ja na aplicacao de multiplicagao de matrizes essa diferenca cai para 2,2
vezes. Esse resultado melhor na multiplicacao de matrizes se deve ao uso de
uma biblioteca propria para trabalhar com vetores e fornecer operagoes escritas
em C. Esta é uma primeira abordagem para melhoria de tempo de execucao

transparente para o usuario.

4.3
Analise Qualitativa

Nesta secao avaliaremos as questoes de tamanho de codigo fonte, mistura
entre cédigo de comunicagao/funcional, e quantidade de detalhes especificos

de arquitetura utilizados nas aplicagoes.
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Foram consideradas para esta andlise duas aplicacoes: aproximacao de pi
utilizando método de Monte-Carlo e céalculo da integral da funcao e* através
do método de trapézios. Isto porque essas aplicagoes nao apresentam uma
carga computacional pesada, porém sao exemplos tradicionais na literatura de
paralelismo sendo assim adequadas a andlise qualitativa.

Devido a natureza dessa analise sao necessarias as diferentes versoes de
codigo fonte de cada aplicagao. As listagens para o exemplo de aproximagao de
pi utilizando método Monte-Carlo podem ser encontradas no Apéndice B, as

listagens dos demais codigos podem ser encontradas on-line em numina.com.br.

43.1
Aproximacao de Pi Utilizando Método de Monte-Carlo

Os métodos de Monte-Carlo sao baseados no uso de um gerador de
numeros aleatorios. O problema é que para garantir o correto funcionamento do
método esse gerador deve ser tinico no sistema, o que apresenta uma dificuldade
em sistemas paralelos, pois somente um nicleo pode gerar os nimeros. Em
sistemas paralelos e distribuidos podemos dedicar um nicleo a essa geracao
de numeros, no entanto contamos com menos um processador no calculo da
solucao.

Essa aplicagao é utilizada como exemplo na literatura por ser de simples
compreensao e também para discutir o problema de unicidade do gerador. Por
conta desse requisito, precisamos usar mecanismos que permitam sincronizar a
execucao. Em C utilizamos variaveis muter e de condicao juntamente com os
mecanismos de lock/unlock, wait/broadcast fornecidos pela biblioteca Pthreads.
Em Java utilizamos blocos synchronized e os métodos wait /notifyAll fornecidos
pela classe Object. Em Numina nao temos um mecanismo explicito de controle
de sincronizacao, porém a funcao gather, que permite recuperar os resultados
de cada Core, bloqueia internamente, garantindo a barreira de sincronia de
que precisamos.

Uma diferenca importante entre as implementagoes ¢ que em C e
Java programamos com threads diretamente. Quando abrimos uma thread de
execucao o codigo fica em execucao continua, dessa forma precisamos de um
mecanismo que coordene o acesso a area de dados. Isso é feito via mecanismos
de exclusao mutua. Em Numina a aplicacao nao tem acesso direto a threads
de execugao. A aplicacao deve ser projetada em termos de chamadas de fungao
que trabalham sobre um conjunto de dados fornecido. A cada passo do algo-
ritmo fornecemos um novo conjunto e realizamos uma nova chamada a fungao.
A cada chamada utilizamos a funcao gather para recuperar os resultados par-

ciais, garantindo assim a sincronizacao.
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A Tabela 4.8 apresenta a quantidade de linhas de cédigo para cada versao,

além dos mecanismos usados para sincronizagao.

C Java Numina
Linhas de Codigo 107 116 57
Sincronismo lock/unlock synchronized gather
wait/broadcast wait/notifyAll nova chamada

Tabela 4.8: Quantidade de Linhas de Cddigo e Mecanismos de Sincronizagao

Podemos perceber que, em relacao ao tamanho do cédigo, a versao

Numina tem praticamente metade do tamanho. Ja em relacao aos mecanismos

de sincronismo, o controle em relacao ao acesso é feito pelo ambiente, sendo

que o usuario s6 precisa atentar para a ordem de transferéncias de dados e

chamadas as suas fungoes. Nas versoes em C e Java, grande parte do codigo é

dedicada ao controle dos mecanismos de sincronismo que acabam por interferir

na legibilidade das aplicagoes.
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4.3.2
Calculo de Integral da Funcao ¢ Através do Método de Trapézios

Esta aplicagao é um exemplo que discute o particionamento de dados para
distribuicéo e posteriormente coleta e redugao dos dados (Andrews2000). Neste
caso nao temos controle de sincronizacao entre as threads porque o calculo é
realizado uma tunica vez.

A Tabela 4.9 a seguir apresenta a quantidade de linhas de codigo para

cada versao da aplicagao.

C | Java | Numina
Linhas de Codigo | 56 | 58 33

Tabela 4.9: Quantidade de Linhas de Cédigo por versao

Novamente o codigo Numina apresenta praticamente metade do tamanho
das outras versoes, mas a grande diferenca neste exemplo estd no particiona-
mento de dados. Em Numina, o programador nao trabalha com uma visao de
threads, e sim com chamadas de funcao sobre um CoreGroup, que acontecem
em todos os nicleos em paralelo. Como s6 ¢ feita uma chamada de fungao, os
dados para cada ntcleo precisam ser particionados em uma tabela de forma
a serem distribuidos de acordo com uma politica escolhida pelo usuario con-
forme apresentado na Secao 3.9. Em C e Java isso acontece de forma implicita
porque o usuario é responsavel por criar cada thread e passar os dados corres-
pondentes.

Em Numina evitamos utilizar muitos lagos for para controlar threads e
suas passagens de parametros, o que deixa o entendimento mais claro porque
o usuario s6 tem um ponto de chamada de fun¢ao. Por outro lado o usuario
é levado a pensar em seu algoritmo através de uma abordagem de mais alto

nivel para projetar a forma como particiona os dados de sua chamada.

4.3.3
Analise de Resultados Qualitativos

Para a analise qualitativa, escolhemos trabalhar com duas aplicacoes mais
simples para permitir evidenciar as caracteristicas do modelo. Em relacao a
quantidade de cédigo o resultado foi que podemos escrever as aplica¢oes com
metade do cdédigo necessario nas outras versoes.

J& em relacao aos mecanismos de sincronismo pode ser observada no
c6digo uma melhoria consideravel, pois todo o controle é feito pelo préprio
ambiente, enquanto em C e Java todo o controle fica a cargo do programador

0 que causa um acoplamento do cédigo da aplicacao com o cédigo de controle.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711312/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711312/CA

Capitulo 4. Resultados e Avaliagdo 59

Quanto ao particionamento de dados, observamos que o modelo promove
uma melhoria por conta de levar o programador a trabalhar em um nivel mais
alto através da escolha de politicas de particionamento a serem aplicadas aos

seus dados.

4.4
Simulacao N-Body

Esta aplicagao é muito utilizada para medir desempenho de arquiteturas
novas por necessitar de muito processamento e necessitar de um esquema
de comunicacao de dados eficiente. Neste caso utilizamos a implementacgao
baseada em MPI do curso de paralelismo da Syracuse University'. Para
comparag¢ao criamos uma implementacao Numina do mesmo codigo utilizando
a abstracao de cluster fornecida por nosso modelo.

Nesse exemplo temos algumas limitagoes no processamento devido as
caracteristicas da proépria aplicacao. O primeiro ponto que optamos foi usar
uma aplicacao base de comparacao em C disponivel na internet, para que
pudéssemos contar com um cédigo totalmente imparcial. O segundo ponto
¢ que nao havia uma implementacdo de MPI para o ambiente do Cell/BE
disponivel, por isso essa arquitetura nao foi utilizada na medicao de tempos
desse exemplo apenas as maquinas Phenom II X4 e Turion X2. Essa confi-
guragao oferece, em termos do modelo Numina, um Cluster composto de dois
CoreGroups, um com 4 e outro com 2 Cores interligados por uma rede de
100Mbps, totalizando 6 ntucleos de processamento. Utilizamos 100 passos de
execucao da simulacao para 3000, 6000 e 12000 corpos na simulagao.

A implementacao MPI utilizada foi a openMPI versao 1.2 e disponivel nas
maquina Linux utilizadas no teste. A versao Numina utilizada foi puramente
interpretada, sem recursos JIT nem a biblioteca de processamento de vetores.

Por ser uma aplicacao mais completa e real optamos por analisar os
resultados sob as duas éticas apresentadas anteriormente. Em relacao a visao
quantitativa a Tabela 4.10, a seguir, apresenta os resultados das medigoes de
tempo de execucao Numina e MPI. Usamos o mesmo racional apresentado na
Secao 4.2 de executar 10 vezes as aplicagoes, coletar os tempos de execucao e
realizar a média.

Duas caracteristicas de nossa implementacao do modelo Numina tém
um peso no tempo de execucao atingido nesse exemplo. A primeira delas é que
a biblioteca LuaSocket trabalha exclusivamente com a transmissao de dados

no formato string. Dessa forma, a cada passo temos que converter os dados

TA versao do codigo pode ser acessada em
http://www.new-npac.org/projects/cdroms,/cewes-1999-06-vol2/cps615course/examples96 /
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Corpos | openMPI | Numina Cluster
3000 12,0 310
6000 34,7 743.4

12000 125,15 2415,6

Tabela 4.10: Média dos tempos de execucao - simulagao N-Body

de formato numérico para string a fim de transmitir as informagoes para os
outros processadores. A segunda é que nao contamos ainda com um mecanismo
de comunicacgao inter-nicleo. Usamos como base para o modelo Numina uma
visao Master/Worker onde um né central distribui tanto tarefas quanto dados
para os outros. Sendo assim, a cada passo as informacoes sao coletadas de
cada processador para o coédigo central do usudrio, para em seguida serem
redistribuidas. Isso nao s6 afeta o desempenho pela transmissao de dados, mas
também tem um impacto no aproveitamento dos processadores que acabam
ficando limitados pelos nicleos mais lentos.

Em relacao a visao qualitativa, a Tabela 4.11, a seguir, apresenta a

quantidade de linhas de codigo e a forma de comunicacao de dados utilizada.

openMPI Numina Cluster
Linhas de Codigo 283 204
p; —gather
Comunicagao e —fungoes de conversao strings/tabelas
—AllReduce R ~ )
—nova chamada a funcao de calculo

Tabela 4.11: Quantidade de Linhas de Cédigo e Mecanismos de Comunicacao

Podemos observar que o codigo na versao Numina tem 79 linhas a menos
que a versao MPI. A visao de execugao é a mesma discutida na Segao 4.3.1,
onde a cada passo o usuario deve chamar sua funcao de processamento
novamente.

Gragcas as facilidades apresentadas pela linguagem Lua foi possivel escre-
ver as fungoes de conversao de tabelas em strings como funcgoes do usuario, ja
que a abstracao Cluster nao apresenta uma forma prépria de transferir tabelas
Lua. Dessa forma vemos que o usuario pode expandir o ambiente para atender
suas necessidades seguindo o mesmo modelo de desenvolvimento que usa para
codificar o algoritmo de sua solucao.

Se a implementacao ja contasse com os mecanismos de transmissao de
tabelas isso teria um impacto na quantidade de linhas de c6digo gerando mais

uma simplificagao na aplicagao do usuario.
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4.5
Melhoria de Desempenho Através de JIT

Um argumento que defendemos em relagao ao uso de linguagens inter-
pretadas é que otimizacoes podem ser empregadas no ambiente de execugao
da linguagem de forma transparente para o usuario final. Podemos expe-
rimentar e avaliar essa questao na implementacao de nosso modelo na ar-
quitetura Intel/AMD trocando a maquina virtual de Lua tradicional pela
LuaJIT(Pall2011)2.

A primeira observacao importante é que o cédigo da aplicacao do usudrio
permanece inalterado. Isto porque a mudanca é realizada diretamente no
ambiente de execucao que passa a utilizar a méquina virtual Lua modificada
para usar JIT. Com isso o usuario passa a ter um tempo de execugao melhor
mantendo as facilidades de uso originais.

A seguir apresentamos na Tabela 4.12 os resultados das execugoes da
aplicacao de Teste de Primalidade em um ambiente Numina versus Numina
com JIT. A primeira coluna apresenta os dados correspondentes a Tabela 4.2,
a segunda coluna apresenta a execucao da mesma aplicagao utilizando um
ambiente Numina modificado para trabalhar com a maquia LuaJIT, a terceira

coluna apresenta o fator de aceleracao.

Intervalo | Numina | Numina com JIT | Fator Numina/JIT
100 2,5 0,2 11,2
1000 9,6 1,4 6,6
10000 65,6 9,8 6,7

Tabela 4.12: Comparacao dos tempos de execucao com o uso de JIT

Podemos perceber uma melhoria muito grande no tempo de execucao o
que valida nossa visao de que otimizacoes no ambiente sao uma boa alternativa
para o usuario final uma vez que o programa executado nao precisou ser
modificado. Como o primeiro intervalo de niimeros é consideravelmente menor
que os outros seu fator de melhora nao pode ser tomado como base, mas
podemos perceber nos outros dois intervalos que o fator de melhoria fica em
torno de 6,6 vezes.

Observando a Tabela 4.2 podemos perceber que o uso de uma maquina
JIT obteve um tempo melhor que o de nossa versao em C. Um dos principais
motivos para esse comportamento é que a maquina LuaJIT oferece suporte a
menos arquiteturas do que o compilador gece 4.5.0 utilizado nos testes. Dessa

forma o ambiente LuaJIT pode aplicar otimizagoes mais direcionadas.

2Nao foi possivel experimentar essa técnica com a arquitetura Cell/BE por nao existir
uma implementagao do projeto LuaJIT que suporte esse processador
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4.6
Impacto do Uso de Camadas de Abstracao

Outra questao que propomos em nossa hipétese é que o uso de camadas
permite fornecer mais facilidades para o desenvolvedor de aplicacoes, mas que
nao deveria implicar em um custo computacional muito grande.

Para avaliar esse impacto utilizamos como base a aplicacao de Teste
de Primalidade por nao ter uso de comunicagao intensa permitindo avaliar o
impacto de cada camada sobre o desempenho da aplicacao. Como nosso modelo
¢é baseado em camadas podemos criar aplicacoes em cada uma das camadas do
modelo ficando com a responsabilidade de controlar manualmente os nicleos

de execugao. Assim criamos trés versoes diferentes da aplicagao:

1. Acessar diretamente as funcoes da API Numina
2. Utilizar a abstracao Core, mas controlar os nicleos manualmente

3. Utilizar a abstracao CoreGroup

Os testes foram executados nas méquina Phenom II X4 nos intervalos
1000 e 10000. Cada uma das trés versoes da aplicacao foi executada dez vezes
com cada intervalo gerando uma média de tempo.

Apresentamos na Tabela 4.13 os resultados dos tempos de execucao para

cada uma das versoes utilizando o ambiente Numina e Numina JIT.

Versao Numina | Numina com JIT
API 114,43 5,6265
Core 114,65 5,6230
CoreGroup | 116,04 5,6275

Tabela 4.13: Fatores de impacto no desempenho pelo uso de Camadas

Podemos perceber que mesmo quando usamos o ambiente totalmente
interpretado o impacto pelo uso de camadas nao é significativo ficando em
torno de 2 segundos, ja com o uso do ambiente habilitado para JIT a
diferenca é ainda menor. Quando consideramos todas as facilidades fornecidas
ao desenvolvedor de aplicacoes pelo uso de camadas, esse impacto parece nao
comprometer o desempenho necessario para as solucgoes de aplicagoes paralelas.

O cédigo das trés versoes da aplicacao esta listado no Apeéndice C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711312/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711312/CA

Capitulo 4. Resultados e Avaliagdo 63

4.7
Conclusao

Uma caracterizacao importante é que nossa analise quantitativa foi feita
sobre nosso protétipo de implementagao do modelo Numina, enquanto a
andlise qualitativa é feita sobre o proprio modelo. Evolucoes do prototipo
podem promover melhorias no desempenho das aplicagoes, conforme a propria
proposta do trabalho.

Ap6s analisar o desempenho de nosso modelo podemos identificar uma
perda de 5,4 na aplicacao de teste de primalidade de nimeros e uma perda
de 2,2 na aplicacao de multiplicagao de matrizes em relacao as versoes dessas
aplicagoes em C. Os ganhos do ponto de vista qualitativo apontam o uso
de camadas e linguagens interpretadas como um caminho promissor para
simplificar a tarefa do desenvolvedor de aplicacoes.

Foram analisados ainda os impactos no desempenho do custo de usar
camadas de abstracao bem como de aplicar uma otimizacao ao ambiente de
forma transparente para o usuario através do emprego de JIT. O impacto pelo
uso de camadas nao foi significativo, porém a melhoria de desempenho através
da mudanca no ambiente apresentou uma diferenca muito grande.

Essas andlises mostram que em aplicagoes que possamos pagar a diferenca
de tempo de execucao — entre 2 e 5 vezes mais lento — teremos facilidades se
usarmos o modelo proposto. Para os casos em que seja necessario um tempo
de execucao melhor podemos aplicar otimizacoes e usar construgoes em C em
pontos especificos.

Nossa proposta de uso de uma linguagem interpretada nao esta ligada
diretamente a uma execucao puramente interpretada. Embora acreditemos
que o tempo de execucao atingido com o ambiente puramente interpretado
— para quando nao existem opcgoes de uso JIT — seja satisfatério do ponto
de vista do desenvolvedor de aplicacoes, acreditamos que a execugao pode e
deve empregar todo tipo de técnicas de melhoria de desempenho disponiveis,
em especial JIT. Dessa forma podemos atingir o desempenho esperado de
uma linguagem compilada, mas com as facilidades proporcionadas por uma
linguagem interpretada e um modelo de camadas de abstracao.

A andlise da aplicacao de simulagdo N-Body mostrou um tempo de
execucao insatisfatorio, embora do ponto de vista qualitativo tenha sido mais
facil de escrever a aplicagao. Seria necessario aplicar mecanismos de otimizagao
ao ambiente para melhorar o tempo de execucao. Devido as caracteristicas
do préprio problema, uma parte do problema poderia ser desenvolvida em
C e, utilizando as facilidades de integracao oferecidas por Lua, fornecer um

desempenho melhor na parte que necessita de mais processamento. Com esta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711312/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711312/CA

Capitulo 4. Resultados e Avaliagdo 64

abordagem o desenvolvedor de aplicagoes ainda teria todas as facilidades de
coordenacao do ambiente, tendo um esforco menor no desenvolvimento e na
manutencao de sua aplicacao.

Embora todos os exemplos utilizados sejam aplicagoes que empregam o
padrao SPMD, essa nao é uma restricao de nosso modelo. Podemos desenvolver
aplicagoes MPMD — Multiple Programs Multiple Data — no entanto para efeitos
de comparacao inicial consideramos que a contribuicao desse tipo de aplicacao

nao simplificaria o entendimento.
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