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Resumo

Em processamento de alto desempenho, o uso de
instrumentos para a avaliagdo quantitativa pode afetar
a metodologia e as técnicas de programagdo usadas
no desenvolvimento de uma aplicagdo. Este artigo
apresenta um estudo experimental que visa caracteri-
zar probabilisticamente os tempos de computagdo e
sincronizag¢do de programas paralelos. Os resultados
serdo aplicados na construgdo de instrumentos parda
avaliagdo de desempenho de programas paralelos
baseados no modelo # de componentes, voliado a pro-
gramagdo paralela distribuida, que possui a importan-
te caracteristica de separar os interesses de computa-
¢do e coordenagdo, permitindo a modelagem da espe-
cificagdo em nivel de coordenagdo; a ocorréncia de
eventos de computagdo e sincronizagdo é capturada
estaticamente, usando redes de Petri estocdsticas.

1. Introducio

Instrumentos para avaliagdo de desempenho consti-
tuem importantes requisitos no desenvolvimento de
programas paralelos, devido a sensibilidade destes em
relacio as caracteristicas de potenciais ambientes de
execucio, considerados seus aspectos de software e
hardware, sobretudo em arquiteturas distribuidas.
Alguns especialistas consideram a atividade de avalia-
¢do de desempenho uma arte, uma vez que exige um
estudo aprofundado das caracteristicas do programa e
do ambiente de execugio em questiio para escolha de
uma metodologia adequada para sua implementagdo
[22]. Algumas das principais caracteristicas que mode-
los de desempenho devem possuir sio [7]: (1) aplicabi-
lidade do modelo para qualquer metodologia e arquite-
tura; (2) relevincia do modelo, especialmente em clus-

ters; (3) permitir que usudrios comuns compreendam a
influéncia exercida pela aplicagiio no desempenho em
diversos aspectos; (4) auxiliar programadores a validar
ou invalidar hipéteses.

O modelo # de componentes tem sido proposto co-
mo uma alternativa orientada a interesses as técnicas
convencionais de programaciio paralela, orientadas a
processos [12]. Estas nio tém sido capazes de conciliar
os requisitos de eficiéncia, portabilidade, generalidade
e abstracio, desejdveis as técnicas de programacio
paralela, especialmente devido ao surgimento recente
de aplicagdes de larga escala, motivado pelo advento
das grades computacionais como arquiteturas para
processamento de alto desempenho. O modelo # separa
em meios ortogonais os interesses relacionados a com-
putacio e coordenacdo

O modelo # € classificado como um modelo de co-
ordenagio de cardter exégeno, uma vez que a orques-
tragdo (coordenagio) dos elementos computacionais,
encapsulados em componentes, € realizada completa-
mente no meio de coordenagio, através de componen-
tes que assumem o papel de conectores [20]. Tal carac-
teristica torna possivel a tradugiio de programas #,
obviamente com respeito aos interesses em nivel de
coordenagio, para o formalismo de redes de Petri,
proposto na década de sessenta [5] e, desde entio,
utilizado em aplicagdes de diversas dreas, incluindo
dreas ndo relacionadas a ciéncia da computagio [21].
Viabiliza-se, por meio desta abordagem, a verifica-
¢ao/andlise de propriedades formais e a avaliacio de
desempenho de programas paralelos especificados
segundo o modelo #. Este trabalho estd particularmente
interessado neste tltimo. Para isso, propde-se a tradu-
¢io de programas # para redes de Petri estocdsticas
(SPN), as quais tém sido empregadas largamente na
avaliacio de desempenho de sistemas. Em SPN's, a
ocorréncia de eventos, modelada pelo disparo de tran-
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si¢des, podem ser atribuidas varidveis aleatérias, conti-
nuas e independentes, as quais descrevem o tempo para
ocorréncia destes eventos. Para este tipo de rede de
Petri, a teoria das cadeias de Markov de tempo conti-
nuo pode ser aplicada na avaliagio de desempenho.
Em particular, programas # permitem modelar separa-
damente a ocorréncia de eventos de computacio e
sinronizaciio/comunicacio, usando transigdes tempori-
zadas. Tal informacio € suficiente para caracterizar o
desempenho de um programa paralelo. Deseja-se usu-
fruir desta caracteristica, para proposi¢io de uma me-
todologia para avaliagiio de desempenho de programas
# implementada no topo de ferramentas de suporte a
SPN’s, como TimeNET e GreatSPN.

Em [6], Duncan Grove confirma que valores médios
ndo sdo suficientes para caracterizar comunicag¢do em
programas paralelos, e que trati-los como varidveis
aleatérias pode ser uma alternativa mais razodvel.
Grove propde uma ferramenta de benchmarking cha-
mada MPIBench, que promete caracterizar individual e
estatisticamente operagdes de comunicagio MPI. A-
bordargem estatistica também ¢é usada em [10], onde o
estudo de caso é feito em um Call Center. Em [17],
encontra-se um trabalho extenso sobre aplicacdes de
cadeias de Markov e SPNs, incluindo o processamento
paralelo. A defini¢do cldssica de SPN supde que a
varidvel aleatéria que descreve o tempo restante para o
disparo de uma transi¢iio seja exponencialmente distri-
buida. Tal hipétese constitui uma aproximagdo satisfa-
téria para certos problemas, como no caso dos estudos
do desempenho de redes sem-fio descritos em [2].
Infelizmente, nem todos os sistemas reais sio favoreci-
dos por tal propriedade, com vérios exemplos na litera-
tura [19]. Baseado nesta compreensio, foram propostas
diversas extensdes de SPNs que utilizam distribuigdes
nio-exponenciais [/].

Este artigo apresenta um estudo experimental, de
carfter exploratério, cujo objetivo € a caracterizagio
das varidveis aleatérias usadas para modelagem do
tempo de eventos de coordenagio € computagio em
programas paralelos. Assume-se como hipétese inicial
que a distribui¢io exponencial constitui uma aproxi-
magio aceitidvel. Porém, como serio mostrados, os
resultados do experimento contradizem tal hipdtese.
Discutiremos entiio, baseados na andlise dos resulta-
dos, uma caracterizacio aceitdvel para o tipo de distri-
bui¢iio, com vistas ao propdsito de modelagem de
desempenho de programas #. Os resultados apresenta-
dos neste artigo sdo fundamentais para a compreensio
do comportamento de programas paralelos quando
modelados usando redes de Petri temporizadas. O
escopo de releviincia dos resultados ndo € restrito ao
modelo # de programacio, podendo ser aplicivel a
caracterizagio estocdstica do desempenho de progra-
mas paralelos em geral. Espera-se que, com base nas
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conclusdes deste estudo, definir-se uma metodologia
sistemdtica para avaliacio de programas # usando
SPN’s, implementada no topo de ferramentas pré-
existentes capazes de suportar este formalismo.

Na segdo 2, € descrito o modelo de componentes #
Na secao 3 introduz-se o NAS Parullel Benchmarks
(NPB), usado como estudo de caso neste experimento.
Em seguida, o experimento ¢é discutido, bem como um
maior detalhamento de cada benchmark, e, finalmente,
na secdo 5, apresentamos as principais conclusdes.

2. O Modelo de Componentes #

O modelo de componentes # tem sido proposto vi-
sando conciliar requisitos de alto nivel de abstracdo,
generalidade, portabilidade e eficiéncia na tarefa de
programagdo paralela distribuida [12,15]. Seu principal
atributo € mover a atividade de programacdo paralela
de uma perspectiva baseada a processos para uma
perspectiva orientada a interesses, os quais sio encap-
suliveis em componentes #. Este modelo € aplicivel a
qualquer tipo de projeto que envolva programagio
paralela, facilitando a tarefa do programador de codifi-
car e analisar seu programa paralelo.

Um importante aspecto relativo ao modelo # ¢ a se-
paragio dos interesses relativos a programagio das
computagdes € a coordenagio de processos permitindo
que computagdo e coordenagdo possam ser manipula-
das separadamente (em niveis ortogonais) e integradas
usando técnicas oriundas do paradigma de orientagio a
aspectos [11]. No nivel de coordenagio, sio especifi-
cados todos os aspectos concernentes 2 instanciagdo e
gerenciamento da execugdo paralela, usando a lingua-
gem de configuracio #, projetada para este propdsito
(Hash Configuration Language, HCL). No nivel de
computagio, ¢ implementada toda a funcionalidade
computacional do programa, usando uma linguagem
host capaz de descrever computagdes, como C, For-
tran, Haskell, entre outras.

Esta separagiio em dois niveis permite provar pro-
priedades formais e avaliar a eficiéncia do paralelismo
de um programa # concentrando-se somente nas infor-
magdes providas no meio de coordenagio. Da mesma
forma, é possivel que ferramentas apropriadas sejam
usadas para andlise apenas no meio de computagio.
Atualmente, existe um esquema de tradugio de confi-
guragdes em HCL para redes de Petri [16], visando
possibilitar a prova de propriedades formais de pro-
gramas # usando ferramentas pré-existentes como INA
e PEP [19]. Na Figura 1, é apresentada uma interface
que define o comportamento das unidades que consti-
tuem a rede de processos da versio # de um programa
paralelo (kernel IS dos NAS Parallel Benchmarks,
descritos na préxima se¢iio). Abaixo a tradugdo do
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comportamento de um processo para redes de Petri.
Deve-se notar que a coordenagio ¢ definida pela efeti-
vagio de uma seqiiéncia de operagdes de comunicagio.

Recentemente, a tradugio de programas # para re-
des de Petri [16] tem sido proposta com a finalidade de
permitir simulagio e avaliagio de seu desempenho.
Para isso, propde-se o emprego das redes de Petri esto-
casticas, cujos disparos das transi¢des podem modelar
a efetivagio de operagdes de comunicagiio ou compu-
tagiio. Em outras abordagens de programagiio paralela,
onde as primitivas de sincronizagiio/comunicagio e
cédigo das computagdes encontram-se misturadas ao
cédigo que descreve as computacdes, simulagoes desse
tipo sio dificeis de obter automaticamente, necessitan-
do da andlise do cédigo fonte dos programas e a infe-
réncia da ordem em que eventos de sincronizagio se
completam. Em configuragdes #, tais informacgdes sdo
explicitas e estéticas.

Em nivel de coordenacio, programas # sio descri-
tos pela composi¢io de uma colecio de componentes,
cada qual interessada no atendimento de certo interesse
(concern) de aplicagdo. Sao suportados interesses fun-
cionais e ndo-funcionais, os quais podem estar entrela-
¢ados. A Figura 2 resume a arquitetura do modelo #, do
ponto de vista composicional e de processos. Compo-
nentes sido descritos através de uma rede de unidades
conectadas por canais de comunicagio (ponto-a-ponto,
unidirecionais e tipados) através de portas de comuni-
cacdo que definem suas interfaces. Uma unidade pode
ser enxergada como uma fatia de um processo, em seu
sentido geralmente empregado em programagio parale-
la, o qual especifica o papel do processo com respeito
ao interesse enderegado pelo componente. E explicita a
ordem de ativagdo das portas de cada unidade, através
de um protocolo descrito usando um formalismo (ex-
pressdes regulares enriquecidas com seméforos) que
possui equivaléncia expressiva com redes de Petri
rotuladas terminais. A uma unidade pode ser atribuida
um componente (composi¢do aninhada). Componentes
aninhados podem ser sobrepostos através da unificagio
de unidades que fazem parte de sua composigio.

Essa infra-estrutura bdsica de passagem de mensa-
gens, modelada através dos conceitos de portas e ca-
nais de comunicagio permite modelar virtualmente
qualquer tecnologia de programacio paralela que possa
ser definida em termos de passagem de mensagens (a
implementacio atual de HCL basea-se em MPI).

A abstragio no modelo # € atingida pelo emprego
do conceito de programagio orientada a esqueletos
[14], componentes cuja preocupagdo enderegada en-
contra-se parametrizada.

Ao contririo de outros modelos de componentes,
os quais suportam exclusivamente a composi¢io ani-
nhada de componentes, o modelo # suporta a composi-
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¢iio de componentes por sobreposi¢iio. Para isso, uni-
dades provenientes de componentes distintos podem
ser unificadas. Em um componente de aplicaciio, um
processo, sob a perspectiva de programacio baseado
em processos, &€ definido como um conjunto de unida-
des unificadas, as quais definem suas fatias. Cada uni-
dade especifica o papel do processo em um dado inte-
resse de aplicacdo.

Um ambiente para construgiio de aplicagdes basea-
do no modelo # tem sido proposto. Através de plug-
ins, serd possivel adicionar ao ambiente médulos com
fins especificos, como a andlise de propriedades for-
mais de programas e avaliacio de desempenho usando
redes de Petri, cujo desenvolvimento deverd ser basea-
do nos resultados desta pesquisa. Este trabalho explo-
ratério visa, portanto, a andlise do comportamento de
programas paralelos sobre clusters, com a finalidade de
prover informagdes iiteis para a definicio de uma me-
todologia de avaliagcio de desempenho de programas #
usando redes de Petri estocésticas e sua incorporagio
ao ambiente de programagio #, discutida mais adiante.

interface IIS where
ports: IAllReduce @ bs #
IAl11ToAllv @ kb #
IRShift @ vE #
IAl1Reduce @ pv
protocol: seg ( do bs; do kb;
repeat seqg {do bs;
until <bs&kb>;
do vi; do pv }

do kb}
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Figurai: Interface das Unidades de IS e sua
Traducao para Redes de Petri

3. Os NAS Parallel Benchmarks

O NAS Parallel Benchmarks [8] foi um esforgo de
pesquisadores no Nasa Ames Research Center no pro-
grama NAS (Numerical Aerodynamic Symulation),
com o objetivo de prover avan¢os na simulac¢io de um
veiculo aeroespacial durante sua missdo e durante todo
o seu ciclo de vida. E composto por oito programas de
computaciio cientifica, escritos em C e Fortran com a
biblioteca de passagem de mensagens MPI, listados a
seguir: EP (Embarassingly Parallel), 1S (Integer Sort),
CG (Conjugate Gradient), FT (Fast Fourier Trans-
Sform), MG (Multigrid), LU (LU solver), SP (Pentadia-
gonal Solver), BT (Block Tridiagonal), cuja carga
computacional € varidvel de acordo com uma classe
escolhida em tempo de compilacdo (niveis de A a D).
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O fato de serem muito bem documentados e de terem o
respaldo da comunidade cientifica, sendo exaustiva-
mente estudados na literatura, nos incentiva a utiliza-
los como estudo de caso deste artigo.

Os NPBs, ji foram utilizados em pesquisas relacio-
nadas ao modelo#. Versoes # para um subconjunto do
NPB ja foram implementadas para realizaciio de medi-
¢oes simples, para comparacio de desempenho de
programas # em relacio a suas versdes originais em
trabalhos anteriores [13].

Programagiio #

_-). i

Figura2: Visdo do modelo#:
Componentes(1a) e Processos(1b)

4. Metodologia e Resultados

O experimento foi realizado no cluster do Departa-
mento de Computagio da Universidade Federal do
Ceard, um Infocluster® constituido por 28 nés Intel
Xeon, cada qual com 4 processadores (2GHz de fre-
qiiéncia e 1GB de memoéria RAM) e interligados por
meio de uma rede Fast Ethernet. O sistema operacional
é o Linux, na distribui¢io Red Hat 7.3. Para compila-
¢iio do cddigo do NPB foram utilizados os compilado-
res gec 2.96 (C) e g77 versao 0.5.26 (Fortran). A ver-
sio empregada do MPI (Message Passing Interface) é
o MPICH versio 1.2.4. A versio dos NPBs utilizada
foi a 2.3. Por questdes de simplicidade apenas as car-
gas do tipo A e B foram experimentadas.

O experimento consistiu na coleta de amostras dos
tempos de sincroniza¢io (chamadas a rotinas MPI) e
computagio para uma seqiiéncia de N(tamanho da
amostra) execugdes de cada caso de medicio, onde N €
calculado para cada caso utilizando medigdes prelimi-
nares de forma a permitir maior seguranca no trata-
mento estatistico dos dados. Definimos como casos de
medigdo as triplas obtidas do produto cartesiano P x N
x C, onde P = {EP, 1S, CG, MG, LU}, N =
{8,16,32,64} e C = {A,B}. Dessa forma, um caso de
medicio (p, n ,c) indica a execugiio de uma certa classe
de carga padrio ¢ de programa p do NPB sob um certo
nimero de processadores n. Ressaltamos ainda que o
experimento foi realizado com o cluster em modo
exclusivo de uso.

Para cada caso de mediciio as N medidas de comu-
nicagio e computagio foram providas como entrada
para a ferramenta de modelagem ARENA (Inpur A-
nalyzer). Esta permite a construgiio de histogramas e o
ajuste de curvas de distribuiciio probabilistica aos da-
dos. Atualmente o Input Analizer suporta o ajuste se-
gundo os seguintes tipos de distribui¢des: Beta, Empi-
rical, Erlang, Exponencial, Gamma, Johson, Lognor-
mal, Normal, Poisson, Triangular, Uniform e Weibull.
Podemos entdo avaliar que tipo de distribuicfo, dentre
estas, possui melhor ajuste para os dados obtidos pelo
experimento. Por questdes priticas, apenas os histo-
gramas mais relevantes estardo presentes neste artigo,
0s quais usaremos na discussdo. Os grificos a seguir
apresentam uma relagiio de duragio (do tempo de
computa¢do ou comunicagiio) versus freqii€ncia. Esse
experimento permitird uma caracterizagio mais fiel de
rotinas de comunicagiio e computagio fazendo com
que, futuramente, o processo de avaliacio torne-se
mais simples e rdpido para o usudrio, independente da
aplicagio em questio.

4.1. O kernel EP

O kernel EP, procura estimar os limites superiores
de desempenho de operacgdes de ponto flutuante, sendo
o benchmark mais simples em termos de comunicagio
interprocessador, utilizando apenas MPI_AllIReduce ao
fim das computacdes.

Foi possivel constatar neste experimento que, pelo
fato de ser um kernel “embaragosamente paralelo”, o
EP assume um comportamento relativamente previsi-
vel. Segundo o ARENA, na maioria dos casos as dis-
tribuices lognormal e erlang constituem uma boa
aproximagao (Figuras 3 e 4). Nota-se, para as comuni-
cagdes, a proximidade do desvio padrio da média
(tipica de uma erlang), enquanto as computagdes apre-
sentam uma variabilidade menor em relaciio & média.
E importante lembrar que erlang é uma distribuigio
Phase Type, ou seja, pode ser representada como uma
mistura de exponenciais. Isto refor¢a a hipétese de
existir um relacionamento entre o desacoplamento da
arquitetura & qual o programa € submetido e seu dis-
tanciamento de um caso ideal (distribui¢io exponenci-
al). O kernel EP aproxima-se dessa situagio ideal, por
possuir alto grau de paralelismo, de forma que o estado
da rede tem menor influéncia sobre seus resultados.
Notamos que a partir do caso 32 o programa como um
todo se comporta melhor (tanto o tempo de computa-
¢io quanto o de comunica¢io diminuem, como pode
ser visto nas Figuras 5 e 6).
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Figura4: Comunicacao (EP.8,B)

4.2. O kernel CG

Este benchmark usa o método da poténcia inversa
para encontrar o maior auto-valor de uma matriz A
simétrica, positiva esparsa, com um padrio aleatério de
zeros. Para tal, um sistema linear € resolvido utilizando
o método do gradiente conjugado. A comunicag¢iio no
kernel CG, diferentemente do EP, que usa exclusiva-
mente operagdes coletivas, é dada por rotinas ponto a
ponto, e faz uso mais intenso dos canais de comunica-
¢io. A ferramenta ARENA sugere como melhor apro-
ximagdo, em sua maioria, distribui¢do beta e lognormal
para as comunicagdes e weibull e lognormal para as
computagoes. Nota-se o baixo desvio padrdo em torno
da média para todos os casos, conforme podemos notar
nas figuras de 7 a 10.
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Figura5: Comunicacao (EP,32, A)

Figura7 : Comunicacéo (CG,8, B)

13

e
Figura9 : Computacao (CG,32,A)
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Figura10 : Comunicacao (CG,64, B)
4.3. O kernel IS

Este programa utiliza um algoritmo de bucket sort
paralelo, ordenando um vetor de inteiros cujos valores
sdo determinados aleatoriamente. As principais rotinas
MPI envolvidas sio MPI_AlIReduce, MPI_Alltoall e
MPI_Alltoallv. Em geral, o IS apresenta um compor-
tamento estivel, no qual o ARENA identifica boas
aproximagdes para weibull e erlang, para comunicagio
e weibull e lognormal para a computagio. No caso “A”
para 64 processadores, porém, detectamos um desvio
padrio maior, possivelmente decorrente do aumento do
paralelismo, para um caso computacionalmente mais
leve, como o caso “A”, fazendo com que a média seja
deslocada para a esquerda (préxima do minimo), dando
um aspecto de “cauda pesada™ no histograma (Figuras
11 a 14).
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Figura11 : Comunicacgéo (IS,8, A)

N
!

Figura12 : Comunicacao (I1S,16, B)
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Figura13 : Comunicacao (1S,64, A)
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Figurai4 : Computacéo (1S,64,A)

4.4. O kernel MG

O algoritmo implementado no kernel MG procura
obter uma solu¢do aproximada para um problema de
Poisson, utilizando quatro iteragdes do algoritmo V-
cycle multigrid. Assim como no EP, predominam as
rotinas coletivas (MPI_Allreduce).

Os experimentos comprovaram a semelhanca nos
histogramas do MG, com os do EP, predominando as
distribui¢des Lognormal e Erlang, como melhores
aproximacées, de acordo com o ARENA. Nio hd
grandes variagdes nos formatos dos histogramas entre
as classes A e B; esse “bom comportamento™ pode ser
justificado pelo fato da variag¢do da classe afetar pou-
cos parimetros do problema (Figuras 15 a 18).

L
Figura15 : Computacao (MG,8,A)
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Figura17 : Comunicac¢ao (MG,64,B)
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Figurai8 : Computacao (MG,64, A)

4.5. A aplicacao simulada LU

O LU procura utilizar uma discretiza¢iio para solu-
cionar um sistema de equagdes diferenciais parciais
(PDEs). Pelo métogio da sobre-relaxagiio sucessiva e
simétrica (SSOR). E o tdnico benchmark caracterizado
por enviar muitas mensagens de tamanho curto, pre-
dominando as rotinas ponto a ponto, com uma minoria
de operagdes MPI_Allreduce, fazendo um uso intenso
dos canais e comunicagio, de forma que a partir de 16
processadores, a comunicagio passa a ter tempo supe-
rior a2 computagio. O ARENA sugere distribuicdes
normal e lognormal como boas aproximagdes para as
comunicagdes; nota-se pouca variagio nos tempos de
computa¢do, como pode ser observado nas Figuras 19
a22.

S . i
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Figura21 : Comunicac¢ao (LU,32,A)
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Figura22 : Computacao (LU,32 A)
5. Conclusoes e trabalhos futuros

E bastante discutivel a hipétese de que modelos de
comunicagio podem ser modelados simplesmente com
varidveis aleatdrias exponenciais. A importincia dada &
distribui¢iio exponencial, porém, nio € por acaso, uma
vez que sua auséncia de memoria caracteristica permite
um mapeamento quase direto entre redes de Petri esto-
cdsticas e cadeias de Markov. Em processamento de
alto desempenho, temos muitas varidveis a serem con-
sideradas, como arquitetura, ambiente de passagem de
mensagens, topologia dos processadores, e o préprio
paralelismo da aplicagiio, de modo que nem sempre o
uso de exponenciais constitui uma boa aproximagio. O
kernel EP apresentou comportamento mais préximo do
ideal, possivelmente pelo uso menos freqiiente de ca-
nais de comunicagiio, 0 que nos leva a crer na possivel
influéncia do acoplamento do hardware paralelo no
desempenho dos programas. Nas tabelas 1 a 4, apre-
sentamos um resumo dos resultados deste experimento,
onde para cada caso de medicio listamos as duas dis-
tribui¢des com os melhores ajustes, segundo a ferra-
menta ARENA.

Uma classe de distribui¢des, porém, pode ser utili-
zada para representar sistemas de maneira mais exata,
sem perder as propriedades markovianas das SPNs.
Sao as distribuigdes Phase-Type, cujas varidveis deri-
vam de uma combinacio de exponenciais, dando ori-
gem a novas extensdes para as SPNs[1]. As aproxima-
¢Oes obtidas sugerem distribui¢es para as quais se
encontram propostas na literatura vérias técnicas para
ajuste usando distribui¢des Phase-Type, como Erlang
(um caso especial de Phase Type), Weibull e Lognor-
mal [4,3,10].

De fato, o préximo passo deste trabalho serd utilizar
esta abordagem para gerar um modelo SPN equivalente
dos benchmarks NPB jd implementados no modelo #,
aos quais ja foram desenvolvidos modelos em redes de
Petri lugar/transicdo. Posteriormente, serd desenvolvi-
da uma metodologia de avalia¢iio baseado nessa abor-
dagem, a qual serd incorporada no ambiente de pro-
gramacio #, o qual se encontra em desenvolvimento
como uma ferramenta de apoio. Possivelmente deverd
ser acoplado ao compilador # um back-end que procu-
rari obter informagdes de desempenho (usando uma
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ferramenta como o MPIBench, por exemplo) das roti-
nas de computagiio e comunicagfio, para a partir dai,
realizar as necessdrias aproximagdes por fase no de-
sign das SPNs correspondentes, tornando o processo de
tradugdo de programas # para SPNs quase automdtico.

Tabela 1:Distribui¢coes de Melhor Ajuste pa-
ra Tempos de Comunicacdo EP e CG

EP CG
A8 Lognormal, Gamma Lognormal, Gamma
Al6 | Lognormal, Gamma Beta,Weibull
A32 | Beta, Gamma Beta,Erlang
A64 | Erlang, Gamma Lognormal,Gamma
B8 Lognormal, Erlang Weibull,Beta
B16 | Lognoral,Beta Beta,Lognormal
B32 | Normal, Erlang Gamma,Erlang
B64 | Erlang, Gamma Lognormal,Gamma

Tabela 2: Distribuigoes de Melhor Ajuste
para Tempos de Comunicagao IS, MG e LU

IS MG LU
A8 | Weibull,Norm | Logn.,Gamma | Logn.,Erl.
Al6 | Gamma.Erl Erl.,Gamma Beta,Triang
A32 | Gamma.Erl Logn.,Erl. Norm.,Beta
A64 | Beta,Weibull Erl,Logn. Weib,Norm
B8 | Normal,Weib | Logn.,Gamma | Triang,Beta
B16 [ Erlang,Gamma | Logn.,Gamma | Logn,Erl
B32 | Weibull,Norm | Normal,Beta | Triang,Beta
B64 | Weibull.Norm | Logn.,Erl Triang,Beta
Tabela 3: Distribuicdes de Melhor Ajuste
para Tempos de Computaciao EP e CG
EP CG
A8 Beta,Weibull Weibull,beta
Al6 | Lognormal,Exponencial | Lognormal,Beta
A32 | Lognormal,Erlang Weibull,Beta
A64 | Normal,Erlang Weibull,Beta
B8 | Weibull. Normal Triangular,Beta
B16 | Lognormal Exponencial | Beta,Gamma
B32 | Lognormal,Beta Lognormal,Erlang
B64 | Normal,Beta Lognormal,Beta
Tabela 4: Distribuicoes de Melhor Ajuste
para Tempos de Computacédo ISMG e LU
1S MG LU
A8 | Logn..Gamma | Logn.,Erlang | Triang,Norm
A16 | Logn..Erlang | Weib.,Beta Beta,Logn
A32 | Weib.,Normal | Gamma,Erl Beta,Gam
A64 | Normal,Beta Logn.,Erlang Logn,Gam.
B8 | Logn.Erlang | Logn..Gamma | Logn,Beta
B16 | Triang.Logn Normal,Beta | Triang,Beta
B32 | Weib.,Beta Logn. Erlang | Logn,Gam
B64 | Normal,Weib. | Logn.,Gamma | Nomr,Weib
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