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RESUMO

Atualmente, a fabricacdo em grande escala de sstemultiprocessados tem sido
acompanhada por uma revisdo das técnicas paravdeserento de softwares paralelos.
Contudo, percebe-se que a forma com a qual osa#ipbs paralelos estdo sendo
desenvolvidos esta orientada, prioritariamenteq jpareducdo do tempo de execucéo, sendo
desconsideradas, deste modo, meétricas tradiciodaisqualidade de software como
reusabilidade, manutenibilidade e escalabilidadémAdisso, outras métricas relacionadas a
eficiéncia como consumo energético e de memorigqoitantes sobretudo em areas
emergentes no campo do desenvolvimento de softa@re a de sistemas embarcados,
também vem sendo negligenciadas. Assim sendo,etiabdeste trabalho € demonstrar um
relacionamento entre métricas de qualidade de amtwlavoraveis ao reuso de software,
manutenibilidade e redugéo do tempo de execucAwtecas de eficiéncia, tais como ciclos
gastos, energia, consumo de memoaria, entre olwasando, assim, identificar os impactos
que a variacao das métricas de softwares causam aaficiéncia de uma aplicacéo paralela

guando executada em uma plataforma multiprocessatlarcada.

Palavras-chave: paralelismo, métricas de qualidauftwyare.



ABSTRACT

Currently, large-scale manufacture of multiprocessgstems has been accompanied by a
review of techniques for parallel software develepin However, it is clear that the way in
which parallel applications are being developedriented primarily to reduce the execution
time, being disregarded, thus traditional metrids software quality such reusability,
maintainability and scalability. In addition, otheretrics related to efficiency such energy
consumption and memory, especially in important rgmg areas in the field of software
development such as embedded systems, has alsméglected. Therefore, the objective of
this study is to demonstrate a relationship betwseftware quality metrics, in favor of
software reuse, maintainability and reducing thecexion time and efficiency metrics such as
cycles, energy, memory consumption, among othlkeeseby potentially identify impacts that
the change in software metrics have on the effayef a parallel application when run on an
embedded multiprocessor platform.

Keywords: parallelism, quality metrics, software.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, processadores de um s6 nicleo ndo conseguem mais oferecer a capacidade
computacional demandada por grande parte do software existente, incluindo sistemas operaci-
onais e aplicativos multimidia como jogos, processadores de imagens e video, além de outros
tipos de aplicagdes como CAD (Computer Aided Design) para engenharia, entre outros (CAR-
DOSO; ROSA; FERNANDES, 2011). A solu¢do encontrada, até recentemente, pelos desenvolvedo-
res de hardware, era de aumentar a frequéncia de operacao dos processadores de proposito geral
com um Unico nucleo, o que permitiria uma possivel redu¢do no tempo de execugdo gerando
um melhor desempenho para o processamento das aplicagdes citadas acima. Para que houvesse
este aumento na frequéncia de operacdo, uma das alternativas usadas explorava o projeto dire-
tamente no nivel de transistores, buscando com que estes fossem fabricados em tamanhos cada
vez menores. Alternativamente, ajustes na arquitetura e organizacao do hardware, baseadas em
técnicas como paralelismo e pipeline também possibilitavam maior frequéncia de operagdo sem
mexer na tecnologia do transistor. Entretanto, segundo (ZHIRNOV et al., 2003), essas alternativas
para aumento de desempenho das aplicacdes atualmente tem sofrido limitacdes devido a aspec-
tos como perda da confiabilidade e aumento do consumo energético do processador, decorrentes
da elevada frequéncia de operacdo (que incrementa o aquecimento dos transistores) e correntes

de fuga produzidas pela reducao da drea dos dispositivos.

A solugdo encontrada para contornar este problema passou a ser entdo o aumento do nimero
de nudcleos dentro de um tnico chip, resultando no desenvolvimento de sistemas multiproces-
sados. Tais sistemas estdo sendo fabricados em grandes quantidades ultimamente, tendo como
objetivo suprir a crescente necessidade computacional demandada pelas aplicagdes existentes
atualmente. Uma das empresas que estd atuando no ramo de fabricacdo de processadores mul-
ticore € a Intel (INTEL, 2011), com a produc¢do de chips como o Core 2 Duo, Core 2 Quad, e
outros mais recentes como o Core 17. Outra empresa que ocupa lugar nesse mercado de siste-
mas multiprocessados é a AMD (AMD, 2011), com a fabricac@o de processadores como Athlon
64, Turion 64 X2, Phenom II, entre outros. Sistemas com multiplos processadores levam algu-
mas vantagens em relacdo a sistemas single core. Entre as principais vantagens pode-se citar
um melhor desempenho para aplicagdes multithreading e desempenho superior em cendrio de
execucao de multiplos aplicativos que utilizam processamento de forma intensiva (CARDOSO;

ROSA; FERNANDES, 2011).

Na tentativa de acompanhar esta crescente tendéncia pelo desenvolvimento de multiproces-
sadores, ganham énfase os padrdes de projeto voltados para a programacao paralela como meio

de explorar, o mdximo possivel, os recursos oferecidos pelo hardware moderno. Padrdes de
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projeto (DEITEL; DEITEL, 2006) podem ser definidos como estruturas j4 testadas anteriormente
servindo como base para o desenvolvimento de programas orientados a objetos. Estes padrdes
permitem gerenciar adequadamente a complexidade inerente ao desenvolvimento de uma apli-
cacdo auxiliando na tarefa de identificar a melhor forma para sua implementacdo sob o ponto

de vista do desempenho.

Entretanto, observa-se que os avancos no campo de padrdes de projeto para software para-
lelo esté voltada, prioritariamente, para a reducio do tempo de execugdo da aplicacio, deixando
de lado aspectos qualitativos de software como reusabilidade, manutenibilidade e escalabili-
dade. Além disso, no que diz respeito a eficiéncia de execugdo, outras métricas importantes,
sobretudo para aplicagdes que executam sobre multiprocessadores embarcados, tais como con-
sumo energético e de memoaria, ndo vém sendo consideradas pelos desenvolvedores durante o

aprimoramento destes padroes (MILLS, 1998).

Desta forma, o objetivo deste trabalho € relacionar as métricas de qualidade de software
(METRICS, 2011) (XENOS et al., 2000) e as métricas de eficiéncia para que seja possivel analisar
os impactos causados, em alto nivel de abstracdo, pela variagdo de um conjunto de métricas
de software, sobre as métricas de eficiéncias inerentes a execu¢do de uma aplicacdo embarcada
paralela, dando sequéncia ao trabalho desenvolvido anteriormente, explicado detalhadamente
no Capitulo 4. Isso contribui para que os projetistas sejam orientados durante o desenvolvimento
de softwares paralelos. Adicionalmente, a metodologia proposta constitui um ferramental para
que possam ser desenvolvidas uma ou mais versdes de um determinado aplicativo, sem alterar
o grau de paralelismo, buscando fazer com que cada versiao dé énfase maior a um dos aspectos
qualitativos do projeto de software (com base em um conjunto de aspectos selecionados) para,
entdo, coletar as métricas de software e as métricas de eficiéncia, incluindo o consumo de
memoria destas versdes desenvolvidas, com o objetivo de identificar e justificar os impactos

causados pela variagdo das métricas de software sobre as métricas de eficiéncia.

1.1 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 € apresentada a defini¢do de
algumas métricas de software utilizadas neste TCC. No Capitulo 3 segue uma descri¢cdo deta-
lhada da aplicacdo Ray Tracing, apresentando os principais conceitos das técnicas utilizadas
por esta aplicagdo. O Capitulo 4 apresenta os experimentos desenvolvidos e os resultados ob-
tidos anteriormente a este TCC, apresentando, logo em seguida, a metodologia proposta para
o desenvolvimento deste trabalho bem como as etapas ja concluidas. Este capitulo apresenta

também, nas secoes iniciais, uma descricao breve do processador FemtoJava (ITO, 2000) e das
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ferramentas de instrumentacdo utilizadas, como a BIT (LEE; ZORN, 2011) e a CAT (NEVES,
2005).
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2 METRICAS DE SOFTWARE ORIENTADA A OBJETOS

Para que um projeto de software possa ser analisado e avaliado, é necessario que ele passe
por um tipo de medi¢do (WIKIPEDIA, 2011). Métricas de Software permitem verificar, através
de dados quantitativos, a qualidade que um determinado projeto de software, em desenvolvi-
mento, possui. Desta forma, estas medicdes possibilitam alertar, precocemente, os problemas
em potencial que surgem no decorrer do processo de software (SCHACH, 2009). Por exemplo,
uma métrica como tempo médio entre defeitos poderia fornecer aos desenvolvedores de soft-
ware um nivel de confiabilidade de um produto recentemente instalado nos computadores de
um cliente. Se um determinado produto comecar a falhar uma vez sim e outra vez ndo, sua
qualidade estd abaixo em compara¢do com um produto similar que, em média, executa por um

bom periodo de tempo sem ocorrer defeitos.

Virias métricas de software estdo diretamente relacionadas com a qualidade de software.
Pode-se considerar que as métricas de software se aplicam a maioria das linguagens de pro-
gramacdo. Entretanto, existe um conjunto de métricas de software que se aplicam somente
as linguagens orientadas a objetos (OO) (XENOS et al., 2000). O paradigma de programacdo
orientado a objetos € uma estratégia utilizada para planejar, analisar e desenvolver projetos de
software através da estruturacdo e do relacionamento de unidades minimas de software, de-
nominados de objetos. As métricas de software orientadas a objetos sdo as responsaveis pela
medicao de programas orientados a objetos, buscando mensurar o quao bem codificados estao

0s programas escritos no escopo deste paradigma.

2.1 Meétricas OO utilizadas neste trabalho

Esta subsecdo ird apresentar uma breve descricdo sobre as métricas OO utilizadas neste
TCC para que seja permitido verificar o impacto que cada uma delas causa na eficiéncia de uma

aplicacao.

Abstracdo (A do inglés Abstractness): esta métrica permite analisar a capacidade que uma
classe tem em ser estendida (OLIVEIRA et al., 2011). Classes abstratas e interfaces possuem al-
gumas caracteristicas que podem ser mais facilmente herdadas, ou serem estendidas, para um
conjunto de classes concretas (classes que podem serem usadas para instanciar objetos (DEI-
TEL; DEITEL, 2006)), favorecendo assim o reuso de software. A medicao desta métrica é feita
através da divisao do numero total de classes abstratas e interfaces pelo nimero total de clas-
ses concretas em um pacote. Estes pacotes sdo pastas ou diretérios de um sistema operacional

sendo utilizados para agrupar classes semelhantes (TI, 2011). Se o valor gerado por esta divisao
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for alto, entdo isso significa que mais componentes estdo sendo estendidos. Caso contrdrio, as

classes deste projeto estdo mais proximas de serem classes concretas.

Profundidade de Heranca (DIT do ingl€s Depth of Inheritance Tree): esta métrica determina
a distancia encontrada entre a classe analisada em relacdo as suas classes ancestrais. Quanto
maior for esta distancia, maior serd o nimero de componentes a serem herdados (OLIVEIRA et
al., 2011). Isto pode ser visto na hierarquia a esquerda da Figura 1, onde a classe D poderia
herdar os componentes da classe C, assim como poderia herdar, também, os componentes das
classes A e B. Esta maior distancia na hierarquia tornaria o projeto mais complexo, uma vez
que o numero de componentes a serem herdados por D aumentam. Entretanto, pode favorecer
a reutilizacao de software, uma vez que uma determinada classe poderia utilizar um método
implementado em sua superclasse. Em contra partida, uma distdncia menor torna a solugdo
do projeto mais simples, embora acabe diminuindo a capacidade de reutilizacdo. A Figura 1
mostra a distancia encontrada entre as classes C e E em relacdo a classe ancestral A, em duas
arvores de heranca. Nesta figura, a hierarquia da esquerda apresenta uma melhor reutilizacdo de
software em comparacdo com a da direita, uma vez que os componentes herdados pela classe
D, em relacdo a superclasse A, sdo maiores que os componentes herdados por D, também em

relacdo a classe A da hierarquia apresentada a direita.

(E)=2

DIT (C)=2
|

Figura 1: Célculo da distancia na profundidade de herancga. Fonte: (MARTINS, 2003)

Falta de Coesao nos Métodos (LCOM do inglés Lack Cohesion of Methods): em projetos
orientados a objetos, torna-se desejdvel a existéncia de alta coesdo entre os componentes que
formam a classe, uma vez que permite um melhor grau de modularidade. Uma classe coesa in-
dica que seus métodos estdao bem definidos, com funcionalidades mais préximas das caracteris-
ticas especificas apresentadas pelo objeto instanciado por esta classe, havendo poucos acessos a
outros componentes pertencentes a objetos externos. Dois métodos de uma classe C sdo coesos
se, e somente se, estes métodos compartilham atributos desta mesma classe. Esta métrica faz

suas medi¢des com a utilizacdo do método apresentado por Henderson-Sellers (HENDERSON-
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SELLERS, 1996), onde m(Aj) € uma fungdo que descreve o numero de métodos que acessam cada
atributo A de uma determinada classe. O célculo € feito através de uma média de acessos para
todos os atributos da classe, subtraindo-se este valor do nimero de métodos m e dividindo-se o
resultado por (7 - m). Este calculo € mostrado na equacdo 2.2 (LCOM, 2011). Valores préximos
de 0 indicam que a classe esta coesa. Valores perto de 1 indicam uma falta de coesdo. Sugere-
se, neste Ultimo caso, que a classe seja dividida em subclasses, como alternativa para melhorar

a coesao (OLIVEIRA et al., 2011).

&
w=-Y m(a)) @.1)
a i
rcom=2"" 2.2)
1—m

Onde

m = numero de métodos.
a = ndamero de atributos.
{Aj}(j =1, 2, ..., a) = conjunto de atributos.

m(Aj) = nimero de métodos que acessam cada atributo.

Numero de Métodos (NOM do inglés Number of Methods): esta métrica representa o nu-
mero total de métodos que a classe analisada possui. Medicdes com altos valores indicam uma
maior modularizacdo (OLIVEIRA et al., 2011), porém pode significar também mais acessos a ou-
tros métodos, o que pode gerar uma perda em termos de desempenho, uma vez que existiriam

mais instru¢des para chamadas e retornos de métodos.

Acoplamento Aferente (Ca do inglés Afferent Coupling): esta métrica representa o rela-
cionamento do nimero de classes externas a um pacote com o nimero de classes presentes

internamente a este mesmo pacote (OLIVEIRA et al., 2011).

Acoplamento Eferente (Ce do inglés Efferent Coupling): esta métrica representa o rela-
cionamento do nimero de classes internas a um pacote com o numero de classes presentes

externamente a este mesmo pacote (OLIVEIRA et al., 2011).

Numero de Parametros (NOP do inglés Number of Parameters): esta métrica indica o nu-
mero médio de parametros que a classe alvo possui. Quanto mais informag¢des forem trocadas
entre os métodos de uma classe analisada, mais facilmente serd a leitura e a escrita desses tipos
de varidveis, devido a sua alocacdo em uma pilha de dados (OLIVEIRA et al., 2011). Os valores

gerados por esta métrica sdo determinados a partir da divisdo do nimero total de parametros
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pelo nimero total de métodos que a classe alvo possui.

Numero de Atributos Estaticos (NOSA do inglés Number of Static Attributes): esta métrica
indica o numero total de atributos estéticos presentes na classe analisada. Altos valores gerados
por esta medi¢do podem levar a um melhor desempenho no tempo de execug¢do (OLIVEIRA et al.,
2011). Em contra partida, podem significar um maior consumo de memoria quando comparados
a objetos dinamicos, uma vez que os dados estaticos tendem a permanecer alocados na memoria

durante toda a execugdo da aplicagdo.

Numero de Métodos Estaticos (NOSM do inglés Number of Static Methods): esta métrica
representa o ndmero total de métodos estéticos presentes na classe alvo. Assim como na métrica
NOSA, valores altos gerados pelo NOSM podem indicar um bom desempenho devido ao fato
de chamadas a métodos estaticos serem mais rapidas que métodos dindmicos (OLIVEIRA et al.,
2011). Um ponto negativo encontrado nestes valores altos é que esta solu¢do para o desenvol-

vimento da aplicagdo levaria a uma diminuic¢ao na capacidade de reutilizacdo de software.
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3 RAY TRACING

A drea da computacgdo responsavel pela criagdo de imagens que simulam o foto-realismo
€ a computacdo grafica. Esta drea divide-se em dois ramos, basicamente: a modelagem, res-
ponsdvel pela criacdo de imagens utilizando ferramentas matemadticas, e a visualizacdo, que
possui técnicas para a representacdo grafica da imagem real (SILVA, 2011). Uma das técnicas de

visualiza¢do, muito utilizada devido a sua importancia, é o Ray Tracing.

Esta técnica ¢ um algoritmo de computagdo grafica que realiza a renderizacdo de imagens
tridimensionais. Renderizacdo € uma alternativa para fazer a conversao de um tipo de arquivo
em outro (SALES, 2008). Este algoritmo utiliza um método que busca simular, de forma inver-
tida, a trajetoria dos raios luminosos na natureza. No mundo real, uma fonte de luz gera raios
luminosos que tracejam pelo espaco até se intersectar com um objeto, permitindo que suas tra-
jetdrias sejam desviadas, ou seja, sejam refletidas ou refratadas, devido as caracteristicas fisicas
deste objeto, como transparéncia, coloragdo e textura, possibilitando que apenas uma pequena

minoria dos raios com as trajetdrias desviadas estejam ao alcance dos olhos do observador.

O algoritmo Ray Tracing inverte a simulacdo da trajetéria convencional dos raios lumi-
nosos, permitindo que a fonte de luz passe a ser agora os olhos do observador. Se o algoritmo
utilizasse a trajetoria real, a quantidade de processamento gasto para simular esta trajetdria seria
praticamente invidvel devido a pequena minoria dos raios que atingem os olhos do observador,
uma vez que esta minoria de raios sdo fundamentais para o processamento, em comparagao com

os raios emitidos pela fonte de luz.

Este capitulo trata da descri¢do da aplicacao escolhida para a realizagdo dos estudos deste
trabalho. O Ray Tracing foi escolhido por ser uma aplicagdo paralela utilizado em dispositivos
embarcados, como celulares e video-games, uma vez que o objetivo deste trabalho € analisar
os impactos que as modificagdes das métricas OO causam na efici€ncia de uma aplicagao em-
barcada paralela. Na sequéncia deste capitulo, serdo abordadas outras secoes, cujo foco sera,
inicialmente, a apresentacdo dos conceitos fundamentais do Ray Tracing, seguida da introdugdo

de alguns efeitos produzidos por este algoritmo, como reflexdo, refracdo e sombra.
3.1 Conceitos basicos do Ray Tracing
O Ray Tracing € o algoritmo mais simples dentre todos existentes para a visualizacdo de

objetos (SILVA, 2011). Sua técnica baseia-se na seguinte forma: coloca-se uma tela, com trans-

paréncia, para atuar como interface entre o observador e os objetos tridimensionais, que foram
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construidos com a utilizacdo de alguma técnica de modelagem. Neste cendrio, a fonte de luz
serd os olhos do observador que emitird raios visuais que cruzardo cada um dos pontos da tela
transparente, mantendo sua trajetdria até atingirem um objeto. No momento em que o objeto
for encontrado, o ponto da tela que foi atravessado pelo raio serd pintado com a cor do objeto

atingido por este raio.
O Ray Tracing possui um algoritmo fundamental que € mostrado a seguir:

Para cada ponto na tela transparente, faca:
Crie um raio que una os olhos do observador com um dos pontos na tela.
Descobrir se este raio atingiu algum objeto tridimensional.
Determinar a cor do objeto atingido neste ponto.

Pintar o ponto com esta cor.

Figura 2: Representagdo de um raio tracejado pelo algoritmo Ray Tracing. Fonte: (SILVA, 2011)

A Figura 2 mostra um raio sendo projetado dos olhos do observador, atravessando um ponto
na tela e atingindo, logo em seguida, um objeto tridimensional. Estas interse¢des entre os raios
visuais, emitidos pelo observador, e os objetos tridimensionais poderiam ser consideradas como
0 overhead do algoritmo, uma vez que esta etapa utiliza 75% a 95% de tempo para o célculo

das intersecdes entre os raios e os objetos, mostrando que esta rotina pode afetar diretamente
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no seu desempenho (WHITTED, 1980).

Esta secdo apresenta brevemente uma versao simplificada do Ray Tracing e como ocorre a

intersecdo de raios em objetos na cena.

3.1.1 Ray Casting

Este algoritmo € uma versdao mais simples do Ray Tracing sendo utilizado para a visuali-
zacdo volumétrica de objetos tridimensionais. Sua técnica € praticamente a mesma apresentada
pelo Ray Tracing: raios visuais sdo emitidos pelos olhos do observador de forma a perceber a
distancia entre cada um dos objetos que estdo representados na cena (SILVA, 2011). Esta téc-
nica permite uma melhor visualiza¢do no detalhamento interno do objeto, podendo remover ou

ignorar as superficies escondidas em uma imagem.

A Figura 3 apresenta imagens que sdo visualizadas pelo Ray Casting.

Figura 3: Representacdo de objetos utilizando o Ray Casting. Fonte: (SILVA, 2011)

3.1.2 Calculo de intersecoes

A determinacdo da interse¢do do raio com o objeto na cena € uma etapa importante no
algoritmo Ray Tracing. Nesta etapa, os raios sio representados por uma linha reta no espago
tridimensional do observador, sendo descritos com os mesmos parametros de um vetor (X, y, Z)
(FOLEY, 1993). Estes raios vao de um ponto inicial (xg, yo, zo) até um ponto final (x1, yi, z1),

sendo acessados por um parametro t, descrito tal como:

x=x0+1t(x1 —x0), y=yo+t(y1—yo), z=2z0+1(z1—20) (3.1)
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Para simplificar, define-se um vetor diretor com parametros (Dx, Dy, Dz), onde Dx, Dy e

Dz representam

Dx = (x1 —x0), Dy=(y1—Y0), Dz=(z1—20) 3.2)

Assim, a Equagao 3.1 fica representada por

x=x0+tDx, y=yo+tDy, z=2z0+1tDz. (3.3)

Para o célculo da intersecdo do raio com um objeto, € necessdrio conhecer a equacao que
representa a superficie deste objeto. Cada tipo de objeto possui uma representagdo que permite
calcular o valor de t durante a intersecao deste objeto com o raio. Por exemplo, a esfera, com
centro (a, b, ¢) e raio r, é representada pela Equacao 3.4

(x—a)’+(y—b)+(z—c)*=r" (3.4)

A intersecdo € encontrada primeiramente expandindo-se a Equagdo 3.4, com a utilizacao

do teorema do Bindmio de Newton.

x2—2ax—|—a2—|—y2—2by—|—b2+22—26z+62:rz, 3.5)

Substituindo os valores de x, y e z da Equacdo 3.3 na Equacdo 3.5, fazendo novamente
a expansao de termos, utilizando o teorema do Bindmio de Newton e agrupando os termos

semelhantes, a equacao resultante fica

AP +Bt+C=0 (3.6)

onde

A = (Dx* + Dy* + Dz?) (3.7)

B =2[Dx(xo —a) + Dy(yo — b) + Dz(zp — ¢)] (3.8)
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C=(xo—a)*+(o—b)*+(zo—c)* =1 (3.9)

A Equacgdo 3.6 € uma equagdo de segundo grau em t, sendo resolvida com a formula de

Baskara. A partir das raizes calculadas utilizando a férmula de Béskara, pode-se concluir que:

e se ndo existirem raizes reais, entdo o raio ndo atingiu a esfera;

e se existir uma unica raiz real, entdo o raio atingiu um unico ponto da esfera, isto €, o raio

¢é tangente a esfera;

e se existirem duas raizes reais, entdo o raio atingiu a esfera em dois pontos;

O algoritmo que melhor representa este cdlculo para a intersec@o do raio com o objeto pode

ser descrito da seguinte forma (SILVA, 2011):

Para cada superficie do sé6lido faca:
Resolver a equacao que representa a intersecao do raio na superficie.
Se o raio atingir algum ponto na superficie entdo:

Armazenar os parametros do raio que interseptou a superficie.

Na maioria das vezes, os raios ndo conseguem atingir nenhum objeto presente na cena.
Mesmo assim, € feito todo o processamento do cdlculo da interse¢do do raio com a superficie
do objeto. Este tempo de processamento poderia ser considerado como overhead uma vez que
sdo feitos calculos desnecessarios para os raios que ndo interseptam os objetos. Uma forma de
contornar este problema € a utilizagdo de s6lidos limitantes, como esferas ou blocos. Esta ideia
baseia-se em verificar se um raio atingiu um sélido limitante antes dele interseptar a superficie
do objeto. Se o raio ndo atingir o s6lido limitante, entdo ele também nao atingird nenhum outro

objeto presente na cena. Desta forma, elimina-se o célculo de intersec@o deste raio.
3.2 Ray Tracing recursivo

Este algoritmo utiliza recursividade para tratar dos efeitos como sombra, reflexdo e trans-
paréncia, servindo para determinar a cor do pixel mais préximo da interse¢do do raio visual,
lancado pelo observador no objeto, representado por algum modelo de iluminagdo descrito na

proxima secao.
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3.2.1 Sombra

Este efeito surge quando existe um obstaculo entre o objeto e a fonte de luz (FOLEY, 1993).

Este obstaculo poderia ser um objeto opaco que impede a passagem de luz.

Para o célculo de sombras, € utilizado um raio adicional, denominado "raio sombra", que é
disparado para unir um ponto de intersecdo do objeto atingido com um ponto na fonte de luz.
Isto é mostrado na Figura 4, retirada de (APPEL, 1968). Se um destes raios sombra atinge um
obstaculo durante sua trajetdria, entdo o objeto estd na sombra naquele determinado ponto. Se
existir mais de uma fonte de luz neste cendrio, o processo deve ser calculado da mesma forma

para cada uma das fontes de luz.

—LIGHT SOURCE

OBSERVER
"\ LINE OF SIGHT
| _~ T P_'_:,,;ffi’?"'
I.'I'I |IIII ."'. . _): _;/_
fff \ Py F.JIP X
'-J'll \ I"-P ‘.:_ .r f.-___.-' “ DARK SHADED
" \ LS5\ A~ REGION
A 'bj _,‘,..".'-'1' \ PICTURE
R \— PLANE
L u -4 - P
(=1 A 2p
SHADOW | A
BOUNDARY | | \
& 2/ - ~" Py, DOES NOT
s \ P
N‘ ‘\ ~ CORRESPOND TO
Py # ANY POINT ON
¢ THE OBJECT

Figura 4: Determinag@o se um ponto no objeto estd na sombra. Fonte: (APPEL, 1968)

3.2.2 Reflexao

Este efeito ocorre quando um raio atinge uma superficie refletora, como um espelho, per-
mitindo que sua trajetdria seja desviada em direcdo a regido de onde este raio € oriundo (SILVA,
2011). No algoritmo Ray Tracing, quando o raio visual intersepta um ponto na superficie refle-
tora, cria-se um novo raio que ¢ langado, a partir deste ponto, na dire¢ao contréria da reflexao.

Pinta-se, entdo, este ponto com a cor calculada a partir do raio refletido.
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angulo de incidéncia
¢ igual ao de reflexio

Figura 5: Reflex@o de um raio em um objeto. Fonte: (FRANCISCO, 2011)

3.2.3 Transparéncia

Algumas das superficies podem ser formadas por materiais translicidos ou transparentes.
Em materiais translicidos, os raios luminosos atravessam a superficie sofrendo um efeito de
reflexdo difusa, o que permite que ndo ocorra uma visdo completa do material. J4 em materiais
transparentes, como o vidro, podem ser vistos outros objetos através deste material, embora,
na maioria dos casos, os raios que penetram neste material sejam refratados. O algoritmo Ray
Tracing permite determinar a cor do ponto na superficie, no instante em que o raio visual atingir
o0 objeto transparente, a partir da cor do raio auxiliar criado pelo algoritmo que segue a direcdo

da refracdo (T) (SILVA, 2011). A Equacdo 3.10 permite calcular o raio refratado T:

T = (N2.(N.I) — \/1 —N3,.(1=(N.I)?).N —Ny.I) (3.10)
Onde
Ny = x—f

N = Vetor normal que atingiu o ponto na superficie

I = Vetor de incidéncia da luz
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Figura 6: Imagem gerada pelo Ray Tracing com o efeito de transparéncia. Fonte: (VALCAR.NET,
2011)

A Figura 6 foi gerada pelo Ray Tracing sendo representados 4 objetos em uma cena: uma
mesa de marmore, um cilindro de vidro, um cone azul e uma esfera cromada, esta ultima refle-

tindo todo o ambiente (a mesa, o cone e o cilindro).

3.2.4 Algoritmo recursivo

O algoritmo mostrado abaixo, (VALCAR.NET, 2011), suporta os efeitos ocorridos no Ray
Tracing: sombra, reflexdo e transparéncia. Neste algoritmo, os Passos 4 e 5 s@o recursivos, uma
vez que encontrada a intersec¢io entre o raio auxiliar gerado e o objeto, todos os passos (1, 2, 3,

4 e 5) sdo executados novamente.

Para cada ponto da imagem faca:
1 - Verificar qual objeto se encontra mais préximo do observador a partir deste ponto.
2 - Se existir fontes de luz iluminando este ponto no objeto entdo:
Para cada fonte de luz faca:
Se existir um objeto entre a fonte de luz e o ponto analisado entao:
Pintar o ponto na tela com a cor da intensidade da luz no ambiente.

Sendo:
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Pintar o ponto na tela com a cor normal do objeto.
3 - Sendo:
O objeto estd na sombra.
4 - Se a superficie for refletora entao:
Criar um raio auxiliar a partir deste ponto, em dire¢@o contraria ao reflexo.
Pintar este ponto com a cor calculada no raio auxiliar refletido.
5 - Se a superficie foi transparente entao:
Criar um raio auxiliar a partir deste ponto, em direcdo a refracdo.

Pintar este ponto com a cor calculada no raio auxiliar refratado.

3.3 Iluminacao

Atualmente, a computacdo grafica consegue gerar um alto grau de foto-realismo (VAL-
CAR.NET, 2011). Isto se deve ao fato de existirem modelos matemédticos que descrevem a forma
como ocorrem as interagdes dos raios luminosos nas superficies dos objetos. Nesta secao, serao
abordados trés modelos de iluminagdao: Modelo da Reflexdo Ambiente, Modelo da Reflexao

Difusa e Modelo de Phong para o Brilho Especular.

3.3.1 Modelo da reflexao ambiente

Neste modelo, que busca simular as reflexdes mutuas entre os objetos, a ilumina¢do do am-
biente torna-se uma fundamental varidvel na equagdo matemadtica, permitindo que os objetos
possuam luz prépria, e comecem a transmitir luz, mesmo que esta luz emitida nao necessari-
amente ilumine outros objetos (VALCAR.NET, 2011). A intensidade da iluminacdo ambiente €

dada por:

I=1,K, (3.11)

onde I, corresponde a intensidade de luz no ambiente, sendo presente em todos os objetos.
K, é o coeficiente de reflexdo ambiente que determina a quantidade de iluminacdo ambiente que

¢ refletida a partir da superficie do objeto, variando de 0 a 1.

3.3.2 Modelo da reflexao difusa

Neste modelo, a reflexdao difusa ocorrida em determinados pontos das superficies dos obje-

tos segue a lei de Lambert, que diz que a intensidade dos raios refletidos, por unidade de érea,
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nao dependem da direcdo da reflexdo. A reflexdo difusa é dada por:

I =ky.Y In.cos6, (3.12)

onde I, corresponde a intensidade da n-ésima fonte de luz e 6, € o angulo de incidéncia

desta luz em relacdo ao vetor normal a superficie.

3.3.3 Modelo de Phong para o brilho especular

O modelo de Phong simula o efeito causado pelas superficies que possuem uma textura
brilhosa. Estas superficies refletem os raios emitidos pelas fontes de luz, provocando um espa-
lhamento da luz em torno do reflexo. Este espalhamento depende do aumento da intensidade
de luz, préximas das dire¢Oes de reflexdo especular R, conforme mostrado pela Figura 7. Esta
intensidade de luz estd relacionada com o vetor de posi¢cao V do observador, sendo mdxima na

direcdo do vetor de reflexdo especular R.

Figura 7: Modelo de iluminacdo de Phong. Fonte: (SILVA, 2011)

Na Figura 7, L representa o vetor de incidéncia de luz, N € o vetor normal, R é o vetor de
reflexdo especular e V € o vetor que indica a posi¢do do observador. A equacao de iluminagdo,

segundo o modelo de Phong, € descrita da seguinte forma:

i=m
I=1Ka+ Y Ifonte;-[Ka-(N.Li) + K. (Ri.V)] (3.13)
i=1



onde,

1, é a intensidade de luz no ambiente.

K, € o coeficiente da iluminacdo no ambiente.

Ifonse; € @ intensidade da i-€sima fonte de luz.
K, € o coeficiente da reflexdo difusa.

K. é o coeficiente da reflexdo especular.

29
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve a metodologia experimental utilizada e os resultados encontrados
com os experimentos realizados com as métricas OO. Inicialmente, serd feita uma descricao
breve do processador FemtoJava (ITO, 2000), utilizado como referéncia para a coleta das mé-
tricas fisicas como quantidade de ciclos de execu¢do e consumo energético. Também serdo
apresentadas as ferramentas de instrumentacdo utilizadas neste trabalho, como a ferramenta
CAT (NEVES, 2005), utilizada para facilitar a coleta do consumo de memdria, € a ferramenta
BIT (LEE; ZORN, 2011), para auxiliar na coleta das métricas de consumo energético € nimero
de ciclos. Apds isso, serdo descritas as etapas realizadas antes do desenvolvimento deste TCC,
assim como os resultados encontrados para as métricas de eficiéncia e para as métricas de quali-
dade de software para sete versoes paralelas desenvolvidas a partir do RayTracer (SMITH; BULL;
OBDRZA4LEK, 2001). Além disso, serdo abordados os experimentos propostos para este Traba-
lho de Conclusao de Curso (TCC), com o objetivo de apresentar todas as etapas desenvolvidas,

juntamente com os resultados obtidos.

4.1 Processador FemtoJava

O FemtoJava (ITO, 2000) € um microprocessador, utilizado em sistema embarcados, que
permite realizar o processamento nativo das aplicagdes Java, uma vez que as instru¢des execu-
tadas por este processador sdo as proprias instrugdes do codigo assembly Java (bytecodes Java).
Deste modo, elimina-se a utilizacdo de maquinas virtuais que tornam a execu¢do mais lenta e
requerem espaco de armazenamento, limitando assim a aplicabilidade do Java em alguns do-
minios de aplicacdo como o de sistemas embarcados, de sistemas de tempo-real, ou mesmo de

aplicacdes paralelas de alto desempenho.

Algumas caracteristicas deste processador (NEVES, 2005):

Suporta apenas uma unica thread,

Processa dados exclusivamente do tipo inteiro;

Nao apresenta registradores de propdsito geral acessiveis ao programador;

Arquitetura do processador gerada automaticamente pelo ambiente SASHIMI, permi-
tindo que o desenvolvedor escolha a largura dos dados (caminho de dados e memoria) a

ser utilizada;
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e Apresenta dois tipos de memoria internas: a RAM, para a pilha de dados e a ROM para o

armazenamento das instru¢des do programa (bytecodes);
e O tamanho destas memdrias pode ser configurdvel;

e Os dados, armazenados na RAM, sao alocados em tempo de projeto, ou seja, ndo possui

suporte em nivel de hardware para alocagdo de memoria em tempo de execugdo;

e As instrugdes do programa, que foram compiladas a partir do cédigo-fonte da aplicagao

Java, sdo extraidas e alocadas na memoéria ROM com o auxilio do SASHIMI.
4.2 Ferramentas de instrumentaciao

Ferramentas de instrumentacdo permitem alterar uma aplica¢do, modificando-a, em nivel
de cdédigo fonte ou em nivel de c6digo de montagem. Entre as modificacdes mais comuns pro-
duzidas através desta classe de ferramentas, estdo a insercao de novas classes, varidveis € novos
métodos, de forma automatizada, possibilitando assim uma modifica¢do do estado ou do com-
portamento da aplicacdo instrumentada. A Figura 8 mostra algumas das principais ferramentas

de instrumentag¢do, juntamente com a ferramenta utilizada no escopo deste trabalho.

‘ Ferramentas de Instrumentacao I

BIT BCEL I Soot I

CAT

Figura 8: Ferramentas de instrumentacdo de codigo. Fonte: (NEVES, 2005)

4.2.1 Ferramenta BIT

A ferramenta BIT (LEE; ZORN, 2011) permite modificar o comportamento de uma aplicagao
de forma a construir uma ferramenta (PAT - Power Analisys Tool) de andlise energética. A
PAT faz referéncia a uma tabela contendo todos os bytecodes executados em um processador

embarcado, o FemtoJava. Para cada bytecode Java disponivel na ISA, existe um valor associado



32

em termos de consumo energético, medido em nJ, e outro em termos de numero de ciclos
gastos pelo processador FemtoJava para executar o referido bytecode. A Tabela 1 apresenta um
subconjunto de bytecodes juntamente com seu consumo energético e o nimero de ciclos que o

FemtoJava demandaria para os executar.

Tabela 1: Consumo de energia e o numero de ciclos de um subconjunto de bytecodes Java.

Bytecodes Consumo de Energia (nJ) Total de Numero de Ciclos
iload 4802 1
istore 5970 1
iconst 1999 1
iadd 1848 1
return 31666 9
getstatic 7443 1
putstatic 7453 1
getfield 7453 1
getfield 7453 1
invokevirtual 34003 12
invokestatic 34003 12
new 0 150

A ferramenta BIT trabalha diretamente com os arquivos .class da aplicacdo Java, gerados
pelo compilador, inserindo para cada um dos bytecodes presentes no .class instru¢des que per-
mitam contabilizar a quantidade de vezes que cada um dos bytecodes é executado. Como forma
de ilustrar este funcionamento, o Cddigo 1 apresentada um pequeno fragmento de codigo Java

que realiza a soma de dois valores inteiros.

/ *
* Cédigo 1
*/
public class Soma {
public static wvoid add () {
int a = 4;
int b = 4;

int r = a + b;

O Cddigo 2, apresentado a seguir, corresponde a um arquivo .jad gerado com o auxilio da
ferramenta DJ (DJ, 2011), que serd detalhada mais a frente. A acdo realizada pela ferramenta
BIT sobre o Cédigo 2, mostrado acima, consiste em inserir instrugdes especificas que permitirdo

contabilizar o nimero de vezes que cada um dos bytecodes, apresentados no Codigo 1, foi
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executado.

/ *

* Cédigo 2
* /

public class Soma {
public soma () {
// 0 0:aload_O0
// 1 l:invokespecial #1 <Method void Object ()>
// 2 4:return
}
public static void add () {
byte byte0 = 4;
// 0 O:iconst_4
// 1 l:istore_0
byte bytel = 4;
// 2 2:iconst_4
// 3 3:istore 1
int i = byte0 + bytel;

// 4 4:11lo0ad_0
// 5 5:iload_1
// 6 6:iadd

// 7 T:istore 2

// 8 8:return
}

Com base nestes bytecodes, a ferramenta PAT analisard a tabela contendo todos os byteco-
des, semelhante a Tabela 1, buscando selecionar nesta tabela as instru¢des presentes no .class
da aplicagdo. Apds isso, multiplica-se o valor gerado por cada uma das instru¢gdes de contabili-
zacdo pelo resultado encontrado no consumo energético dos bytecodes selecionados na tabela.
Assim, a ferramenta PAT fard o somatério do consumo energético gasto por cada um dos byfte-
codes selecionados. O célculo para o nimero de ciclos gastos € feito da mesma forma que o do
consumo energético. A Tabela 2 apresenta os dados para o consumo energético, o nimero de

ciclos gastos e o nimero de bytecodes executados, encontrados para a aplicacdo Soma.

Tabela 2: Métricas de eficiéncia coletadas para a aplicagdo Soma.
Aplicacdo Ciclos (Total) Energia (nJ) Instrugdes (Total)
Soma 17 6,2688285 9
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4.2.2 Ferramenta CAT

A ferramenta CAT (NEVES, 2005) permite adaptar o cddigo-fonte de uma aplicagdo Java
analisada a partir dos seus arquivos .class, substituindo os bytecodes relacionados ao gerenci-
amento dindmico de memoria, os quais ndo siao suportados pelo processador FemtoJava, por
bytecodes que sdo suportados. Estes sdo disponiveis através de métodos de gerenciamento de
memoria presentes na DMML (Dynamic Memory Management Library). Assim, ela substitui
os bytecodes nao suportados por chamadas de métodos contidos na DMML. A DMML ¢ re-
presentada por uma classe, OpBase.java, a qual contém todos os métodos responsaveis pelo
gerenciamento de memoria, destacando-se métodos responsdveis pela alocacio e desalocagdo
de objetos na memoria e o acesso a atributos e métodos de objeto, entre outros. A heap € re-
presentada por um vetor de inteiros com um tamanho fixo nesta classe, sendo incrementada a
cada alocacdo com um valor de uma contabilizacdo do tamanho do objeto. Da mesma forma,
a heap € decrementada a cada desalocacdo do valor correspondente ao tamanho do objeto. A

referéncia a cada um desses objetos é armazenada em um vetor separado denominado TDO.

A Figura 9 ilustra uma arquitetura geral da CAT, dividida em duas etapas. A primeira etapa,
a esquerda, ocorre sobre o cddigo da aplicacdo onde € feita a substitui¢do dos bytecodes ndo su-
portados pelo FemtoJava por chamadas de métodos armazenados na DMML. A segunda etapa é
realizada sobre os arquivos .class gerando a classe MemDatApp.java, onde estao contidas todas
as constant pools da aplicacdo alvo, juntamente com as informagdes sobre a estrutura de cada
um dos objetos. Estas constant pools consistem em tabelas que possuem as informagdes neces-
sérias para a execu¢do de um codigo Java, sendo que cada classe possui sua propria constant

pool (NEVES, 2005).

Para o funcionamento desta ferramenta, os arquivos .class da aplicagdo devem ser enviados
para a ferramenta DJ (Decompiler Java). Esta ferramenta tem como principal funcio gerar,
a partir de um arquivo .class, um arquivo .jad contendo o cédigo-fonte referente ao codigo
Java original da aplicacdo. Este arquivo .jad possui, além das instru¢des da linguagem Java, os
bytecodes necessdrios para que cada um dos comandos Java em nivel de c6digo fonte possam ser
executados conforme mostrado no Cddigo 2. Apds isso, este formato de arquivo € enviado para
a ferramenta CAT onde passard por uma adaptacdo de c6digo, com o objetivo de descobrir os
bytecodes nao suportados pelo FemtoJava. Isso levard a uma modificacdo nas linhas de codigo
Java, referentes ao uso destes bytecodes, para incorporar chamadas aos métodos da DMML que
tratardo da implementac¢do correspondente a cada um dos bytecodes, gerando desta forma, uma
aplicacdo que quando compilada conterd apenas as instrugdes pertencentes a um conjunto pré-

definido de bytecodes suportados pelo FemtoJava. A Figura 10 apresenta o fluxo de execucao
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Figura 9: Arquitetura geral da CAT. Fonte: (NEVES, 2005)

da ferramenta CAT.

Aplicacdo | Decompiler | Aplicac&o | Substituicao\l Aplicacéo
(.class) | Java (DJ) (jad) |de Codigo (java)

Figura 10: Fluxo de execucao da ferramenta CAT. Fonte: (NEVES, 2005)

O Cddigo 3 representa um trecho de um arquivo .jad contendo um algoritmo simples. O
codigo subsequente a este, mostrado no Cédigo 4, representa o mesmo trecho de c6digo, em
Java, porém contendo instrucdes adaptadas pela ferramenta CAT.

1/ *
2 Cédigo 3
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22

*/

public static void main (String args([]) {
byte bytelO = 4;

// 0 O:iconst_ 4

// 1 1l:istore_1

byte bytel = 2;

// 2 2:iconst_2

// 3 3:istore_2

Soma soma = new Soma () ;
// 4 4d:new #2 <Class Soma>
// 7 :dup

5
// 6 8:invokespecial #3 <Method void Soma () >
/)
soma .ADD (bytel, bytel);
// 8 1l2:aload_3
// 9 13:iload_1
// 10 14:ilocad_2

ll:astore_ 3

// 11 15:invokevirtual #4 <Method void Soma.ADD (int, int)>

// 12 1l6:return
}

/

* Cédigo 4

*/

public static void main(String args[]) {

OpBase.inicializa();
int soma = 0;
int byteO 4;
int bytel = 2;

soma = OpBase.trataAstore (soma, OpBase.trataNew (2, 0));
Soma.ADD (4, soma, byteO, bytel);
OpBase.decCont (soma) ;

OpBase.trataReturn(177);
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Na etapa de geracdo de dados na memdria, presente na Figura 9, a classe MemDatApp.java
armazena os dados referentes a geréncia dindmica de memoria, contendo as constant pools de

todas as classes da aplicacdo e as informagdes vinculadas ao tipo e o posicionamento de cada
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uma das varidveis de instincia presentes nas classes. Estas informacdes referentes ao tipo e
ao posicionamento sdo necessdrias pois a DMML deve ser capaz de determinar a quantidade
de atributos em cada objeto, assim como seus tamanhos, seus corretos posicionamentos (para
acesso a estes campos) € se estes campos possuem ou nao referéncias a outros objetos. A
forma para acessar a constant pool e os campos de uma determinada classe € semelhante ao
acesso executado pela JVM (Java Virtual Machine). Entretanto, a tnica diferenca encontrada
entre estes dois tipos de acessos é que a CAT utiliza um cédigo numérico que diferencia cada
uma das classes da aplicacdo, o que permite aumentar o desempenho e diminuir o nimero de

comparacoes de strings realizadas pela JVM.

ArgsClassini B Class 1
1 2 3 ® Class 2

H @ | Al,..us A Class 3

AngsClass
un Dolg Cat

Figura 11: Codificacdo numérica para a identificacdo dos objetos. Fonte: (NEVES, 2005)

Na Figura 11, é mostrado como é feito o relacionamento entre cada c6digo numérico e suas
respectivas classes. Nesta figura, cada indice do vetor ArqsClassIni armazena um determinado
codigo que indica a correta posi¢do do nome da classe armazenada no vetor ArqsClass. Desta
forma, o simbolo quadrado armazenado na primeira posi¢ao do vetor ArqsClassIni aponta di-
retamente para posi¢do onde se inicia o nome da classe Run no vetor ArgsClass, o simbolo
circulo aponta para a posi¢ao onde se inicia o nome da classe Dog, e assim por diante. Para
identificar o cédigo de uma determinada classe, a DMML deve percorrer cada um dos indi-
ces de ArgsClasslni e realizar comparagdes entre o nome da String contendo a classe apontada
pelo codigo correspondente ao indice e a String contendo o nome da classe desejada. Apds a
identificacdo do cédigo referente a classe buscada, a DMML realiza uma consulta na constant
pool desta classe através do c6digo numérico encontrado anteriormente que indexard uma das
posicdes do vetor CpsIndexIni, conforme mostrado na Figura 12. O valor contido na posi¢ao
do vetor CpsIndexIni indexado a partir do c6digo numérico informa o valor de um outro indice

(i), usado para acessar uma das posicdes do vetor CpsIndex. Cada uma das posi¢des do vetor
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CpsIndex sdo usadas para armazenar o endereco de uma das entradas da constant pool buscada,
que estd armazenada no vetor Cps, junto as demais contant pools da aplicacdo. Dessa forma, o
ultimo indice calculado (i) esta relacionado com o endereco inicial do médulo (p) em CpsIndex
correspondente com a constant pool buscada. Assim, o valor correspondente com a entrada (e)
da constant pool, ao qual deseja-se realizar acesso deve ser usado como um deslocamento a ser
somado com o valor calculado correspondente ao endereco inicial (i), resultando em um valor
que estard relacionado com a posi¢ao exata para realizar o acesso no vetor CpsIndex. Por fim, o
valor contido nesta posi¢do de Cpslndex indicaré a posi¢do (o) em Cps onde inicia-se a entrada

buscada da constant pool alvo.

Cpslindexini m Class 1
4 28 @ Class 2
| m e | Y ST A Class 3

Figura 12: Acesso a constat pool de uma classe qualquer. Fonte: (NEVES, 2005)

O acesso aos campos de cada classe é semelhante a forma com que a CAT acessa as cons-
tant pools, diferenciando-se entretanto por possuir um nivel a menos em sua hierarquia. Para
realizar o acesso a estrutura de campos de uma determinada classe deve-se primeiramente saber
o indice calculado a partir do cédigo da classe. Este cédigo informa a posi¢ao do vetor FieldsIni
relacionado com a classe a qual o campo desejado pertence. Esta posicao em FieldsIni corres-
ponde ao indice relacionado com o endereco inicial da parcela (p) em Fields ao qual deseja-se
acessar, contendo a classe pretendida. A partir deste momento, o acesso a qualquer campo
da classe buscada € feita através de deslocamentos cujos tamanhos sao multiplos do tamanho
usado para armazenar cada informacao sobre os campos. A Figura 13 apresenta a hierarquia

para acessar os campos de uma determinada classe.

Uma vez que a CAT produz adaptacdes nos arquivos de formato Java, € necessario con-
siderar algumas regras durante o desenvolvimento da aplicacdo. Dentre as principais regras,

pode-se destacar:
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Figura 13: Acesso a estrutura de campos de uma classe qualquer. Fonte: (NEVES, 2005)

os construtores de cada classe devem ser implementados como métodos de instancia co-

mum, onde as varidveis de instancia sejam inicializadas apropriadamente;

a ferramenta ndo distingue modificadores como private, public, protect, entre outros. Os
unicos modificadores reconhecidos sdo byte, int, char, arrays (uni, bi e tri-dimensional),

short e string;

a ferramenta ndo possui suporte a alguns elementos de linguagem, tais como heranga,

polimorfismo, Interface, Exception, entre outros;

os conceitos de package e import ndo sdo suportados. Desta forma, todas as classe da

aplicacao devem estar dispostas no mesmo diretdrio;
nao é permitido passar varidveis globais como parametros de returns;
ndo é permitido usar métodos em ifs;

nao é permitido inicializar as varidveis globais em sua prépria declaracao.

Trabalhos anteriores

Esta secdo apresentard as etapas que foram desenvolvidas em atividades de iniciagdo cien-

tifica anteriores a este TCC. Descreve as metodologias utilizadas e os resultados obtidos para a

coleta das métricas de software e das métricas de eficiéncia.

4.3.1 Etapas iniciais

A primeira etapa desta pesquisa iniciou-se com um estudo aprofundado das métricas de

qualidade de software, onde foi selecionado um conjunto de métricas para o desenvolvimento
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deste trabalho. Paralelamente a esta etapa, foi realizada uma busca por uma ferramenta que ti-
vesse a capacidade de gerar automaticamente os resultados das métricas de software a partir de
uma aplicacao alvo. As métricas escolhidas para este estudo, ja explicadas no Capitulo 2, foram:
Abstracdo (A), Profundidade de Heranca (DIT), Falta de Coesao de Métodos (LCOM), Aco-
plamento Aferente (Ca), Acoplamento Eferente (Ce), Nimero de Parametros (NOP), Numero
de Métodos (NOM), Numero de Métodos Estaticos (NOSM) e Numero de Atributos Estéticos
(NOSA). Estas métricas foram selecionadas por estarem voltadas para aplica¢des orientadas a
objetos e por estarem relacionadas com as métricas de qualidade, como reuso de software e ma-
nuten¢do. Por exemplo, as métricas de Abstracdo e Profundidade de Heranca estdo relacionadas
com a capacidade de reuso de um software. Para a geracdo automatizada dos dados referentes

a estas métricas, foi escolhido o plugin Metrics (METRICS, 2011).

Na etapa seguinte, realizou-se uma andlise de vérias aplicacdes embarcadas que tivessem
a capacidade de paralelizacdo implementadas, onde uma foi selecionada para servir de base
para a realizacio do estudo aprofundado sobre o co-relacionamento de métricas de qualidade
de software e métricas de eficiéncia. A aplicacdo escolhida foi o RayTracer (SMITH; BULL;
OBDRZA4LEK, 2001), descrito no Capitulo 3, por ser uma aplicacdo embarcada paralela. Este

algoritmo escolhido é desenvolvido na linguagem de programacao Java.

Posteriormente, foi desenvolvida uma série de modificacdes diretamente no cédigo-fonte
do RayTracer, sem a alteracdo do grau de paralelismo. Estas modificacdes permitiram gerar
sete diferentes versdes do algoritmo, onde cada uma dessas versdes busca, de forma objetiva,
dar énfase exclusiva € variacdo de cada uma das métricas de software estudadas neste trabalho.

Estas versOes sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: Versdes do RayTracer e suas respectivas descrigdes.
Versoo do RayTracer Descri¢cdao

RTOriginal Versao original do RayTracer

RTA Reducdo de abstracao

RTCeCa Aumento do Ca e redugdo do Ce

RTDIT Reducdo na profundidade de heranca
RTLCOM Aumento da coesdo nos métodos
RTNOM Reducdo do nimero de métodos

RTNOP Reducdo do nimero de parametros
RTNOSM Aumento do nimero de métodos estéticos

Cada uma destas versdes foi obtida com a variacdo exclusiva das métricas de software
selecionadas, com excecao da métrica NOSA que foi utilizada como proposta de implementacao
para o TCC. Estas variagdes nas métricas OO foram feitas visando um melhor desempenho

nas versoes desenvolvidas, ou seja, buscou-se aumentar ou diminuir a0 maximo cada uma das
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métricas escolhidas. Por exemplo, diminuiu-se o valor da métrica de Abstragdo com o objetivo
de melhorar o desempenho da versdo relacionada com esta métrica (RTA). Abaixo, segue uma

descricao breve das modificacdes necessdrias para a geracdo destas sete versoes.

Versdo RTA: para a geragdo da versdo RTA, foi necessario diminuir o nivel de abstracdo da
versdo original do RayTracer. Para isso, teve-se que transferir todos os atributos e métodos das
classes abstratas, da versao original, para as classes que as estendem. Além disso, os métodos
abstratos, das classes abstratas, acabaram sendo implementados também nas classes que as
herdam. As Interfaces também sofreram algo semelhante. Implementou-se todos os atributos e
métodos, presentes nas Interfaces, nas classes que as implementam. Dessa forma, foi possivel
eliminar todas as classes abstratas e as Interfaces, da versao original, na versdo RTA, reduzindo

assim o nivel de abstragdo.

Versdao RTDIT: para a geracdo da versdao RTDIT, onde houve uma reducido no numero de
herancgas, foi necessdrio implementar todos os atributos e métodos das classes herdadas nas
classes que herdam. Também foi necessdrio transferir todas as referéncias existentes para as
classes herdadas para as classes que as estendem. Assim, excluiu-se todas as classes herdadas

0 que permitiu uma reducao na profundidade de heranca.

Versao RTLCOM: para a geracdo da versio RTLCOM, onde houve um aumento na falta
de coesdo entre os métodos, teve-se que agrupar todas as classes relacionadas em uma unica
classe. Para reduzir a falta de coesdo, o processo € feito ao contrario, ou seja, divide-se a classe

em vérias subclasses para aumentar a coesdo nos métodos.

Versao RTCeCa: para a geracdo desta versao, onde houve um aumento no acoplamento
aferente e uma redugdo no acoplamento eferente em relacdo a versdo original (RTOriginal), foi

necessario atribuir cada classe a um pacote especifico.

Versao RTNOP: para a geracdo desta versao, onde houve uma redu¢io no niimero de para-
metros, foi preciso aumentar o nimero de varidveis globais (atributos) para que ocorresse esta

reducdo.

Versdao RTNOM: para a geracdo da versio RTNOM, onde buscou-se diminuir o nimero de
métodos, foi necessdrio agrupar vdrios métodos em um Unico método. Para isso, teve-se que
substituir a maioria das chamadas de métodos pelo corpo dos métodos que estavam sendo cha-
mados, eliminando-se assim, estes métodos. Isso também permitiu que houvesse um aumento

no nimero de linhas de c6digo por método.

Versdao RTNOSM: para a geracdo da versao RTNOSM, onde houve um aumento no nimero

de métodos estéticos, teve-se que adicionar, na maioria dos métodos, o modificador static. Em
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seguida, foi necessdrio substituir todos os acessos a esses métodos, uma vez que agora eles sao

acessados a partir da classe, e ndo mais do objeto instanciado.

4.3.2 Coleta das métricas de software

Para a coleta das métricas de software selecionadas, foi utilizada a plataforma Eclipse, que
¢ um ambiente usado para a programacio de softwares, onde foi instalado o plugin Metrics.
Este plugin permite gerar os valores para cada uma das métricas orientadas a objetos a partir de
uma aplicacdo alvo. Dessa forma, as métricas de software escolhidas, com excecdo da métrica
NOSA por ndo ter sido desenvolvida até esta etapa, foram coletas para cada uma das versdes

desenvolvidas do RayTracer. Estes valores estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4: Métricas de qualidade de sofware para cada uma das versdes do RayTracer.
Versoes A Ca Ce DIT LCOM NOM NOP NOSM
RTOriginal 0,083 1,21 0,207 76 1,294
RTA 0 1 0,299 78 1,449
RTCeCa 0,167 1,21 0,207 76 1,355
RTDIT 0,033 1 0,029 78 1,443
RTLCOM 0,125 1 0471 72 1,611
RTNOM 0,125 1 0,581 40 1,795
RTNOP 0,083 1,21 0,257 76 0,91
RTNOSM 0,083 1,21 0,075 46 1,635 39
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Nesta tabela, a métrica Abstracdo (A) € representada pelo valor médio, medida através do
numero de classes abstratas e interfaces dividido pelo numero total de classes concretas em
um pacote. A métrica Falta de Coesdo nos Métodos (LCOM), € calculada com a utilizac¢do do
método Henderson-Sellers. Neste método, se m(Aj) representa o nimero de métodos acessando
cada atributo A, calcula-se a média de todos os atributos em m(Aj), subtrai-se o nimero de
métodos m e divide-se este resultado por (/-m). A métrica de Profundidade de Heranca (DIT)
corresponde a distdncia maxima da classe até a raiz da drvore. A métrica Niimero de Parametros
(NOP) ¢ calculada através da média dividido pelo valor mdximo por método. Essa média é
calculada com a soma de todos os parametros de um método, fazendo-se assim, a média do
numero de parametros de todos os métodos de uma classe. A métrica Acoplamento Aferente
(Ca) € calculada através da média do nimero de classes externas que se comunicam com as
classes internas a um determinado pacote. A métrica Acoplamento Eferente (Ce) é calculada
através da média do ndmero de classes internas que se comunicam com as classes externas a um
determinado pacote. As métricas Numero de Métodos (NOM) e Numero de Métodos Estéticos

(NOSM) representam o valor ao todo na aplicagao.



43

Esta coleta permitiu que houvesse uma identificacdo no relacionamento entre as métricas
orientadas a objetos, onde a alteracdo de uma produziu uma alteracio em um subconjunto de ou-
tras métricas. A exemplo disto, percebeu-se que diminuindo a profundidade de herancga, muitas
vezes diminui-se também o nivel de abstracdo. Neste exemplo € mostrado que quando compara-
se as versoes RTOriginal e RTDIT, onde a profundidade de heranca reduziu respectivamente de
1,211 para 1, reduz-se também o nivel de abstracao, de 0,083 para 0,033, respectivamente. Isto
¢ possivel uma vez que as classes herdadas que foram eliminadas podem ser abstratas. Uma
outra métrica que € afetada quando ocorre uma reduc@o no nimero de herancgas € o niimero de
linhas no c6digo, ndo analisada neste trabalho. Identificou-se que reduzindo a profundidade de
heranca, pode ocorrer um aumento no nimero de linha de cdigo. As mesmas versdes citadas
anteriormente (RTOriginal e RTDIT), quando comparadas, apresentaram os seguintes valores:
a diminuicao de numero de herangas respectivamente de 1,211 para 1 gerou um aumento no

numero de linhas de cédigo, de 743 para 932, respectivamente.

4.3.3 Coleta das métricas de eficiéncia

Para a coleta das métricas de eficiéncia, foi necessdrio utilizar a ferramenta PAT, o que
possibilitou coletar as métricas de eficiéncia para cada uma das versdes do RayTracer, que sdao
apresentados na Tabela 5. Pode-se concluir, a partir desta tabela, que a versao RTNOM foi a
que obteve o melhor desempenho dentre todas as versdes, uma vez que o consumo de energia
foi menor, provocado pelo menor nimero de bytecodes executados € 0 menor niimero de ciclos
gastos pela versdo. A versaio RTNOSA novamente ndo aparece nesta tabela por nao ter sido

implementada até esta etapa.

Tabela 5: Métricas de eficiéncia para cada uma das versoes do RayTracer.

Versoes Ciclos (Total) Energia (nJ) Instrugdes (Total)
RTOriginal 2,40 x 10" L12x 10" 131x 10"
RTA 2,40 x 101 1,12x 10'T 1,31 x 10!
RTCeCa 2,40 x 1011 1,12x 10"T 1,31 x 10!
RTDIT 2,40 x 10™ L,12x 1010 1,31 x 10'
RTLCOM 2,40 x 10'! 1,12x 10" 1,31 x 10™
RTNOM 1,34 x 10! 0,73 x 10" 1,01 x 10"
RTNOP 2,49 x 101 1,17x 10"T 141 x 10!
RTNOSM 2,40 x 101 ,12x 10" 1,31 x 10!
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4.4 Trabalho proposto

Esta secdo apresentard as etapas propostas para o desenvolvimento deste trabalho. Inicial-
mente, serd introduzida a metodologia utilizada, apresentando a seguir uma descri¢do de cada

uma das etapas concluidas neste trabalho.

4.4.1 Metodologia

Abaixo, serdo apresentadas as etapas propostas para o desenvolvimento deste TCC.

e Inicialmente, foi realizado um estudo detalhado da aplicagdo original. Apds isso, desenvolveu-
se duas versoes do RayTracer, utilizando a linguagem de programagdo Java, onde ambas
possuem énfase na métrica de qualidade relacionada com o nimero de atributos estaticos
(NOSA), com o objetivo de alterar os atributos em todas as classes da versdo original,
transformando-os em estiticos. Desse modo, o principal objetivo € avaliar os impac-
tos causados pela variacdo da métrica NOSA sobre as métricas de eficiéncia analisadas
neste TCC, buscando comparar os resultados encontrados para esta versdo estdtica com
os resultados encontrados para as versdes dindmicas do RayTracer, desenvolvidas anteri-
ormente. A principal diferenga entre uma versdo dinAmica e uma versao estatica € que na
dindmica as classes instanciam os objetos durante a execucao da aplicacdo, enquanto que
na estdtica ndo existe a criacio de objetos, ou seja, as varidveis sdo alocadas na memoria
juntamente com as classes durante a execuc¢do da aplicac@o. A primeira versiao desenvol-
vida, chamada RTNOSA_T, nao possuia suporte a multithreading, uma vez que o foco
desta implementacdo era justamente converter todos os atributos, da aplicacdo original,
para estaticos e verificar se os resultados obtidos estavam corretos, para uma tnica thread
(thread do método main). Na segunda versdo desenvolvida, acrescentou-se paralelismo,

com suporte a mais de uma thread, sendo chamada de RTNOSA_MT.

e Como um passo seguinte, foram extraidas as métricas de qualidade de software e as mé-
tricas de eficiéncia das duas versdes NOSA desenvolvidas no passo anterior. As métricas
de qualidade foram coletas com a utilizacdo do plugin Metrics, j4 citado anteriormente.
As métricas fisicas de eficiéncia, como o nimero total de ciclos de execuciao, o consumo
de energia em nJ e o nimero total de instru¢gdes executadas, foram extraidos com a utili-
zacdo de uma ferramenta de instrumentac¢ao, também ja mencionada. Isso foi feito para
que fosse possivel observar as influéncias do uso de atributos estdticos sobre a efici€éncia

da aplicagdo alvo.
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e Na etapa seguinte, foi realizada a extracdo do consumo de memoria de todas as versdes
desenvolvidas. Para isso, fez-se um estudo de duas ferramentas, o Yourkit Java Profiler
(YJP, 2011) e o JProfiler (JP, 2011), onde verificou-se que os resultados gerados por estes
softwares nao correspondem aos resultados esperados, conforme serd abordado mais a
frente. Desta forma, optou-se em utilizar a ferramenta CAT, explicada anteriormente,

para auxiliar na coleta dos dados de memoria.

e Na ultima etapa, foi feita uma andlise buscando encontrar justificativas para os impactos
causados nas mudancgas das métricas de qualidade sobre o desempenho da aplicacdo. Para
isso, fez-se uma andlise da relag@o entre cada uma das métricas de qualidade geradas com

a quantidade de ciclos de energia e de memoria consumidos por cada versdo, visando:

— conhecer a fundo as relagdes existentes entre as variagdes produzidas em alto ni-
vel e as repercussdes sobre o desempenho essencialmente inerente a execugdo dos

bytecodes sobre a maquina Java.

— determinar qual ou quais métricas de qualidade causam maior interferéncia sobre o

desempenho da aplicacdo, assim como a origem destas influéncias.

4.4.2 Desenvolvimento da versio RTNOSA com uma tnica thread

O desenvolvimento desta versdao comegou a partir de uma andlise da versao original do
RayTracer. Como o objetivo era converter para estatico o maximo possivel dos atributos pre-
sentes na aplicacdo, o que transformaria a versdao dinamica do RayTracer original em estatica,
foi necessario contabilizar o nimero de vezes em que cada classe instanciava seus objetos. Para
1sso, foi inserido, logo abaixo de cada comando new do cddigo fonte Java (instrucio esta que
permite criar objetos relacionados a uma classe especifica), instru¢des que incrementavam cada
vez que um objeto era instanciado. Desta forma, obteve-se o niimero de vezes em que cada uma

das classes instanciou seus objetos.

A andlise dos dados mostrou que algumas classes criavam seus objetos uma dnica vez, o
que permitiu que seus atributos fossem modificados para estdticos sem causar alteracdes na
execucdo da versao. Apds isso, tratou-se de alterar as classes que possuiam mais de um objeto
instanciado. Os atributos de cada uma destas classes que instanciavam objetos mais de uma
vez foram implementados através de vetores, possuindo um tamanho igual ao nimero de vezes
que cada uma das classes tinham seus objetos instanciados por ela mesma ou por outra classe.
Em seguida, comegou-se a modificar todos os acessos a estas classes alteradas. Nesta primeira

versdao ndo houve suporte ao paralelismo, ou seja, apenas uma tnica thread é executada, neste
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caso, a thread do método main. Esta versdo com uma unica thread foi desenvolvida com o
objetivo principal de simplificar a implementacdo e verificar se o resultado final obtido por
esta versdo, neste caso o checksum (varidvel do RayTracer que calcula a quantidade de objetos
renderizados na tela), era o0 mesmo resultado encontrado pela versdo original do RayTracer
(RTOriginal). A Tabela 6 apresenta os valores encontrados, por meio do plugin Metrics, para as
métricas estudadas para cada uma das versdes desenvolvidas do RayTracer, incluindo a versao
RTNOSA com uma thread (RTNOSA_T). Os dados para as demais versdes foram novamente

apresentados para possibilitar uma comparagdo visual mais facil dos resultados obtidos.

Tabela 6: Métricas de qualidade de sofware com a versaio RTNOSA_T.

Versoes A Ca Ce DIT LCOM NOM NOP NOSM NOSA
RTOriginal 0,083 1 1 1,21 0,207 76 1,294 9 7
RTA 0 1 1 1 0,299 78 1,449 8 9
RTCeCa 0,167 2,611 0,889 1,21 0,207 76 1,355 9 7
RTDIT 0,033 1 1 1 0,029 78 1,443 8 9
RTLCOM 0,125 1 1 1 0,471 72 1,611 9 7
RTNOM 0,125 1 1 1 0,581 40 1,795 4 7
RTNOP 0,083 1 1 1,21 0,257 76 091 9 7
RTNOSM 0,083 1 1 1,21 0,075 46 1,635 39 7
RTNOSA_T 0,038 1 1 1,143 0O 2 2,36 48 63

Nesta tabela, € possivel perceber que houve um aumento significativo no nimero de atribu-
tos estaticos, uma vez que o enfoque em desenvolver esta versdo estava justamente no aumento
destes tipos de atributos. Entretanto, a variagdo desta métrica provocou algumas alteracdoes em
outras métricas analisadas. Primeiramente, houve uma reducdo no nivel de abstracdo, causado
pela eliminag¢do de algumas classes abstratas com o intuito de simplificar o desenvolvimento
da aplicacdo. Nesta versdo, as classes abstratas Barrier e Primitive foram completamente re-
movidas, necessitando que os atributos e os métodos encontrados nestas duas classes fossem
implementados nas classes que as herdavam, neste caso, TournamentBarrier e Spheres, respec-
tivamente. A interface Serializable foi mantida nesta versao, o que mostrou que esta versao do
RTNOSA com uma thread ainda possui um certo grau de abstra¢do. Juntamente com a redugao
da abstracdo, houve também uma redu¢do na profundidade de heranca, causado pela elimina-
cdo das classes abstratas, uma vez que as classes que as estendiam ndo precisavam mais herdar
os atributos e métodos presentes nas classes abstratas, pois eles ja estavam implementados nas
classes que herdavam. Outras duas métricas que foram afetadas pela variacio da NOSA foram
as métricas NOM e NOSM, que reduziram e aumentaram, respectivamente. Para que um mé-
todo possa acessar os atributos estdticos de sua classe, este método precisa ser estidtico. Como
todas as classes desta versdo possuiam atributos estdticos, com exce¢ao da classe RayTracer-

Runner, todos os métodos que acessavam diretamente estes atributos também necessitavam ser
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estdticos. Isto possibilitou gerar um aumento na métrica NOSM. J4 na métrica NOM, os unicos
métodos que ndo eram estdticos estavam presentes na classe RayTracerRunner, que nesta versao
era a Unica classe que possuia atributos ndo estaticos. Para finalizar, também houve um aumento
na métrica NOP. Isso provavelmente deve-se ao fato de enviar como parametros dos métodos,
variaveis que eram utilizadas como indexadores dos atributos implementados com vetores. Este

motivo talvez explique o aumento encontrado na média do niimero de pardmetros desta versao.

A Tabela 7 apresenta os valores encontrados, com a utilizacdo da ferramenta BIT, para o
consumo de energia, o nimero total de ciclos e o nimero de bytecodes executados, para cada

uma das versdes do RayTracer, incluindo a versao RTNOSA com uma thread (RTNOSA_T).

Tabela 7: Métricas de eficiéncia com a versao RTNOSA_T.

Versoes Ciclos (Total) Energia (nJ) Instrugdes (Total)
RTOriginal 2,40 x 10™ LL12x 10" 1,31x 10
RTA 2,40 x 1011 1,12x 10" 1,31 x 10M
RTCeCa 2,40 x 1011 1,12x 10'T 1,31 x 10!
RTDIT 2,40 x 1011 L12x 100 1,31 x 101!
RTLCOM 240 x 10™ L,12x 1010 1,31 x 10!
RTNOM 1,34 x 10! 0,73 x 10" 1,01 x 10™
RTNOP 2,49 x 1011 1,17 x 10 1,41 x 10!
RTNOSM 2,40 x 101 1,12x 10'T 1,31 x 10!
RTNOSA_T 3,14 x 101 1,44x 10T 1,58 x 101!

Um dos problemas encontrados nesta versao foi que ela levou mais tempo para executar do
que a versao RTOriginal. O que esperava-se era que esta versao fosse mais rapida, em termos
de execucdo, quando comparada com as outras versdes, o que ndo ocorreu. A explicacdo en-
contrada para esta demora na execucao se da provavelmente ao fato do overhead causado pelos
acessos aos indices dos vetores dos atributos, ou seja, talvez estes acessos estejam fazendo a
diferenca no tempo de execugdo. Esta demora na execugado explica os valores altos encontrados
para cada uma das métricas da versao RTNOSA_T na Tabela 7. Para esta versao, o consumo de
energia, o nimero de ciclos e o nimero de instru¢des foram altos quando comparados com as

outras versoes.

4.4.3 Desenvolvimento da versao RTNOSA com multithreading

Para a geracdo de uma versdo paralelizada do RTNOSA, optou-se em alterar a implementa-
c¢ao dos atributos presentes nas classes que possuiam mais de um objeto instanciado. Os vetores
destes atributos foram alterados para matrizes como estratégia de tentar simular uma paraleliza-
¢do, uma vez que ndo encontrou-se outra alternativa, em termos de sincronizacdo entre objetos

estdticos, para que esta paralelizacdo ocorresse. Desta forma, cada uma das colunas presentes
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nestas matrizes representaria uma thread. As linhas destas matrizes representam o tamanho dos
vetores, ou seja, o nimero de objetos instanciados por uma classe. Assim, cada coluna possui
seus proprios conjunto de dados levando a uma simulacdo de cada thread executando sobre seus

proprios conjuntos de objetos.

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos, através do plugin Metrics, para as métricas orien-
tadas a objetos estudadas neste trabalho. Nesta tabela, inclui-se a versio RTNOSA MultiThre-
ading (RTNOSA_MT).

Tabela 8: Métricas de qualidade de sofware com a versio RTNOSA_MT.

Versoes A Ca Ce DIT LCOM NOM NOP NOSM NOSA
RTOriginal 0,083 1 1 1,21 0,207 76 1,294 9 7
RTA 0 1 1 1 0,299 78 1,449 8 9
RTCeCa 0,167 2,611 0,889 1,21 0,207 76 1,355 9 7
RTDIT 0,033 1 1 1 0,029 78 1,443 8 7
RTLCOM 0,125 1 1 1 0,471 72 1,611 9 7
RTNOM 0,125 1 1 1 0,581 40 1,795 4 7
RTNOP 0,083 1 1 1,21 0,257 76 091 9 7
RTNOSM 0,083 1 1 1,21 0,075 46 1,635 39 7
RTNOSA_T 0,038 1 1 1,143 0 2 2,36 48 63
RTNOSA_MT 0,038 1 1 1,143 0 9 2,824 42 111

Comparando-se os valores obtidos nesta tabela entre as versdes RTNOSA com uma thread
e RTNOSA multithreading, observa-se que as métricas A, Ca, Ce, DIT e LCOM mantem-se
iguais. Entretanto, as diferencas entre estas duas versdes comegam a ocorrer na métrica NOM,
onde houve um aumento de 2 para 9 nos nimeros de métodos, respectivamente. Este aumento
deve-se ao fato de alguns métodos presentes na versdo RTNOSA multithreading terem sido
acrescidos pelo modificador synchronized. Este modificador permite que apenas uma thread por
vez tenha completo acesso a este método, o que garante uma integridade de valores das diversas
varidveis envolvidas neste método. Desta forma, alguns métodos da versio RTNOSA_T foram
modificados de static para synchronized na versao RTNOSA_MT, levando esta ltima versao a
ter um maior valor na métrica NOM em relacdo ao RTNOSA_T. O aumento ocorrido no nimero
de métodos de 2 para 9 produziu uma reducido no nimero de métodos estaticos de 48 para
42, quando comparadas as versdes RTNOSA com uma thread e o RTNOSA multithreading,
respectivamente. Outra métrica diferente, entre estas duas versoes, foi a NOP, que teve um leve
aumento na média dos nimeros de parametros entre métodos. Este aumento, observado para a
versdao RTNOSA multithreading, da-se agora pelo envio de dois indexadores para os parametros
dos métodos: um para indexar as linhas das matrizes e outro para indexar as colunas. Para
finalizar, houve um grande aumento no nimero de atributos estéticos, entre estas duas versoes.

Este aumento, na versdo multithreading, é explicado pela transformacao de algumas varidveis
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dos métodos da classe RayTracer em atributos estéticos, demonstrando que esta classe da versao
RTNOSA_MT terd mais campos estdticos do que a classe RayTracer da versdo com uma thread.
Estes novos campos estaticos foram implementadas através de vetores com o objetivo de evitar

possiveis conflitos de dados.

A Tabela 9 apresenta os dados referentes as métricas de eficiéncia, coletadas a partir da
ferramenta BIT, para cada uma das versdes do RayTracer, incluindo a versio RTNOSA mul-
tithreading (RTNOSA_MT). Detectou-se que o tempo de execucdo, da versdo multithreading,
praticamente dobrou em relagdo a versdo com uma thread. A explicacdo para isso da-se pelo
fato desta dltima versdo desenvolvida possuir matrizes em vez de vetores, o que possibilitaria
uma diferenca maior no tempo de execucdo devido aos constantes acessos as posi¢des destas
matrizes. Este aumento no tempo de execucdo da versao multithreading poderia ser o principal
motivo dos altos valores encontrados para cada uma das métricas de eficiéncia, na Tabela 9,

dentre todas as versdes do RayTracer desenvolvidas.

Tabela 9: Métricas de eficiéncia com a versio RTNOSA_MT.

Versoes Ciclos (Total) Energia (nJ) Instrugdes (Total)
RTOriginal 2,40 x 1017 L12x 10" 131x 10"
RTA 2,40 x 1011 1,12x 10" 1,31 x 10M
RTCeCa 2,40 x 1011 1,12x 10" 1,31 x 10!
RTDIT 2,40 x 1011 1,12x 10"T 1,31 x 10!
RTLCOM 2,40 x 10" 1,L12x 10 1,31 x 10!
RTNOM 1,34 x 1017 0,73 x 10T 1,01 x 10!
RTNOP 2,49 x 1011 1,17 x 10 1,41 x 10T
RTNOSM 2,40 x 1011 1,12x 10"T 1,31 x 10!
RTNOSA_T 3,14 x 101 1,44x 1017 1,58 x 10!
RTNOSA_MT 4,68 x 101! 1,97 x 10T 2,03 x 10!

4.4.4 Coleta dos dados de memoria

Ap0s ser realizada a coleta das métricas de software e a coleta das métricas de eficiéncia
para as versdes desenvolvidas do RTNOSA, a préxima etapa deste trabalho foi realizar a coleta
do consumo de meméria para todas as versdes implementadas do RayTracer. E importante sali-
entar que estes dados de memoria devem estar relacionados apenas com a aplicagdo analisada,
ndo levando em consideracdo outras bibliotecas importadas por ela. O motivo dessas bibliote-
cas ndo estarem sendo analisadas € justamente garantir que sejam analisados apenas os objetos
que estdo diretamente relacionados com a aplicagdo. Caso essas bibliotecas fossem analisadas,
poderia ocorrer a situacdo em que 90% do pico maximo de memoria alocada corresponda a

essas bibliotecas deixando o restante apenas para os objetos préprios da aplicagdo. Para isso,
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buscou-se encontrar uma ferramenta que permitisse identificar o nimero de objetos alocados
ou o maximo de heap alocada a cada instante de tempo. Desta forma, foram analisadas as fer-
ramentas Yourkit Java Profiler (YJP, 2011) e JProfiler (JP, 2011). Ambas ferramentas produzem

dados como:

e consumo de CPU através de graficos que mostram a porcentagem de uso do processador.

e grificos de execucdo das threads que permitem a visualizacdo de quais threads estao

sendo executadas no momento.

e consumo de memdria através de graficos que mostram objetos sendo alocados e desalo-

cados da heap.

Entretanto, os dados de memoria gerados por ambas as ferramentas correspondem ao con-
sumo de memdria da aplicacdo alvo juntamente com outras bibliotecas importadas por ela, indo

contra ao propdsito deste trabalho.

Neste contexto, optou-se por utilizar a ferramenta de instrumentagao CAT, citada anteri-
ormente, como forma de auxiliar no processo de coleta do consumo de memdria de todas as
versoes desenvolvidas do RayTracer. Entretanto, para que a ferramenta CAT possa adaptar os
arquivos Java passados a ela, seria necessario que estes arquivos estivessem em um formato
de codificacao de acordo com a ferramenta. Desta forma, buscou-se adaptar todas as versoes
desenvolvidas do RayTracer (incluindo a versio RTNOSA multithread) para um formato em
que a CAT pudesse reconhecer. Dentre estas adaptagdes, podem-se destacar a eliminaciao de
construtores de cada uma das versdes, subtituindo-os por métodos que realizassem as mesmas
operacdes dos construtores. Desta forma, a cada nova instancia ocorrida no c6digo, inseria-
se uma chamada de método que possuia a mesma funcao do construtor em questdo. Também
buscou-se eliminar as ocasides em que os métodos retornavam varidveis de classe, resolvendo
este problema com a criacao de varidveis dentro do corpo dos métodos que recebiam o contetido
destas varidveis de classe, para que assim pudessem ser retornados. Outra alteracdo feita em
cada versdo foi a eliminacao de classes abstratas e interfaces, fazendo com que todos os atributos
e métodos destas classes fossem implementados nas classes que as estendiam ou implementa-
vam. Essa alteracdo permitiu com que as versdes RTA e RTDIT ficassem exatamente iguais.
Também buscou-se reduzir a passagem de objetos como pardmetros de métodos, uma vez que
a ferramenta CAT ndo conseguia adaptar o c6digo corretamente nestas situacoes, levando com
que estes objetos passados como parametros fossem substituidos pelos seus atributos, o que
permitiu um aumento no nimero de pardmetros enviados em cada método. Também alterou-se

o tipo dos atributos e das varidveis que eram double passando a serem int, tendo em vista que
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o FemtoJava nao suporta varidveis do tipo double. Essas altera¢des nos tipos das varidveis fez
com que vdrios trechos de cédigo que faziam referéncia aos tipos double fossem modificados
para valores do tipo inf, o que levou a uma mudancga no valor do checksum final. Entretanto,
a alteracdo mais importante nas versoes foi a eliminacdo do paralelismo uma vez que a ver-
sdo original do RayTracer € paralela através da implementacdo da interface Runnable. Como a
ferramenta CAT ndo reconhece interfaces, foi necessério eliminar esta interface o que levou a

eliminacdo do paralelismo nas versdes adaptadas.

Terminada a etapa de modificacdo das versdes para executar na CAT, o préximo passo foi
a execucdo desta ferramenta sob estas versdes com o objetivo de gerar novas versdes que pos-
suem chamadas de sub-rotinas buscando tratar de operagdes como instancia de classes, acesso
a atributos e métodos, entre outros. Estas chamadas de sub-rotinas sdo implementadas na
DMML (Dinamic Memory Management Library), ja explicada anteriormente, dentro da classe
OpBase.java, inserida em cada uma das versdes geradas pela CAT. Como um passo seguinte,
comegou a ser feita a execugdo de cada uma das versdes geradas pela CAT com o intuito de
observar se o valor final do checksum era o mesmo calculado pelas versdes do RayTracer adap-
tadas. Entretanto, observou-se um erro durante as execugdes de todas as versdes relacionadas
com falha de memoria, fazendo com que nenhuma das versdes conseguisse terminar de executar
todas as iteracOes de seus loops. Estas iteracdes correspondem a varredura feita pelo RayTracer
nos pixels contidos na tela, sendo que para cada um destes pixels € feito o mesmo célculo para
encontrar a sua cor no padrao RGB. A solu¢do encontrada para resolver este problema foi dimi-
nuir o nimero de iteragdes, realizando testes com uma, duas e trés iteracdes para cada uma das
versoes, observando-se em paralelo se ocorreria falhas quanto a falta de memoria. Percebeu-se
que para um numero de iteracoes maiores do que trés ocorria falta de memdria para a execugao.
Desta forma, optou-se por utilizar um nimero de iteracdes menores do que quatro, buscando-se

coletar o consumo de memoria para uma, duas e trés iteragoes.

Para a coleta dos dados de memoria, foi utilizado inicialmente um profiler (NEVES, 2005)
que contabilizava em uma varidvel o nimero de alocagdes feitas durante a execucao da aplica-
cdo. Este profiler monitora as operacgdes executadas dentro da DMML para verificar o instante
em que ocorre a alocacio ou desalocacdo de objetos no vetor da heap, contida na DMML. Para
cada instante em que a operagado correspondente com a alocacdo de objetos estd sendo executada
pela DMML, o tamanho do objeto € calculado pela mesma, sendo que este resultado € incre-
mentado na varidvel do profiler. Esta varidvel contém a informagdo que representa a quantidade
de memoria que estd sendo usada em um determinado instante. Quando ocorrem desalocagdes,
o0 mesmo processo ¢ feito, ou seja, a DMML calcula o tamanho do objeto no momento em que

a desalocacgdo estd sendo executada e este valor é decrementado na varidvel do profiler. Assim,
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€ possivel descobrir o consumo maximo de memoria que uma determinada aplicagdo consome,
inserindo-se a classe Profile.java, que descreve o profiler, junto as demais classes da aplicagao
(incluindo a classe OpBase). Entretanto, observou-se durante os experimentos que os resulta-
dos encontrados para o consumo de memoria para cada uma das versdes do RayTracer estavam
com uma certa incoeréncia para as trés iteracao analisadas. Percebeu-se, através da depuragdo
das versdes instrumentadas pela CAT, que em certos momentos os valores que eram usados
para referenciar as classes da aplicacao estavam sendo confundidos ou trocados por valores ar-
mazenados pelas varidveis da classe gerados durante a execu¢do da aplicagdo. Dessa forma,
optou-se por ndo utilizar a classe Profile.java para a coleta dos dados de memoria. Sendo as-
sim, o recurso utilizado para obter o consumo de memdria foi a classe OpBase.java, através do
controle do tamanho do vetor referente a heap. Para cada uma das versdes, buscou-se reduzir
ao maximo o tamanho deste vetor sem que ocorresse erros durante a execugdo, coletando os
resultados para uma, duas e trés iteracoes. A Tabela 10, logo abaixo, apresenta os resultados
de memoria encontrado para cada uma das versdes, com excessdo da versdo RTCeCa que ndo
passou pela etapa de adaptacdo de cédigo para a execugdo da CAT devido ao fato de que sua
implementacgdo esta totalmente igual ao RTOriginal (sendo que a unica diferenca entre ambas
€ que na versdo RTCeCa cada classe estd contida em um pacote), o que ndo produz impactos
sobre o consumo de memdria da aplicacao considerando o fluxo de execugdo adotado neste tra-
balho. Desta forma, estimou-se que os dados de memdria encontrados para a versao RTOriginal
sdo os mesmos para a versdo RTCeCa. Os valores presentes na Tabela 10 estdo representados

em Bytes.

Tabela 10: Resultados para o consumo de memoria

Versoes 1 iteracdo 2 iteragdes 3 iteragcdes
RTA 1,4x 106  38x10°  6,7x 10°
RTDIT 14x10° 38x10° 6,7x10°

RTLCOM 6,1 x 10° 122x 10° 183 x 10°
RTNOM 6,1 x 10° 122x10° 18,3 x 10°
RTNOP 3,8x 10° 7,6 x 10° 11,4 x 10°
RTNOSM 2.8x 10°  5,7x10° 8,6 x 10°
RTNOSA  104,9x 10° 209,8 x 10° 314,7 x 10°
RTOriginal 2.8x10° 57x10°  8,6x10°

Percebe-se, a partir de uma observacdo na Tabela 10 que os dados de memoria coletados
para cada uma das versdes do RayTracer apresentam um comportamento logico. Inicialmente,
verifica-se que a versdo RTOriginal e a versdio RTNOSM apresentam resultados totalmente
iguais para as 3 iteracOes analisadas. Isso se deve ao fato de ambas implementagdes possui-

rem 0 mesmo numero de classes assim como o mesmo numero de atributos (assumindo que
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o numero de objetos alocados é o mesmo em cada aplicacdo). A tnica diferenca entre ambas
versoes esta relacionada com os métodos, uma vez que alguns métodos da versdo RTOriginal
foram implementados de forma estitica na versio RTNOSM, ndo havendo alteracdes no nu-
mero de atributos e nem em seus tipos de dados. Dessa forma, ndo houve qualquer mudanca
quanto ao tamanho dos objetos o que implica que ambas versdes deveriam apresentar 0s mes-

mos resultados de consumo de memoria como foi demonstrado na Tabela 10.

Uma outra observagdo que se faz a partir da Tabela 10 € que as versdes RTA e RTDIT ob-
tiveram resultados para os dados de memoria menores em relacio aos encontrados pela versao
original. O motivo para isso € que na versdo adaptada do RTOriginal para executar a ferramenta
CAT, eliminou-se todas as herancgas contidas na aplicacdo. Entretanto, retirou-se apenas 0s mo-
dificadores de classe tais como extends e abstract, mantendo as classes pai e filho na versdo
desenvolvida para a CAT, com uma solucdo de implementacdo que busca substituir o compor-
tamento encontrado entre uma classe herdada e uma classe que herda. Desta forma, nenhuma
classe, com excessao das interfaces, foi excluida desta nova aplicag¢do. Por outro lado, nas ver-
soes RTA e RTDIT que sao totalmente iguais em cddigo e que foram desenvolvidas a partir
da versdo adaptada do RTOriginal, buscou-se eliminar as classes que se comportavam como
pais como forma de manter semelhantes o nimero de classes das versdes originais do RTA e
do RTDIT com as versdes RTA e RTDIT adaptadas para serem executadas pela CAT. Para que
a eliminacdo destas classes ocorressem, teve-se que transferir todas as varidveis de classe e os
métodos da classe pai para a classe filho. Com isso, o fato destas duas versdes terem obtido
dados de memoria menores do que a versao original pode estar relacionado com a quantidade
de classes, tendo em vista que a versao RTOriginal possui mais classes para serem instanciadas

do que as versdes RTA e RTDIT.

Analisando novamente os resultados encontrados para os dados de memdria, percebe-se
que as versdoes RTLCOM e RTNOM possuem os mesmos valores para cada iteragdo analisada.
Novamente, isso deve-se principalmente pelo fato de que ambas versdes possuem 0s mesmos
atributos, tanto em quantidade como em tipos de dados, o que ndo alteraria o tamanho dos ob-
jetos, levando a resultados iguais de dados de memoria entre estas duas implementacdes. Do
ponto de vista da modelagem da aplicacdo, a tnica diferenca entre ambas versdes € que na
versao RTNOM existem menos métodos em relacdo a versio RTLCOM. Entretanto, verificou-
se que estas duas versdes apresentaram resultados maiores do que a versao RTOriginal. Apos
ser feita uma analise entre estas trés implementagdes, constatou-se que as versoes RTLCOM e
RTNOM possuiam apenas quatro classes cada uma enquanto que a versao original possuia de-
zessete classes, levando a crer que nas duas implementacdes anteriores houve uma aglomeragao

de classes em relacdo ao RTOriginal. Isso gerou um aumento no nimero de campos em cada
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uma das quatro classes destas duas versdes (RTLCOM e RTNOM). Verificou-se também que
uma das classes mais instanciadas na versdo original, neste caso a classe Vec, possuia apenas
trés varidveis de classe. No momento em que as versdes RTLCOM e RTNOM foram imple-
mentadas, essa mesma classe Vec acabou sendo fundida com outras classes formando uma nova
classe que agora seria composta por atributos de cada uma das classes unidas. Essa nova classe
formada para as versdes RTLCOM e RTNOM ¢ instanciada no mesmo numero de vezes que a
classe Vec da versao original. Entretanto, esta nova classe gera objetos maiores que os objetos
criados a partir da classe Vec da versao RTOriginal, fazendo com que as duas versoes derivadas

da versao original consumam mais memoria do que a versdo original, como mostrado na Tabela
10.

Também € possivel verificar na Tabela 10 que os resultados encontrados para a versdo RT-
NOP siao um pouco maiores do que os resultados para a versao original. A diferenca entre estas
duas implementacdes esta na reducdo do nimero médio de parametros recebidos por métodos
na versdo RTNOP. No entanto, para reduzir o nimero de pardmetros enviados para um método
de uma determinada classe teve-se que criar novos atributos nesta mesma classe equivalentes
a cada um dos parametros que buscou-se reduzir. Isso leva a um certo aumento no tamanho
dos objetos gerados a partir destas classes modificadas em relacao a versao RTOriginal, o que
permite um maior consumo de memoria pelo RTNOP do que a versdo original. Entretanto, esta
versdo RTNOP apresentou dados de memoria com valores menores do que as versdes RTLCOM
e RTNOM. Constatou-se que a classe Vec da versdao RTNOP, que como foi dito anteriormente é
uma das classes mais instanciadas da versao original assim como na versao RTNOP, nao houve
alteracOes em seus atributos, o que geraria um objeto com tamanho menor do que os objetos ge-
rados a partir de classes criadas pela juncao de outras classes nas versdes RTLCOM e RTNOM,
o que explica o motivo destas duas implementacdes possuirem consumo de memoria maiores
do que a versao RTNOP.

A coleta dos dados de memoria para a versdio RTNOSA foi feita de uma forma diferente
em relacdo as demais versoes. Primeiramente, fez-se uma anélise do melhor caso para esta
versdo onde buscou-se determinar manualmente o tamanho de cada um dos objetos alocados
estaticamente a partir das classes desta aplicacdo. Esta andlise foi feita com o objetivo de ter
conhecimento do consumo de memoria ideal para esta versao, tendo em vista que todos os obje-
tos desta aplicacao sdao alocados na memoria em tempo de compilacdo, sem que hajam objetos
alocados ou desalocados durante a execucdo da versdo. Com isso, o valor encontrado manu-
almente para o consumo de memdria ideal foi de 10,1 x 103 bytes. Em seguida, foi feita uma
andlise do pior caso desta versdo, onde utilizou-se a versdo adaptada pela CAT do RTOriginal

como base e o profiler discutido acima. Desta forma, foi feita uma estimacdo onde o total de
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memoria alocada (gerado pelo profiler) para a versdo RTOriginal representaria o numero limite
de objetos alocados estaticamente pela versao RTNOSA. Assim sendo, encontrou-se valores

para as trés iteracdes analisadas, conforme apresentados na Tabela 10.

4.4.5 Coleta das métricas de eficiéncia para as versoes instrumentadas

Antes de realizar a andlise dos resultados, buscou-se conhecer os dados de eficiéncia que
cada uma das versoes instrumentadas pela CAT consumiam, com o objetivo de verificar se estes
dados possuiam uma légica semelhante com os dados encontrados para a Tabela 9. A Tabela
11 apresenta os valores coletados para o consumo de métricas de eficiéncia para cada uma das
versoes instrumentadas. Novamente, a versao RTCeCa que ndo passou pela etapa de adaptacao
de cdédigo para a execucdo da ferramenta CAT por possuir a mesma implementacio da versao
original, ndo é mostrada na Tabela 11. E importante salientar que estes valores foram coletados

usando-se a ferramenta BIT.

Tabela 11: Métricas de efici€ncia para as versdes instrumentadas.

Versoes Ciclos (Total) Energia (nJ) Instrugdes (Total)
RTOriginal 7,13x 10"7  3,50x 10T 5,35x 10
RTA 6,33 x 10! 3,11 x 10T 4,78 x 101!
RTDIT 6,33 x 10! 3,11 x 10T 4,78 x 10™
RTLCOM 5,52 x 10" 2,74 x 1011 436x 10!
RTNOM 522 x 101 2,61 x 1017 4,19 x 10!
RTNOP 12,63x 1017 6,22x 10T 9,69 x 10!
RTNOSM 9,54 x 10! 4,67x 1011 7,12 x 101!
RTNOSA 1,31 x 10" 0,58 x 10T 0,77 x 10!

Os valores contidos na Tabela 11 correspondem a execucao de apenas trés iteragdes. To-
das as versdes foram executadas com uma unica thread, neste caso a thread correspondente ao
método estético main, devido a motivos citados na secao anterior. Comparando os valores obti-
dos na Tabela 11 com os valores obtidos na Tabela 9, percebe-se de imediato que os resultados
sao de certa forma aproximados. Como prova disso, as versoes RTA e RTDIT continuam com
valores totalmente iguais para as métricas de energia, nimero de ciclos e nimero de instru¢des
executadas. O motivo destes valores terem sido iguais para estas duas implementagdes geradas
pela CAT é que ambas versdes estdo totalmente iguais, ou seja as duas versdes possuem as mes-
mas classes e as mesmas estruturas que compdem cada classe, como ja foi mencionado na se¢ao
anterior. Outra semelhanca entre as duas tabelas em questdo € que a versio RTNOM ¢€ a versao
que menos consome energia e que possui o ndmero de ciclos menor do que as demais, com ex-
cessao da versao RTNOSA que na Tabela 11 obteve dados de eficiéncia ainda menores do que a

RTNOM. Entretanto, algumas diferencas podem ser percebidas nos valores de cada uma destas
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tabelas. Uma destas diferengas € que na Tabela 9 a versdao RTNOSA foi a que mais consumiu
energia e ciclos em relacio as demais versdes enquanto que na Tabela 11 a versdo com maiores
resultados dentre todas foi a RTNOP. Esta mesma versdo RTNOSA, que na Tabela 9 apresenta
os maiores valores em relacdo as demais, contém na Tabela 11 os menores valores dentre todas
as versoes instrumentadas. Uma outra diferenca encontrada estd na versio RTNOSM que na
Tabela 9 contém resultados iguais as versdes RTOriginal, RTA, RTDIT e RTLCOM enquanto

que na Tabela 11 contém valores maiores que estas versoes.

Uma explicacdo para tais diferengas encontradas pode estar relacionado com o Gerencia-
mento Dindmico de Memoria, uma vez que na Tabela 9 ndo foram levantados os valores reais,
como consumo de energia e quantidade de ciclos necessarios, que a Mdquina Virtual Java le-
varia para alocar, desalocar e acessar um objeto. J4 na Tabela 11, cada vers@o instrumentada
pela CAT possuem estes valores reais, ou seja, estdo sendo incluidos a quantidade de energia e
a quantidade de ciclos que sdo necessdrias para a alocagdo e desalocacdo de objetos. Em outras
palavras, a ferramenta CAT realiza a substituicdo dos bytecodes de gerenciamento dindmico
de memoria por chamadas a métodos estdticos (suportados pelo FemtoJava) que implemen-
tam o comportamento destas instru¢des. Estes métodos estdticos sdo implementados na classe
OpBase.java. Esta classe possui um método cuja implementacdo é capaz de efetuar a devida
alocacdo de um objeto na memoria heap, a partir da andlise do bytecode new disponivel no
arquivo .jad, conforme citado anteriormente. Desta forma, quando foi feita a execugdo da ferra-
menta BIT sob estas versdes instrumentadas pela CAT, os bytecodes new, referentes a alocagao
de um determinado objeto, passaram a ser contabilizados nos demais valores de energia e ci-
clos, uma vez que estdo sendo acrescentados os resultados referentes a cada um dos bytecodes

presentes no método que trata a operagao new.

4.4.6 Analise dos dados de energia e ciclos

Ap6s serem coletados os dados de eficiéncia para cada uma das versdes instrumentadas pela
CAT, realizou-se a andlise sob os resultados encontrados na Tabela 9. Optou-se por realizar a
andlise dos resultados de efici€éncia nas versoes originais do RayTracer (versdes ndo adaptadas
pela CAT) por possuirem um c6digo mais limpo e mais claro para o devido entendimento em re-
lacd@o aos codigos gerados pela CAT. Abaixo, sdo listadas todas as versdes usadas neste trabalho
apresentando para cada uma justificativas para os resultados encontrados quanto ao consumo
de energia e o niimero de ciclos. E importante salientar, como foi dito anteriormente, que estas

versOes, com excessio da versio RTNOSA, ndo foram desenvolvidas durante este trabalho.

e Versiao RTA
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Nesta versao, buscou-se eliminar todo o nivel de abstracdo que a versao original possuia.
Desta forma, eliminou-se todas as classes abstratas e interfaces implementadas no RTOriginal,
tirando a capacidade de qualquer classe estender ou implementar uma outra. A Unica interface
implementada nesta versdo € a Runnable, interface esta que contém o método run que deve
ser definido pela classe que implementa esta interface, sendo que este método € capaz de ser
executado por uma ou mais threads em paralelo. Para que ocorresse a redu¢do do nimero de
classes abstratas, teve-se que transferir todas as varidveis e métodos implementados na classe
abstrata para as classes que as estendem, implementado assim todos os métodos abstratos nestas
ultimas classes. Para a eliminag@o das interfaces da aplicacdo, o processo foi mais simples.
Neste caso, como a versdo original continha somente a interface Serializable, além da interface
Runnable, e como esta interface também nao contém nenhum método a ser definido, apenas
buscou-se eliminar esta interface da aplicagdo e tirar a capacidade de algumas classes de RTA

de implementarem esta interface.

Assim sendo, percebeu-se que ndo houve modificagdes nas linhas de cédigo Java, o que
implica que tanto a versdo RTA como a versdo original do RayTracer terem os mesmos byteco-
des para cada linha de cédigo em alto-nivel (c6digo Java). Este é o motivo pelo qual estas duas

versodes terem 0s mesmos resultados para o consumo energético e para a quantidade de ciclos.
e Versao RTDIT

Esta versdo foi implementada buscando reduzir a profundidade de heranca. A exemplo
disso, a implementacdo desta versao seguiu praticamente 0S mesmos passos para a geracao
da versao RTA. Entretanto, na geracdo da versdao RTDIT, buscou-se apenas eliminar todas as
classes abstratas e todas as classes que continham subclasses na aplicagdo original (RTOriginal).
Desta forma, a interface Serializable foi mantida nesta versdo, assim como a interface Runnable.
Para eliminar as herancas na versdao RTDIT, foi necessario trazer todas as varidveis e métodos
da classe herdada para a classe que herda, redirecionando toda e qualquer referéncia existente

para a classe eliminada para a classe que herda.

Desta forma, assim como ocorreu com a versao RTA, ndo houve nenhuma modificacdo em
nivel de cédigo java em RTDIT. Isso fez com que os byfecodes relacionados com cada linha
de cédigo em alto-nivel para esta versdo fossem exatamente os mesmos bytecodes presentes
para cada linha de cd6digo Java da versao RTOriginal. Isso permitiu com que os valores gerados
para o consumo de energia e o nimero de ciclos para esta versdo fossem iguais ao resultados
obtidos pelas versdes RTOriginal e RTA. E importante notar que ao se reduzir a profundidade
de herancga, pode também estar sendo reduzido a abstra¢do, uma vez que as classes herdadas

eliminadas podem ser abstratas.
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e Versido RTCeCa

Esta versao foi desenvolvida sem que houvesse alteracdes em nivel de cédigo e de classes
quando relacionada com a versdo original. A Unica diferenca entre estas duas versdes € que na
RTCeCa, cada uma das classes da aplicagdo foi inserida em um pacote especifico para verificar
se haveria algum impacto em termos de eficiéncia quanto ao relacionamento de classes em
pacotes distintos. Observou-se que os dados de energia e de ciclos para esta versao sdo os
mesmos em relacdo a versdo original, tendo em vista que ndo houve alteragdes em nivel de
codigo Java, ndo havendo também mudancas nos bytecodes para cada uma das instru¢des destas
duas aplicacoes. Desta forma, os custos de energia e ciclos para executar cada um dos bytecodes

da versao RTOriginal sao os mesmos custos encontrados para a versao RTCeCa.

e Versao RTLCOM

Esta versdo foi desenvolvida com o intuito de reduzir a coesdo ao maximo para que seja
possivel observar os resultados gerados para o consumo de energia e de ciclos. Desta forma,
buscou-se aglutinar todas as classes que possuiam uma certa relacdo em uma unica classe,
gerando assim quatro classes ao todo nesta implementac¢do. Esta transformacgdo permitiu reduzir
a profundidade de heranca, uma vez que eliminou-se todas as classes herdadas e abstratas,
transferindo todos os atributos e métodos destas classes para uma unica classe. Uma outra
alteracdo percebida foi o aumento do nimero de construtores por classe, uma vez que com a
aglomeracdo de classes em uma s6, os construtores de todas as classes eliminadas passaram a

ser transferidos para a classe em questao.

Desta forma, ap0s ser feita a anélise dos bytecodes desta versdo, percebeu-se que nao houve
nenhuma alteracdo quando comparados com os bytecodes encontrados para a versao original.
O motivo para isso € que nao houve nenhuma mudanca em linha de cédigo Java entre uma
versdo e a outra. Assim sendo, os resultados para as métricas de efici€ncia desta versdo serem
iguais aos valores encontrados para o RTOriginal sdo justificados pelo fato de ndo ter ocorrido

nenhuma alteracdo entre os bytecodes destas duas versoes.

e Versio RTNOM

Esta versao foi desenvolvida a partir da versio RTLCOM, possuindo ao final da implemen-
tacdo as mesmas quatro classes da versdo anterior. Na versio RTNOM, buscou-se reduzir ao

maximo o nimero de métodos da aplicacdo. Para isso, observou-se os pontos onde ocorriam
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as chamadas de métodos, substituindo em seguida estas chamadas pelos corpos dos métodos

chamados.

Comparando esta versdao com o RTOriginal, em nivel de bytecodes, observou-se que muitas
chamadas de métodos deixaram de ser executadas. Por este motivo, esta versdo obteve dados
de energia e de ciclos menores que os obtidos pela versdo original. Neste caso, o bytecode re-
lacionado com a chamada de métodos € o invokevirtual que consome 34003 como valor parcial
para a energia e precisa de doze ciclos para ser executado. Com a diminui¢cdo das chamadas
de métodos na versao RTNOM, estes valores passaram a ser o diferencial entre esta versdo e a

versdo original.

Abaixo, segue um exemplo de um trecho de c6digo que ocorreu entre estas duas versoes,
mostrando a troca da chamada do método na versao original pelo corpo deste mesmo método
na versao RTNOM.

/ *

* Cdédigo 5

*/

public void intersect () {
Vec a = new Vec (D);

Vec b = new Vec (10);

v.sub(a, b);

// 0 O0:aload_0

// 1 1l:getfield #29 <Field Vec v>

// 2 4:aload_0

// 3 b5:getfield #20 <Field Vec a>

// 4 8:aload_ 1

// 5 9:getfield #41 <Field Vec b>

// 6 1l2:invokevirtual #46 <Method void Vec.sub (Vec, Vec)>

}

public void sub (Vec a, Vec b) {

X = a.Xx — b.x;

// 0 O0:aload_0

// 1 1:aload_1

// 2 2:getfield #17 <Field double x>
// 3 5:aload_2

// 4 6:getfield #17 <Field double x>
// 5 9:dsub
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// 6 10:putfield #17 <Field double x>
}

Nestes exemplos de cddigo, que ocorreram na versao RTOriginal, v € um atributo do tipo
Vec que chama o método sub passando como pardmetros as varidveis a € b. No método sub
€ realizada a subtragdo dos campos de a e b e estes valores sdo armazenados no campo x do
atributo v. Em destaque, sdo apresentados os bytecodes para as duas linhas de cédigo Java
acima. Para este pequeno exemplo, a aplicagdo consumiria 105413 nJ de energia e levaria 24
ciclos para ser executado. Abaixo, segue um trecho de c6édigo da versao RTNOM onde houve a
substituicdo da chamada de método pelo corpo do método.

/ *
* Cédigo 6

*/

public void intersect () {

Vec new Vec (5);

a
Vec b = new Vec (10);

v.X = a.xXx — b.x;

// 0 O0:aload_0

// 1 1l:getfield #42 <Field TournamentBarrier v>

// 2 4:aload_0

// 3 b5:getfield #29 <Field TournamentBarrier a>

// 4 8:getfield #56 <Field double TournamentBarrier.x>
// 5 1ll:aload 1

// 6 12:getfield #59 <Field TournamentBarrier b>

// 7 15:getfield #56 <Field double TournamentBarrier.x>
// 8 8:dsub

// 9 19:putfield #56 <Field double TournamentBarrier.x>

}

Para este trecho de cédigo acima, a aplicacdo consumiria 59751 nJ de energia e levaria 10
ciclos para ser executado, valores estes menores em relagdo aos encontrados no exemplo da

versdo original, uma vez que o byfecode invokevirtual ndo esta sendo executado.

e Versio RTNOSM

Nesta versdo, buscou-se aumentar o nimero de métodos estaticos por classe. Para isso,

teve-se que acrescentar o modificador static a frente da maioria dos métodos da aplicac¢do. Essa
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transformacdo permitiu com que os métodos modificados fossem chamados a partir de suas
classes e ndo mais de um objeto. Estes objetos passaram a ser passados como parametros para

que possam ser acessados internamente ao corpo dos métodos estaticos.

Estas transformacdes ndo influenciaram nos resultados obtidos para esta versdo, uma vez
que foram produzidos exatamente os mesmo valores obtidos pela versao original. Verificou-
se, em nivel de bytecodes, que a unica alteracdo ocorrida entre esta versdo e a RTOriginal foi
a troca do bytecode invokevirtual, responsavel por realizar a chamada de um método comum,
pelo bytecode invokestatic que invoca os métodos estdticos da aplicacdo. Estes dois bytecodes
possuem os mesmos valores para o consumo de energia e o nimero de ciclos, o que demonstra

que estas duas versdes obtiveram os mesmos resultados para estas duas métricas de eficiéncia.

Abaixo, segue um exemplo contendo linhas de cédigo Java encontrados entre estas duas

versoes, mostrando os bytecodes utilizados para cada linha de cédigo.

/ *

* Versao RTOriginal

*/

D.normalize () ;

// 24 50:aload_0

// 25 51:getfield #30 <Field Vec D>

// 26 54:invokevirtual #32 <Method double Vec.normalize ()>
// 27 57:pop2

// 28 58:return

/ *

* Versao RTNOSM

*/

Vec.normalize (D) ;

// 24 50:aload_0

// 25 51l:getfield #30 <Field Vec D>

// 26 54:invokestatic #32 <Method double Vec.normalize (Vec) >
// 27 57:pop2

// 28 58:return

Neste exemplo, a linha de cédigo que representa a versao original possui uma varidvel
de classe do tipo Vec que invoca o método normalize enquanto que a linha que representa a
versdo RTNOSM realiza a chamada do método estitico normalize a partir de sua classe Vec
enviando como parametro a varidvel D. Deve-se passar esta varidvel de classe como parametro

para que o objeto D possa ser acessado internamente ao método estitico. Comparando-se os
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bytecodes destas duas linhas de cddigo, verifica-se que a tnica alteracdo entre ambas foi a troca

do bytecode invokevirtual pelo invokestatic.

e Versio RTNOP

Esta versdo foi desenvolvida com o objetivo de reduzir o nimero de parametros enviados
por métodos. Para que esta implementacdo ocorresse, teve-se que acrescentar novos campos
(varidveis de classe) em uma determinada classe relacionados com cada parametro eliminado
nos métodos pertencente a esta classe. Assim, antes do método modificado ser chamado, essas
varidveis de classe devem receber os valores que os parametros eliminados receberiam para que

possam ser usadas internamente a este método.

Abaixo, segue um exemplo encontrado entre estas duas versdes demonstrando as alteragdes
ocorridas entre a linha de cddigo pertencente a versdo original e a linha Java pertencente a

versao RTNOP.

/ *

* Versado RTOriginal
*/

render (inter) ;

// 23 45:aload_0

// 24 46:aload_1

// 25 47:invokevirtual #69 <Method void render (Interval) >

/ *

* Versao RTNOP

*/

this.inter = inter;

// 23 45:aload_0

// 24 46:aload_1

// 25 47:putfield #71 <Field Interval inter>
render () ;

// 26 50:aload_0

// 27 51l:invokevirtual #75 <Method void render () >

Percebe-se que houve algumas alteracdes em nivel de bytecodes para este exemplo. No
primeiro caso, correspondente a versao original, o método render é invocado passando como
parametro o objeto inter. Verifica-se que apenas trés bytecodes sao necessarios para executar

esta instrucdo: aload_0 para invocar o objeto referente ao método render, aload 1 para invocar
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0 objeto inter e invokevirtual para realizar a chamada do método render. Para estes trés by-
tecodes, o consumo energético seria 41794 nJ e levaria 14 ciclos para serem executados. No
segundo caso, o método render é chamado para ser executado sem que ocorra passagem de
parametros. Assim sendo, € criado o campo inter na classe a qual o método render pertence,
sendo inicializado antes deste método ser invocado. Observa-se que alguns byfecodes tiveram
que ser inseridos em relacdo a versdo original, surgindo trés bytecodes relacionados com a linha
onde o campo inter € preparado para acesso interno no escopo do método render: aload_0 para
carregar o objeto que possui 0 campo inter, aload_1 para carregar o objeto inter e putfield para
transferir o valor contido no objeto inter para o campo infer. Também surgiram dois bytecodes
para a linha Java que chama o método render: aload_0 para carregar o objeto referente a0 mé-
todo em questdo e invokevirtual para realizar a chamada do método render. Para este exemplo
da versdo RTNOP, estes cinco bytecodes consumiriam 53050 nJ de energia e levaria 16 ciclos
para ser executada, ou seja, seriam valores maiores aos encontrados na versao original. Este
motivo justifica o fato da versao RTNOP ter gerado valores maiores em relagao aos valores da

versdo RTOriginal.

e Versio RTNOSA

Para o desenvolvimento da versdao RTNOSA onde buscou-se aumentar a0 maximo o nimero
de atributos estdticos, muitas altera¢des tiveram que ser feitas em relacdo a versao RTOriginal.
A principal alteracao esta justamente na forma como os atributos estdticos foram implementa-
dos. Foram utilizadas matrizes em cada um dos atributos estdticos onde o nimero de colunas
destas matrizes correspondem ao nimero de threads que estdo sendo executadas por esta apli-

ca¢do. O motivo pelo qual foi usada esta estratégia esta abordado na Secdo 4.4.3.

Observou-se que estas modificacdes levaram a resultados maiores quanto ao consumo ener-
gético e o numero de ciclos em relagdo a versdo original. Abaixo, segue o exemplo de um
método buscando comparar os bytecodes relacionados com o acesso a um atributo simples, pre-

sentes na versao RTOriginal, com o acesso a um atributo estatico, presente na versaio RTNOSA.

/ %

* Versédo RTOriginal

*/

public void scale (double t) {
X *x= t;

// 0 0:aload_0

// 1 1l:dup

// 2 2:getfield #17 <Field double x>
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// 3 5:dload_1
// 4 6:dmul

// 5 T:putfield #17 <Field double x>
}

/ *

* Versao RTNOSA

*/

public static void scale(int n, int id, double t) {

X [n] [id] *= t;

// 0 O0O:getstatic #22 <Field double[][] x>
// 1 3:iload 0

// 2 4:aaload

// 3 5:iload_1

// 4 6:dup2

// 5 7T:daload

// 6 8:dload_2

// 7  9:dmul

// 8 1l0:dastore

}

Desta forma, no codigo referente a versdo original, a instru¢do presente no método scale
busca acessar um atributo simples (x) para realizar um calculo matemdtico com a varidvel pas-
sada como parametro (f). Verifica-se que os bytecodes utilizados para executar esta instru¢ao
consomem 33218 nJ de energia e levam 9 ciclos para ser executada. Por outro lado, no cédigo
da versao RTNOSA, a instrucao do método scale busca acessar um atributo estitico (x) através
dos indexadores n e id para realizar o mesmo cdlculo matematico anterior com a varidvel pas-
sada como parametro (#). Conforme dito anteriormente, cada atributo estatico foi implementado
utilizando matrizes. Assim sendo, os indexadores passados como parametro no método scale
da versdo RTNOSA servem para localizar a posicao ideal para armazenar um determinado valor
na matriz deste atributo, sendo que a varidvel n € utilizada para referenciar a linha desta ma-
triz, localizando a posi¢c@o exata do campo ao qual se quer ter acesso enquanto que a varidvel
id seleciona a coluna referente ao nimero da thread que esta sendo executada. Desta forma,
observa-se que 0s bytecodes necessdrios para executar a instru¢cdo do método scale consomem
66895 nJ e levam 28 ciclos para ser executada. Com isso, estes exemplos que comparam ins-
trucdes de acesso a atributos simples e estéticos justificam os dados de eficiéncia encontrados
para a versao RTOriginal e RTNOSA na Tabela 9.
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4.4.7 Comparacao dos resultados

A Tabela 12 apresenta um comparativo entre as variagcdes das métricas de qualidade de soft-
ware, de energia, de niimero de ciclos e do consumo de memoria para cada versao desenvolvida
do RayTracer. Os dados de memoria mostrados nesta tabela representam a execucao de 3 itera-
cdes em cada uma das versdes. Todas as versdes foram desenvolvidas a partir do RTOriginal,
com excessdo da versio RTNOM que foi desenvolvida tendo como ponto de partida a versdao

RTLCOM, como pode ser visto na primeira coluna da Tabela 12.

Tabela 12: Comparacdo dos resultados obtidos.

Versoes Meétrica OO Energia Ciclos  Memoria
RTOriginal — RTA 100% 0% 0% 22,1%
RT Original — RTDIT 17,36% 0% 0% 22, 1%
RT Original — RTCeCa  42,86% 0% 0% 0%

RT Original - RTLCOM  56,06% 0% 0% 53,01%

RTLCOM — RTNOM  47,37% 34,83% 44,17% 53,01%
RTOriginal — RTNOP  29,68% 4,28% 3,62%  24,57%
RTOriginal — RTNOSM_ 76,93% 0% 0% 0%

RTOriginal — RTNOSA  93,7% 43,15% 48,72% 97,27%

Nesta tabela, cada valor representa a diferenga percentual encontrada entre a versao desen-
volvida (a direita da seta na primeira coluna) e a versdo tomada como ponto de partida (a direita
da seta). Desta forma, observa-se que a variagdo de 100% na métrica de abstracdo nio causa
impactos no consumo de energia e no nimero de ciclos. Entretanto, a variacdo nesta métrica
provocou impactos no consumo de memoria, onde verificou-se que ocorreu uma diferenca de
22,1% entre as versdes RTA e RTOriginal, sendo que a versdo original consome mais memdoria
do que a versio RTA. E possivel analisar também que diminuindo a profundidade de heranca,
provocada pela variacao de 17,36%, ndo gera impactos nos dados de energia e de ciclos. Con-
tudo, com a diminui¢do na profundidade de heranga ocorre a variagio de 22,1% nos dados de
memoria. Observa-se também, na Tabela 12, que variando-se 42,86% nas métricas Ca e Ce
e 76,93% na métrica NOSM ndo provoca impactos nos dados de energia, ciclos € memoria.
Diminuido-se a coesdao nos métodos, através da variacdo de 56,06%, gera impactos apenas nos
dados de memoria, onde verificou-se uma diferenca de 53,01%, sendo que a versio RTLCOM

consome mais memoria do que a versao original.

Com isso, a anélise na Tabela 12 permite concluir que apenas as variagdes nas métricas
NOM, NOP e NOSA causam impactos em todas as métricas de eficiéncia analisadas neste tra-
balho. Assim sendo, diminuindo-se 47,37% do ndmero de métodos causa 34,83% no consumo

de energia e 44,17% no nimero de ciclos, sendo que a versio RTNOM € a que menos consome
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dados de energia e de ciclos entre todas as versdes. Esta variacdo também causou impactos nos
dados de memoria, onde verifica-se que houve uma diferenca percentual de 53,01%, tendo em
vista que a versdo RTNOM consome mais dados de memoria do que a versao original. Dimi-
nuindo o nimero de parametros enviados por métodos, representado na Tabela 12 pela variacao
de 29,68%, provoca variagdes de 4,28% nos dados de energia, 3,62% nos dados de ciclos e
24.57% no consumo de memdria, sendo que a versio RTNOP possui valores para os dados de
energia, ciclos e memoria maiores do que a versao original. Por fim, aumentando-se o niimero
de atributos estaticos, com a diferenca percentual de 93,7%, levou a varia¢des de 43,15% no
consumo de energia, 48,72% no ndmero de ciclos e 97,27% nos dados de memdria, uma vez

que a versdo RTNOSA consome mais energia, ciclos e memoria do que a versao RTOriginal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tratou principalmente da andlise experimental para os dados de energia, ci-
clos e memdria para cada uma das implementacdes desenvolvidas a partir da versdo original
do RayTracer, buscando verificar quais métricas de qualidade de software provocam impactos
nas métricas de eficiéncia. Para isso, a primeira etapa deste trabalho foi desenvolver uma nova
versdo do RayTracer com o objetivo de aumentar o niimero de atributos estaticos como forma
de analisar os impactos que esta variagdo poderia vir a causar sobre os dados de energia, ciclos e
de memoria. Optou-se, inicialmente, em desenvolver uma versdo com uma tUnica thread como
forma de simplificar o desenvolvimento da aplicacdo e verificar se os resultados encontrados
correspondiam com os resultados gerados pela versao original (RTOriginal). Desenvolveu-se, a
seguir, uma versao onde buscou-se dar suporte ao paralelismo. Apds o desenvolvimento da ver-
sdo NOSA, utilizou-se a ferramenta de instrumentacdo BIT que permite realizar modificacdes
no comportamento de uma aplicagdo gerando uma nova ferramenta (PAT) para fazer a anélise
dos custos energéticos e de ciclos. Esta ferramenta foi usada para coletar os dados de energia
e de ciclos para a versdo RTNOSA. Na proxima etapa, buscou-se coletar os dados de memoria
para todas as versdes desenvolvidas a partir do RayTracer original. Assim sendo, optou-se em
utilizar a ferramenta CAT que realiza uma adaptagdo de c6digo como forma de substituir todos
os bytecodes referentes ao gerenciamento dinamico de memdria (ndao suportados pelo Femto-
Java) por chamadas de métodos estaticos que tratam da implementacdo comportamental destas
instrugdes. Os dados de memoria foram coletados para cada uma das versdes por meio do con-
trole da varidvel heap presente na DMML, inserida na aplicacdo pela ferramenta CAT. Apos
a coleta dos dados de eficiéncia, buscou-se analisar os resultados com o objetivo de encontrar

justificativas pelos quais estes valores foram gerados.

Com isso, este trabalho permitiu concluir, por meio da andlise dos dados de eficiéncia
coletadas, que as unicas métricas de qualidade de software que provocaram impactos sobre o
desempenho da aplicacido foram: NOM, NOP e NOSA, tendo em vista que estas métricas foram
as unicas que causaram interferéncia nos dados de energia, ciclos e de memoria. Observou-se
que a redu¢do do nimero de métodos conduz a ganhos no consumo de energia € no nimero de
ciclos levando, porém a um maior consumo de memoria. Verificou-se também que aumentando
o ndmero de atributos estédticos ou diminuindo o nimero de parametros passados por métodos
podem nao ser boas praticas de programacdo uma vez que estas duas métricas geraram dados
de eficiéncia maiores do que a versao original do RayTracer. Entretanto, para obter ganhos no
consumo de memdria, uma boa pratica de programac¢ado poderia ser reduzir o nivel de abstragcdo

ou reduzir a profundidade de heranca, embora estas implementa¢cdes ndo gerem impactos nos



dados de energia e ciclos.

A Tabela 13 apresenta todas as etapas que foram desenvolvidas durante este trabalho.

Tabela 13: Cronograma

Atividade Semestre 1 Semestre 2

213(4(5]112[3|4]|5

Estudo da aplica¢do original

Desenvolvimento da versio NOSA oo |0

Coleta das métricas de qualidade de software

Coleta das métricas de eficiéncia °

Escrita da Monografia de TCC 1 °

Apresentacdo do TCC I

Estudo detalhado de profiles de memoria °

Coleta de consumo de memoria

Estudo de métodos de co-relacionamento

Andlise dos impactos .

Escrita da monografia de TCC 11 o oo

Apresentacao da monografia de TCC II °
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