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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial da linguagem de
programacgao Rust no desenvolvimento de aplicac¢des cientificas de alto desempenho,
comparando-a com a linguagem Fortran, tradicionalmente utilizada nesse contexto.
Para isso, foi analisado o médulo de triangulagcdo do software de modelagem
hidrodinamica MOMHID, originalmente implementado em Fortran. O algoritmo
responsavel pela constru¢cdo da triangulagdo tridimensional foi isolado do cdédigo
original e reimplementado em Rust em duas versdes: uma sequencial e outra paralela,
com suporte a multiplas threads. As execucdes experimentais foram realizadas em
ambiente Ubuntu Linux, com o uso da ferramenta perf para obtencao de métricas
detalhadas de desempenho, como tempo de execucao, ciclos de CPU, cache misses,
branch misses e page faults. Os resultados demonstraram que a linguagem Rust
apresentou melhor desempenho geral em relagao ao Fortran, com menor tempo de
processamento e melhor aproveitamento de cache, embora tenha exibido um ndmero
maior de page faults. A versao paralela em Rust obteve ganhos de desempenho a
partir de 2 threads, com aumento do speedup até aproximadamente seis threads,
seguido de estabilizagéo, e eficiéncia paralela decrescente conforme o numero de
threads aumentava. Conclui-se que a linguagem Rust apresenta elevado potencial
para o desenvolvimento de aplicacdes cientificas de alto desempenho, combinando
eficiéncia, seguranga e controle de memoéria, consolidando-se como uma alternativa
moderna ao Fortran.

Palavras-chaves: Rust. Fortran. Benchmark. Mohid.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the potential of the Rust programming language in the de-
velopment of high-performance scientific applications, comparing it with the Fortran
language, practices used in this context. To this end, the triangulation module of the
hydrodynamic modeling software MOHID, originally implemented in Fortran, was de-
veloped. The algorithm responsible for constructing the three-dimensional triangulation
was isolated from the original code and reimplemented in Rust in two versions: one
sequential and the other parallel, with support for multiple threads. Experimental runs
were performed in the Ubuntu Linux environment, using the perf tool to obtain perfor-
mance details such as execution time, CPU cycles, cache misses, branch misses, and
page failures. The results demonstrated that the Rust language showed better overall
performance compared to Fortran, with shorter processing times and better cache uti-
lization, although it presented a higher number of page failures. The parallel version in
Rust achieved significant performance gains, with increased speed up to approximately
six threads, followed by stabilization, and decreasing efficiency in parallel as the number
of threads increased. It is concluded that the Rust language presents high potential
for the development of high-performance scientific applications, combining efficiency,
security, and memory control, establishing itself as a modern alternative to Fortran.

Keywords: Rust. Fortran. Benchmark. Mohid.
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1 INTRODUCAO

O avancgo continuo das tecnologias digitais tem transformado profundamente a
forma como dados sédo gerados, processados e analisados. Essa evolucdo impde aos
desenvolvedores o desafio constante de acompanhar novas linguagens, paradigmas e
ferramentas, de modo a atender as crescentes demandas por desempenho, seguranca
e escalabilidade nas aplicagées modernas. No contexto das ciéncias exatas e da mode-
lagem computacional, essa necessidade torna-se ainda mais evidente, especialmente
diante do volume e da complexidade dos dados envolvidos em simulagcdes e anélises
espaciais (JACOBY et al., 2019). O processamento de dados geograficos, em particu-
lar, caracteriza-se por seu alto custo computacional, exigindo algoritmos otimizados e
linguagens capazes de explorar eficientemente os recursos de hardware disponiveis,
como multiplos nucleos de processamento e hierarquias de memoaria (JACOBY et al.,
2019).

Desde a década de 1950, a linguagem Fortran (FORmula TRANSslator)
consolidou-se como uma das principais ferramentas no desenvolvimento de modelos
numéricos voltados a simulagao e andlise de fendbmenos fisicos, sendo amplamente
empregada em areas como meteorologia, oceanografia, hidrodindmica e modelagem
ambiental (IBM, 2025a). Sua énfase em calculos numéricos e manipulagéo eficiente de
arrays fez dela a linguagem dominante em aplica¢des cientificas e de engenharia por
varias décadas, contribuindo para a criagdo de sistemas complexos como o Regional
Atmospheric Modeling System (RAMS) (RAMS DEVELOPMENT TEAM, 2025)
Weather Research and Forecasting Model (WRF) (WRF DEVELOPMENT TEAM,
2025) e o MOHID Water Modelling System (MOHID WATER MODELLING SYSTEM
TEAM, 2025a). No entanto, apesar de sua maturidade e desempenho comprovado,
o Fortran apresenta limitacées frente aos paradigmas de programacdo modernos,
como a orientagao a objetos, o gerenciamento seguro de memaria e o suporte nativo
a concorréncia (GUEZ, 2025). Além disso, a vasta base de codigo legado acumulada
ao longo de décadas, muitas vezes escrita em versdes antigas da linguagem, torna a
atualizacao, refatoracao e integracao com tecnologias contemporaneas um processo
complexo e dispendioso. Essas caracteristicas tornam especialmente desafiadora a
modernizacao de grandes sistemas cientificos consolidados, entre eles o MOHID.

O MOHID Water Modelling System é um sistema de modelagem hidrodindmica e
ambiental iniciado na década de 1980 no Instituto Superior Técnico (IST) e atualmente
desenvolvido pelo grupo MARETEC (MOHID WATER MODELLING SYSTEM TEAM,
2025b). Projetado com arquitetura modular, o software integra modelos acoplaveis
para hidrodindmica tridimensional, transporte de sedimentos, qualidade da agua, pro-
cessos biogeoquimicos, ondas e interagao rio-oceano (MOHID WATER MODELLING
SYSTEM TEAM, 2025€). Seu nucleo computacional, escrito predominantemente em
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Fortran, segue um conjunto de padrdes estruturais e decisdes histoéricas que, embora
tenham garantido robustez e desempenho por décadas, hoje impéem dificuldades para
manutenc¢ao, integracdo com novas tecnologias e exploracao de paradigmas modernos
de paralelismo e seguranca de memodria.

As linguagens de programacao evoluem continuamente, e o cenario atual mostra
que a adocgao de tecnologias emergentes tornou-se um fator critico para a competi-
tividade e seguranca dos softwares. Nesse contexto, Rust vem ganhando destaque
significativo: segundo a reportagem de Taft (2024), Rust € a linguagem que mais cres-
ce, corroborando com a pesquisa da StackOverflow (2024), que aponta Rust como a
linguagem mais admirada pela comunidade de desenvolvedores, com cerca de 83% de
aprovacao. Esse reconhecimento reflete nao apenas a robustez técnica da linguagem,
mas também a confianga de uma base crescente de desenvolvedores que veem em
Rust uma alternativa moderna as linguagens tradicionais (TAFT, 2024). Adicionalmen-
te, em fevereiro de 2024, o relatério técnico do Office of the National Cyber Director
recomendou a ado¢ao de linguagens com seguranca de meméria para reduzir vulne-
rabilidades, citando expressamente Rust como uma das escolhas estratégicas para
sistemas criticos (ONCD, 2024). Esse conjunto de fatores tem impulsionado gigan-
tes da tecnologia como Meta (FOSTER, 2025), Microsoft (COURIOL, 2025) e Google
(CLABURN, 2024), a migrarem bases de cddigo legadas, frequentemente escritas em
C ou C++, para Rust, motivadas por ganhos em seguranga, desempenho e manuten-
cao, o que fortalece a relevancia de estudos que investiguem empiricamente o uso de
Rust em dominios de alto desempenho.

Apesar do crescente interesse e adocao da linguagem Rust por parte da industria
de software, ainda sao limitados os estudos académicos que avaliam empiricamente
seu desempenho em comparac¢ao com linguagens consolidadas no dominio cientifico,
como Fortran e C++. A maior parte das analises disponiveis concentra-se em aspectos
qualitativos, como seguranca de memoria ou legibilidade do cédigo, com aspectos
quantitativos limitando-se ao tempo de execucao (IONITA; MANOLE; SLUSANSCHI,
2020; COSTANZO et al., 2021; MARTINS et al., 2025), sem considerar métricas de
hardware mais detalhadas, como utilizacao de cache, ocorréncia de page faults e
comportamento de branches. Essa limitacao é particularmente relevante considerando
que aplicacoes cientificas de alto desempenho dependem fortemente da eficiéncia no
uso dos recursos computacionais. Assim, torna-se essencial a realizacao de estudos
comparativos que examinem, sob condi¢gbes controladas, o comportamento de Rust
frente a linguagens tradicionais amplamente utilizadas nesse contexto, contribuindo
para uma compreensao mais abrangente sobre seu potencial em ambientes cientificos
e de engenharia.
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1.1 OBJETIVOS

A partir da contextualizagcao do problema, foram definidos os objetivos do presen-
te trabalho.
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial da linguagem de programacao Rust para desenvolvimento de
aplicacoes cientificas de alto desempenho.
1.1.2 Objetivos Especificos

« Analisar algoritmos sequenciais, porém paralelizaveis, utilizados no software
MOHID;

+ Desenvolver algoritmos sequenciais, porém paralelizaveis, utilizados no software
MOHID na linguagem de programacao Rust;

» Desenvolver versdes paralelas de algoritmos sequenciais utilizados no software
MOHID na linguagem de programacgao Rust;

» Realizar benchmark entre os algoritmos originais do software e suas versoes
geradas utilizando como métricas: tempo de execugao, uso de memdéria e uso de
CPU.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO RUST

Rust € uma linguagem de programacao mantida pela Mozilla Research, que com-
bina seguran¢a de memoria, alto desempenho, simultaneidade confiavel e recursos
de alto nivel voltados a produtividade (PIEPER et al., 2021). Segundo Pieper et al.
(2021), sua principal caracteristica € o sistema de posse e movimento, que permite o
gerenciamento seguro da memaoria sem recorrer a um coletor de lixo. Esse mecanis-
mo & semelhante ao padrdao RAIl (Resource Acquisition Is Initialization), utilizado por
desenvolvedores C++, no qual os recursos sado desalocados automaticamente ao final
de seu escopo.

De acordo com Blandy, Orendorff e Tindall (2023), a linguagem é projetada em
torno de seu sistema de tipos, o que possibilita a criacao de cédigo de alto desempe-
nho ao permitir que o desenvolvedor escolha representacées de dados adequadas a
cada situacao, equilibrando simplicidade e custo. Ainda segundo os autores, a robustez
desse sistema de tipos e a flexibilidade conferida pelo uso de traits e tipos genéricos
sao fundamentais para as garantias de seguranca de memoria e de concorréncia for-
necidas pela linguagem. A Tabela 1 apresenta os tipos numéricos disponiveis em Rust,
onde o termo “palavra de maquina” refere-se ao tamanho do endere¢o na arquitetura
em que o codigo é executado, geralmente 32 ou 64 bits (BLANDY; ORENDORFF;
TINDALL, 2023).

Tabela 1 — Tipos numéricos do Rust.

Tamanho (bits) Numero inteiro sem sinal | Numero inteiro com sinal | Ponto flutuante
8 u8 i8
16 ul6 i16
32 u32 i32 32
64 u64 i64 f64
128 ui2g i128
Palavra de maquina usize isize

Fonte: (BLANDY; ORENDORFF; TINDALL, 2023)

Segundo Blandy, Orendorff e Tindall (2023), ha dois principais paradigmas de
gerenciamento de memoéria: o modelo “Safety First’, que utiliza coletores de lixo pa-
ra liberar automaticamente objetos inacessiveis, como ocorre em Java, e 0 modelo
“Control First”, no qual o programador é responsavel por alocar e desalocar a memoria
manualmente, sendo C e C++ 0s principais representantes desse paradigma. O pro-
blema desse ultimo modelo é que o uso incorreto de ponteiros € uma das principais
causas de vulnerabilidades de seguranga relatadas historicamente. Rust busca concili-
ar seguranga e desempenho, restringindo o uso de ponteiros de modo a permitir que
o compilador verifique, em tempo de compilacao, se o0 programa esta livre de erros
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de memoria. Essas mesmas regras também fundamentam o suporte da linguagem a
programacao concorrente segura (BLANDY; ORENDORFF; TINDALL, 2023).

Uma dessas regras € o conceito de posse (ownership), incorporado diretamente a
linguagem e reforgado por verificagdes estaticas. Cada valor em Rust possui um unico
proprietario, responsavel por determinar seu tempo de vida. Quando o proprietario é
liberado, o valor associado também € desalocado. Essa abordagem facilita a analise
de tempo de vida e oferece ao desenvolvedor o controle explicito sobre os recursos,
algo essencial em linguagens de sistemas. Outro conceito é o de movimento (move
semantics) onde, ao atribuir um valor a uma variavel, passa-lo como argumento ou
retorna-lo de uma funcéo, o valor ndo é copiado, a posse € transferida para o destino, e
a origem torna-se invalida. Isso torna a atribui¢édo eficiente, eliminando a necessidade
de contagem de referéncias ou coletor de lixo (BLANDY; ORENDORFF; TINDALL,
2023).

Conforme destacam Pieper et al. (2021), ha historicamente uma divisao entre
linguagens voltadas a seguranca, que utilizam sistemas de tipos rigorosos para evitar
erros em tempo de compilagéo, como Java, e linguagens voltadas ao controle e ao de-
sempenho, como C e C++. Rust foi concebida para reduzir essa distancia, oferecendo
um sistema de tipos robusto e garantias de seguranca de meméria, sem abrir mao do
desempenho tipico de linguagens de baixo nivel.

Esses ganhos sédo proporcionados principalmente pelo rustc, o compilador ofi-
cial da linguagem, implementado em Rust e baseado no backend LLVM. Similar a
compiladores front-end classicos como o Clang, o rustc traduz o cédigo-fonte para a
Representagao Intermediaria LLVM (LLVM IR), mas introduz etapas e representacdes
intermediarias adicionais para lidar com os mecanismos exclusivos da linguagem (LIU
et al., 2025). O processo de compilagdo ocorre em multiplos estagios, iniciando pela
andlise sintatica e semantica, na qual a Arvore de Sintaxe Abstrata (AST) é convertida
para a Representacéo Intermediaria de Alto Nivel (HIR), que abstrai detalhes sintati-
cos e facilita a inferéncia e a verificagdo de tipos, além da resolucéo de traits (RUST
PROJECT DEVELOPERS, 2025). Essa fase € especialmente complexa devido a fle-
xibilidade do sistema de traits e a presenca de tempos de vida (lifetimes) em tipos e
referéncias (LIU et al., 2025).

Em seguida, a HIR é convertida para a Representagédo Intermediaria de Nivel
Médio (MIR), uma forma de codigo orientada ao fluxo de controle, essencial para
garantir as regras de posse, verificagdo de empréstimos (borrow checking) e semantica
de movimento (RUST PROJECT DEVELOPERS, 2025). Antes de gerar a LLVM IR,
o rustc aplica uma série de otimizacdes especificas de Rust sobre a MIR, visando
maximizar a eficiéncia do codigo gerado sem comprometer as garantias de seguranca
de memoria e de concorréncia (LIU et al., 2025).
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2.2 LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO FORTRAN

A linguagem Fortran (do inglés FORmula TRANSslator) foi desenvolvida original-
mente pela IBM, sob lideranca de John W. Backus, tendo sido concebida por volta de
1954 para o computador IBM 704 e langada comercialmente em 1957 (ENCYCLOPAE-
DIA BRITANNICA, 2025). O principal objetivo era permitir que cientistas e engenheiros
pudessem expressar formulas matematicas e calculos numéricos diretamente em alto
nivel, em lugar de lidarem com linguagem de maquina ou de montagem (assembly),
de modo a aumentar a produtividade e reduzir custos com programacgao de baixo nivel
(IBM, 2025a).

Fortran pode ser considerada a primeira linguagem de programacéao de alto nivel
realmente bem-sucedida e padronizada para uso cientifico e de engenharia (LINDE-
MANN; DAHLBLOM, 2025). Uma das razdes para seu éxito foi que, desde o inicio, a
equipe de Backus preocupou-se com a geragao de cédigo eficiente: o compilador de
Fortran produzia cédigo comparavel ao de mao (assembly) em muitos casos, o que
garantiu aceitacao na comunidade cientifica tradicionalmente exigente com o desem-
penho (IBM, 2025a).

Ao se tornar padrao (pela ANSI em 1966 e posteriormente pela ISO) e portavel
entre diferentes maquinas, Fortran permitiu a migracao de codigos intensivos em célcu-
lo para diferentes arquiteturas, o que foi um fator decisivo para sua adogao em centros
de computacéo de alto desempenho (HPC) (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2025).

Historicamente, Fortran dominou areas como engenharia, modelagem numéri-
ca, dinamica de fluidos, previsao meteoroldgica e simulacées fisicas por varias déca-
das, até que linguagens como C e C++ comegaram a dividir esse espaco (MUSEU
INFORMATICA, 2025). Entretanto, a linguagem continuou evoluindo, passando por
sucessivas revisdes que introduziram novos paradigmas e recursos, sem comprometer
a compatibilidade com cddigos legados, fator essencial em ambientes cientificos, onde
décadas de desenvolvimento acumulado permanecem em uso (GUEZ, 2025).

Alguns marcos importantes incluem:

+ O langamento original em 1957 (Fortran I) para IBM 704 (IBM, 2025a).

» Padronizagdo ANSI X3.9-1966 (Fortran 66), posteriormente Fortran 77 em 1978
(GUEZ, 2025).

* A revisdo Fortran 90 (1991) que introduziu médulos, programacéo estruturada,
alocacgao dinamica, recursao, e outras facilidades modernas.

 Versdes subsequentes: Fortran 95, 2003, 2008, 2018 (e atualmente Fortran 2023)
com recursos como tabelas hash, programacao orientada a objetos, coarrays
para paralelismo, interoperabilidade com C, entre outros (GUEZ, 2025).
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Fortran possui caracteristicas que a tornaram especialmente adequada para apli-
cagoes cientificas de alto desempenho como sua forte énfase em opera¢des numéricas
e vetoriais, com suporte eficiente a arrays e matrizes (FORTRAN-LANG COMMUNITY,
2025), compiladores altamente otimizados que permitem geracao de codigo com de-
sempenho préximo ao assembly (IBM, 2025a), compatibilidade com cédigos legados,
permitindo a manutencéao e evolugao de grandes sistemas cientificos escritos original-
mente em Fortran (MUSEU INFORMATICA, 2025) e suporte a paralelismo e arquitetu-
ras modernas por meio de recursos como coarrays, teams, e collective subroutines que
permitem explorar sistemas multi-nacleo, distribuidos ou em nuvem (FORTRAN-LANG
COMMUNITY, 2025)

2.2.1 dfortran

O GNU Fortran (gfortran) faz parte da GNU Compiler Collection (GCC) e € o
sucessor do compilador g77, apresentando uma implementa¢do completamente nova.
O gfortran implementa integralmente os padrées Fortran 77, 90 e 95, a maior parte
dos padrdes 2003 e 2008, e diversos recursos do padrao 2018, além de oferecer
extensdes adicionais, como suporte as interfaces de paralelismo OpenMP e OpenACC
(THE GFORTRAN TEAM, 2025). Trata-se de uma das implementagdes livremente
disponiveis mais difundidas da linguagem Fortran, amplamente adotada em ambientes
académicos e de codigo aberto (THE GFORTRAN TEAM, 2025).

A GCC é uma colegao de front-ends para diferentes linguagens de programa-
¢ao, responsaveis por traduzir o cédigo-fonte para uma representagao intermediaria
independente chamada GENERIC. Essa representacao é entdo processada por um
middle-end comum, responsavel por aplicar otimizagdes, e posteriormente enviada a
um dos back-ends, que geram o cddigo de maquina otimizado para diversas arquitetu-
ras e sistemas operacionais (THE GFORTRAN TEAM, 2025).

No caso da linguagem Fortran, o gfortran reconhece arquivos com extensdes
como .f, .for, .ftn, .f90, .f95, .f03 e .f08. Cada arquivo é processado pelo front-end do
compilador (f951), que realiza a analise sintatica e semantica do cédigo, convertendo-o
para a representacao intermediaria. Em seguida, o montador (assembler) e o ligador
(linker) sao invocados para gerar o executavel final (THE GFORTRAN TEAM, 2025).

O comando gfortran herda todas as opgdes do GCC, possibilitando o uso de
uma ampla variedade de flags que permitem personalizar o processo de compila-
cao, adequando-o a diferentes objetivos, como otimizacdo de desempenho, depuracéo
(debug), andlise de desempenho, ou interoperabilidade entre linguagens (THE GFOR-
TRAN TEAM, 2025).
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2.3 BENCHMARK

Os benchmarks sao avaliacbes comparativas utilizadas para medir o desempe-
nho de sistemas, componentes ou algoritmos, caracterizando-se pelo uso de uma
metodologia estruturada que aplica cargas de trabalho definidas ou representativas a
um sistema, mede variaveis de desempenho e permite inferir a eficiéncia, escalabilida-
de ou custo-beneficio da implementagcao ou arquitetura em estudo. A comparagao €
feita com valores de referéncia, sendo essa uma das principais estratégias utilizadas
no campo da Computacao Evolutiva (EC) (BARTZ-BEIELSTEIN et al., 2020).

O objetivo central dos benchmarks é obter valores quantitativos que permitam
comparar alternativas, como diferentes linguagens, algoritmos ou configuragdes, e ava-
liar se um sistema atende aos requisitos de desempenho estabelecidos. No contexto da
HPC, a medicdo adequada de desempenho é fundamental para a tomada de decisbes
de projeto, alocacao de recursos, escolha de linguagens e otimizacdes de execucao
(MICROSOFT IGNITE, 2025).

Segundo Bartz-Beielstein et al. (2020), trés aspectos principais devem ser consi-
derados em todo estudo de benchmark:

+ as medidas de desempenho;
* 0 problema; e

* 0 algoritmo.

Ainda, conforme Bartz-Beielstein et al. (2020), estudos realizados em meados
de 1994 indicavam que o estudo empirico de algoritmos era um campo relativamente
imaturo, e pouca evolugéo foi observada desde entédo. Entre as razées apontadas para
essa situagao insatisfatéria no dominio da EC esta a auséncia de consenso sobre uma
metodologia geral para a realizagcado de benchmarks, diferentemente de areas como
o Projeto Estatistico de Experimentos ou a Mineragdo de Dados, que ja dispdéem de
metodologias consolidadas. Essa caréncia decorre, em parte, da alta complexidade
envolvida na elaboracdo de um estudo de benchmark robusto, especialmente devido
as consideragoes estatisticas exigidas. Outra causa relevante € a falta de diretrizes
praticas, o que faz com que cada pesquisador estabeleca suas préprias metodologias
para casos especificos (BARTZ-BEIELSTEIN et al., 2020).

As motivagOes para a realizagao de estudos comparativos entre algoritmos de
otimizagdo séo diversas. Além dos objetivos cientificos, benchmarks também podem
servir como meio de popularizacao de abordagens algoritmicas ou de problemas espe-
cificos. Bartz-Beielstein et al. (2020) resumem 0s principais objetivos cientificos desses
estudos em cinco categorias:

+ Visualizagdo e avaliagdo béasica de algoritmos e problemas;
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 Analise de sensibilidade no projeto de algoritmos e nas caracteristicas do proble-
ma;

« Treinamento e extrapolagdo de desempenho;
» Objetivos orientados a teoria; e

» Benchmarking aplicado ao desenvolvimento de algoritmos.

Em geral, esses objetivos buscam aperfeicoar a implementagéo pratica dos algo-
ritmos, a partir de uma melhor compreensao da interacéo entre escolhas de projeto
algoritmico e as caracteristicas das instancias dos problemas. Além disso, o bench-
marking atua como um elo entre a comunidade cientifica e os usuarios de heuristicas
de otimizacgao, e entre as correntes tedricas e empiricas dentro da propria comunidade
cientifica (BARTZ-BEIELSTEIN et al., 2020).

A importancia dos benchmarks decorre de diversos fatores. Sem dados quantita-
tivos de desempenho, qualquer alegacao de “melhor desempenho” ou “maior rapidez”
torna-se pouco confiavel, especialmente em contextos cientificos, nos quais escalabili-
dade e consumo de recursos podem variar significativamente. Os benchmarks também
permitem identificar gargalos e limitagcdes reais de sistemas ou implementacdes, como
tempo de CPU ocioso, laténcias de memaoria ou contencéo de cache.

Métricas precisas possibilitam avaliar melhorias e demonstrar ganhos de desem-
penho de forma empiricamente fundamentada. Além disso, em estudos que buscam
reprodutibilidade cientifica, 0 uso de protocolos de benchmark padronizados assegura
credibilidade, transparéncia e comparabilidade entre resultados.

As principais métricas de desempenho utilizadas em estudos de benchmark in-
cluem:

» Tempo de execucao: intervalo real entre o inicio e o término de uma tarefa.

» Throughput / taxa de operag¢des: numero de operacdes realizadas por unidade
de tempo.

» Utilizacao de recursos: instrugdes por ciclo (IPC), ciclos de CPU por tarefa, ou
percentual de uso de nucleos/threads.

+ Laténcia e largura de banda de meméria: tempo de acesso e taxa de transferéncia
entre diferentes niveis de meméria (cache, RAM, armazenamento).

» Taxas de falhas de cache, branch misses e stalls: eventos que penalizam o
pipeline do processador e reduzem o desempenho.

 Escalabilidade: comportamento do desempenho ao variar o numero de threads,
tamanho dos dados ou numero de nds de processamento, métrica essencial
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em aplicagdes paralelas ou distribuidas, frequentemente medida em termos de
speed-up ou eficiéncia.

A ferramenta perf € um componente fundamental do ecossistema Linux para
a medicao precisa de eventos de hardware e software, sendo amplamente utilizada
em benchmarks de desempenho. O utilitario (também conhecido como perf_events)
permite acessar contadores de desempenho do processador, tracepoints do kernel,
sondas dinamicas (kprobes/uprobes) e outras métricas de baixo nivel, indispensaveis
para avaliar o comportamento interno de algoritmos e sistemas (PERFWIKI, 2025).

2.4 COMPUTACAO PARALELA

A computacgéao paralela pode ser conceituada como o uso simultdneo de mdultiplos
recursos de processamento, como nucleos de CPU, varias CPUs, ndés em cluster ou
ainda aceleradores (GPUs), para executar diferentes partes de uma tarefa ou diferentes
tarefas ao mesmo tempo, com o objetivo de aumentar o desempenho (reduzir tempo
de execugao) e/ou permitir a solugcao de problemas de maior escala (IBM, 2025b).

Em termos mais diretos, em vez de executar uma sequéncia de operagdes de
forma estritamente serial (uma apds a outra), a computacao paralela procura “dividir” o
problema em subproblemas ou em fluxos de execugédo que podem progredir simultane-
amente, de modo a acelerar a resolucao global ou permitir a resolucédo de instancias
maiores do problema.

Segundo Jacoby et al. (2019), a utilizacao de ferramentas que acelerem o pro-
cessamento de dados se torna essencial para lidar com dados geoespaciais, tendo
em vista a grande quantidade gerada em todo o mundo, sejam imagens de satélite ou
dados alfanuméricos oriundos de diferentes sensores, o0 que eleva vertiginosamente
o custo computacional e o tempo de processamento ao se trabalhar afim de gerar
informagdes sobre um determinado tema.

Porém, Pieper et al. (2021) destaca que a computacao paralela nao € uma ativi-
dade trivial, tendo em vista que programadores devem lidar com conceitos complexos
€ propensos a erros, como criacdo e gerenciamento de threads, sincronizacao, meca-
nismos de comunicacao, balanceamento de carga, dependéncias de dados, acesso
a dados criticos ou mutuamente exclusivos, etc. Tais fatos se tornam ainda mais re-
levantes quando se considera que o principal paradigma de programacgao continua
sendo o sequencial. Ainda segundo os autores, 0 comportamento nao deterministico
de programas paralelos os torna mais dificeis de raciocinar e depurar se comparados
a programas sequenciais, havendo ainda a questédo de que desenvolvedores de aplica-
tivos ndo se especializam em técnicas de programacao paralela, geralmente buscando
solugdes algoritmicas para resolucao de problemas. Outro aspecto fundamental é a
existéncia de um limite teérico de ganho de desempenho em aplicacbes paralelas,



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 19

definido pela Lei de Amdahl, a qual estabelece que o acréscimo de desempenho de
um programa paralelo é limitado pela fragcdo de processamento serial em relagao a-
o tempo total de execucédo do programa em um unico processador, dessa forma, &
possivel derivar um limite superior de aceleragao (speedup) conforme o numero de
processadores aumenta (SHI, 1996).

Blandy, Orendorff e Tindall (2023) elencam que as principais abordagens de
paralelismo que desenvolvedores de sistemas geralmente utilizam s&o:

» Thread de background: uma unica thread trabalhadora, que periodicamente exe-
cuta instrugdes;

» Pools de trabalhadores(workers): conjunto de threads de propdsito geral que se
comunicam com os clientes por meio de filas de tarefas;

* Pipelines: os dados fluem de uma thread para a proxima, com cada thread
fazendo um pouco do trabalho;

 Paralelismo de dados: nesta abordagem supde-se que todo o computador fara
principalmente uma unica grande computacgao, sendo esta dividida em n partes e
executada por n threads na esperancga de colocar todos os n nucleos da maquina
para funcionar de uma sé vez;

« Um mar de objetos sincronizados: varias threads tém acesso aos mesmos dados
e 0s problemas de concorréncia sao evitados utilizando esquemas de bloqueio
ad hoc baseados em primitivas de baixo nivel como mutexes;

» Operagoes inteiras atbmicas: varios nucleos se comunicam passando instrugdes
por meio de campos do tamanho de uma palavra de maquina.

2.4.1 Programacao Paralela em Rust

A linguagem de programacao Rust descata-se por permitir a elaboragéo de pro-
gramas concorrentes rapidos e seguros, possibilitando a utilizacdo de diferentes a-
bordagens visando obter-se a melhor solugdo para cada problema computacional,
enquanto programas escritos em outras linguagens que utilizem bem threads estao
cheios de regras tacitas. Em Rust tais regras sédo especificadas no cddigo e aplicadas
pelo compilador (BLANDY; ORENDORFF; TINDALL, 2023).

Porém, Pieper et al. (2021) apontam de que a biblioteca padrao de Rust nao forne-
ce nenhuma abstracao de programacao paralela, trazendo apenas recursos basicos de
baixo nivel como threads de sistema operacional e bloqueio de chamadas de sistema,
no entanto, ainda segundo os autores, a comunidade segue muito ativa e desenvolveu
novas implementacdes e abstracdes paralelas eficientes, sendo as principais Rayon
e Tokio, ambas baseando-se em uma abordagem de paralelismo ad-hoc. A Tabela 2
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Tabela 2 — Comparacéo de abstragdes de programacao paralela em Rust.

Suporte a implementacao Tokio Rayon
Paralelismo de fluxograma Sim Possivel
Paralelismo de Dados Possivel Sim
Paralelismo de tarefas Sim Nao
Paralelismo de fluxo de dados | Possivel Nao
Paralelismo estruturado Nao Possivel
Estagios com estados Sim Nao

Fonte: Adaptado de (PIEPER et al., 2021)

apresenta uma comparacao entre as bibliotecas.

Tokio destaca-se como uma biblioteca para programacao assincrona, sendo in-
teiramente baseada em futures, que representam unidades abstratas de trabalho que
podem ser concluidas no futuro (PIEPER et al., 2021).

A biblioteca Rayon destaca-se como uma solucéo voltada ao paralelismo de
dados em Rust, baseada no uso de iteradores paralelos que estendem os iterado-
res sequenciais da biblioteca padrdo. Suas fung¢des internas seguem o paradigma
de padrdes paralelos, como map e reduce, o0 que a torna uma das ferramentas mais
proximas do conceito de paralelismo estruturado na linguagem (PIEPER et al., 2021).
Para garantir alto desempenho, o Rayon implementa uma estratégia de balanceamen-
to dindmico de carga por meio do algoritmo de roubo de trabalho (work-stealing), no
qual as threads gerenciam tarefas de forma cooperativa, com cada thread recebendo
uma tarefa iterativa e a dividindo em duas partes, uma € executada imediatamente,
enquanto a outra é adiada e colocada em uma fila de tarefas, deste modo threads ocio-
sas, por vezes, procuram continuamente por tarefas disponiveis nessas filas, podendo
‘roubar” parte do trabalho de outras threads, o que resulta em melhor aproveitamento
dos recursos de processamento e redugdo de ociosidade (MARTINS et al., 2025).

2.5 MOHID

O MOHID Water Modelling System (MOHID) é um sistema integrado de modela-
gem de aguas desenvolvido no centro de tecnologia MARETEC do Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa (Portugal) (MOHID WATER MODELLING SYSTEM
TEAM, 2025b). A origem do modelo remonta meados da década de 1980, quando
iniciou como um modelo bidimensional de marés escrito em Fortran 77, com 0 nome
derivado da abreviacao portuguesa “MOdelo HIDrodindmico” (MOHID WATER MO-
DELLING SYSTEM TEAM, 2025c). Ao longo das décadas seguintes, o projeto evoluiu
para uma plataforma modular que inclui os médulos “Water” (dindmica de aguas super-
ficiais e costeiras), “Land” (hidrologia de bacias) e “Soil” (escoamento em aquiferos),
permitindo simular processos fisicos, quimicos e ecoldgicos em ambientes aquaticos
e terrestres interligados (CHAMBEL-LEITAO et al., 2007).
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Em termos de funcionalidades, o MOHID permite a discretizagdo em trés dimen-
sbes de volumes de agua, acoplamento entre colunas de agua, sedimentos e rios,
transporte de sedimentos e de massa dissolvida, modelagem de qualidade da agua,
e interagdo entre dominio hidrodinamico, hidrolégico e de solo. O manual do médulo
hidrodindmico apresenta-se como uma obra técnica de referéncia, detalhando discre-
tizacédo horizontal e vertical, condigdes de contorno, fluxos e for¢as, o que reforgca a
robustez e maturidade do sistema (MOHID WATER MODELLING SYSTEM TEAM,
2025¢). Sua ampla base de usuarios esta evidenciada por mais de 2.000 utilizadores
registrados mundialmente (MOHID WATER MODELLING SYSTEM TEAM, 2025d), par-
ticipando de ambientes de pesquisa e operacionais, o que atesta o carater cientifico e
aplicado do sistema.

Quanto a implementacao, embora a versao original tenha sido escrita em Fortran
77, tornou-se evidente ao longo do tempo que limitacdes técnicas dessa versao, especi-
almente no que se refere a modularizagdo, manutencéo e reutilizacao de codigo, exigi-
ram uma reestruturacdo. O sistema foi entdo migrado para ANSI Fortran 95 (ou Fortran
90/95), aproveitando as funcionalidades introduzidas, como tipos derivados e médulos,
e possibilitando uma abordagem mais modular e escalavel (CHAMBEL-LEITAO et al.,
2007). Ademais, o MOHID emprega uma filosofia de “orientacédo a objetos” aplicada
aos recursos da linguagem Fortran, organizando o cédigo em multiplos mdédulos e
tipos compostos que simulam classes e métodos, promovendo reaproveitamento e
legibilidade mesmo num ambiente predominantemente procedural (MOHID WATER
MODELLING SYSTEM TEAM, 2025¢).



3 TRABALHOS CORRELATOS

A literatura recente aponta diversos esfor¢cos voltados ao desenvolvimento de
solucdes otimizadas por meio de paralelismo com o uso da linguagem de programacao
Rust.

Sydow et al. (2020) apresentam uma nova otimiza¢do guiada por perfil para pro-
cessamento de fluxo paralelo, tendo como objetivo equilibrar sistematicamente o ganho
de desempenho que pode ser obtido da paralelizacdo com a sobrecarga de comunica-
cao. A ideia chave da abordagem para otimizacao guiada por perfil é, primeiramente,
estimar rigorosamente as informagdes de desempenho para um determinado conjun-
to de tarefas e possiveis paralelizacdes em Rust para, na sequencia, explorar essas
informagdes para equilibrar sistematicamente o ganho de desempenho que pode ser
obtido da paralelizagdo com custo de simultaneidade.

Para explorar todo o potencial do paralelismo, os autores adotaram os padroes
“Passagem de Mensagens” (Message Passing), para a comunicagao entre tarefas e
para desacoplar suas execucgdes, “Fazenda de Tarefas” (Task Farm Pattern), para
atingir o paralelismo de dados bifurcando um fluxo de mensagens para fornecer uma
fazenda de instancias de processamento paralelo para a mesma tarefa, e “Chunking”,
ou “Processamento de Trens” (Train Processing), para lidar com a sobrecarga de
comunicagéo introduzida pela passagem de mensagens e o roteamento da fazenda
de tarefas (SYDOW et al., 2020).

Com isso os autores conseguiram desenvolver uma extensdo de um modelo de
programacao grafica proposto anteriormente para aplicativos de processamento de
fluxo paralelo baseados em Rust com um gerador de cédigo paralelizante que utiliza
de uma abordagem de otimizacao que combina criacao de perfil com analise estatica
para estimar rigorosamente o desempenho de varios graus de paralelizagéo e executa
processamento de trem ideal, bem como alocagéo de tarefas gananciosas (SYDOW
et al., 2020).

lonita, Manole e Slusanschi (2020) apresentam uma comparacgao de desempenho
de varias implementagdes paralelas em um sistema multintcleo com recursos de GPU
e também em um FPGA incorporado dentro de um SoC em um aplicativo que imple-
menta a propagagao de sinais sem fio em um ambiente bidimensional, considerando
reflexdes e atenuacao de sinal.

Os autores utilizam um modelo de perda de caminho livre para atenuacao de
poténcia de sinal, realizando algumas correcées com o intuito de compensar fatores
como perda de poténcia, fato de proporcionalidade, caracteristicas no ambiente, entre
outros (IONITA; MANOLE; SLUSANSCHI, 2020).

Quanto a implementacéo, inicialmente os autores realizaram de forma serial, mas
organizado de forma a ser paralelizavel, com o intuito de facilitar a sua compreensao
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nesta fase inicial de programacao, baseado nas equacdes do modelo apresentadas.
Durante o processo de analise do cédigo serial obtiveram-se alguns apontamentos
que resultaram em um algoritmo que resulta em uma simulacédo que é executada em
paralelo no espaco, mas serial no tempo (IONITA; MANOLE; SLUSANSCHI, 2020).

O algoritmo foi implementado com vérios paradigmas de programacao paralela,
sendo eles OpenMP, TBB, Rust e CUDA, de modo que o modelo de propagagdo sem
amortizacao foi implementado em OpenMP, TBB e Rust, enquanto o com amortizacao
foi implementado em TBB, CUDA e HLS (IONITA; MANOLE; SLUSANSCHI, 2020).

Ao comparar o desempenho, os autores observaram que na implementa¢do com
amortizagdo, CUDA obteve melhor desempenho, porém apresenta maior complexidade
de uso devido a necessidade de entendimento do paradigma GP-GPU, assim como a
existéncia de uma GPU. Quanto a implementacdo sem amortizagdo, OpenMP obteve
maior desempenho, porém Rust ganha quanto a seguranca, tendo em vista o fato de
que deadlocks e condigdes de corrida sdo eliminados pelas regras de tipagem fortes e
pelo sistema de propriedade exclusivo, além de apresentar menor quantidade de bugs
durante a configuracéo dos experimentos (IONITA; MANOLE; SLUSANSCHI, 2020).

HoseinyFarahabady et al. (2019) propéem uma técnica para alocacao de recursos
da CPU com o objetivo de melhorar a laténcia do tempo de resposta em aplicativos com
modelos de programacao de fluxo de dados oportuno com diferentes niveis de quali-
dade. Para isso sua solucao prevé o desempenho esperado da plataforma subjacente
usando uma abordagem on-line baseada na teoria de filas, ajustando as correcoes
necessarias na alocagdo da CPU visando atingir o melhor desempenho.

No estudo os autores consideraram uma classe de problema de alocag¢ao dinami-
ca de CPU onde se receberia um conjunto de aplicativos TDF, cada um com um atraso
maximo toleravel predefinido para realizar sua computacao sobre dados de entrada.
Cada aplicativo TDF recebe varios fluxos de dados de streaming ao longo do tempo,
cada um com uma taxa que é desconhecida para o provedor de servigos e pode mudar
aleatoriamente ao longo do tempo, com isso os autores desenvolveram um algoritmo
de Controle Preditivo de Modelo (MPC) de baixo overhead para o problema de aloca-
¢ao dinamica de CPU de aplicativos TDF distintos, cada um com seu préprio nivel de
desempenho predefinido (HOSEINYFARAHABADY et al., 2019).

Foram realizados uma série de experimentos usando fluxos de dados sintéticos
em larga escala sobre uma implementacéo de estrutura de fluxo de dados oportuno
escrita em Rust para validar o algoritmo de limite de CPU proposto, os resultados
de desempenho foram comparados com os obtidos por trés heuristicas empiricas
implementadas em muitos pacotes comerciais, sendo Weighted Round-Robin (WRR),
Fixed Periority Scheduling (FPS) e Class-Based Weighted Fair Queueing (CFWFQ)
(HOSEINYFARAHABADY et al., 2019).

Com isso os autores puderam observar que a escolha da politica de alocacao de
CPU pode afetar significativamente o tempo médio de processamento do algoritmo de
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juncao, especialmente em cenarios com operagdes iterativas mais complexas e regis-
tros de dados mais volumosos. Além disso, a medi¢édo da utilizagdo em todo o cluster
em todos os nucleos da CPU confirma que a estratégia de controle proposta pode man-
ter o nivel de utilizacao dos nucleos da CPU entre 55% e 90% quando a demanda da
carga de trabalho é alta. Deste modo observou-se que o controlador proposto aumenta
a utilizacdo média de todos os nucleos da CPU em 28,3% (maximo de 46,9%) em
comparagao com o melhor resultado de outras heuristicas (HOSEINYFARAHABADY
et al., 2019).

Também observou-se nos experimentos que o desequilibrio da carga de trabalho
€ altamente relevante para a estratégia de limite de CPU operada, sendo exacerbada
em escala conforme o tamanho dos dados recebidos cresce. Porém, ao contrario
de outras heuristicas que se esforgcam para distribuir o nimero de tuplas entre os
trabalhadores da forma mais uniforme possivel, sem considerar as condi¢gdes de tempo
de execucgao e as cargas acumuladas em cada buffer, a solugao proposta explora a
distorcao nos buffers intermediarios ao diminuir/aumentar dinamicamente o limite de
CPU (HOSEINYFARAHABADY et al., 2019).

Pieper et al. (2021) apresentam o Rust-SSP, uma abstracdo de programacao
paralela de alto nivel para a linguagem Rust, voltada a aplicagdes de processamento
de fluxos em arquiteturas multi-cores com memaoria compartilhada.

Os autores destacam que, embora Rust ofereca seguranca de memoria e con-
corréncia confiavel, sua ecossistema ainda carece de ferramentas e bibliotecas que
implementem modelos de programacao paralela estruturada, amplamente explorados
em C++. Assim, o Rust-SSP busca preencher essa lacuna, oferecendo uma interface
simples, eficiente e segura, que dispensa o uso de Unsafe Rust e suporta estagios
com e sem estado (PIEPER et al., 2021).

O estudo também propde uma nova suite de benchmarks composta por quatro
aplicacoes (Micro-bench, Processamento de Imagem, Compressao Bzip2 e Deteccao
de Olhos) e trés niveis de carga de trabalho (pequena, média e grande), utilizada para
comparar o Rust-SSP com as bibliotecas paralelas de Rust Tokio, Rayon, Pipeliner e
std::threads. Os experimentos foram conduzidos em um ambiente multi-core com 40
threads de hardware (PIEPER et al., 2021).

Os resultados demonstraram que o Rust-SSP obteve até 41,1% de desempenho
superior em relacdo as demais solugdes, além de demandar o menor numero de linhas
de cédigo adicionais para habilitar o paralelismo. As interfaces Tokio e std::threads
apresentaram boa expressividade, mas menor desempenho em cenarios desbalancea-
dos ou com necessidade de reordenagéo de dados. Ja Rayon e Pipeliner apresentaram
limitacées quanto ao suporte a estagios com estado (PIEPER et al., 2021).

Martins et al. (2025) propéem uma versdo em Rust da suite benchmark NAS Pa-
rallel Benchmarks (NPB), tradicionalmente usada para avaliar hardware e frameworks
de paralelismo em HPC.
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O trabalho apresenta como contribuicbes principais a implementacao da NPB em
Rust (denominada NPB-Rust), a analise da expressividade e desempenho dos recur-
sos da linguagem Rust (sequential e paralelo) no contexto de aplicacdes cientificas,
e a comparacao de desempenho entre Rust, Fortran e C++ em versdes sequenciais,
bem como comparacao de Rust com C++/OpenMP em versdes paralelas (MARTINS
et al., 2025).

Nos experimentos, a versdo sequencial em Rust apresentou desempenho cerca
de 1,23% mais lenta que a implementacao em Fortran, e 5,59% mais rapida que C++.
Ja na versao paralela com a biblioteca Rayon, Rust ficou atras tanto de Fortran quanto
de C++/OpenMP em suas medi¢cdes (MARTINS et al., 2025).

Os autores discutem os desafios do paralelismo em Rust, tais como gerencia-
mento de dados, sincronizacao de threads e uso de blocos unsafe, e apontam que,
embora Rust ofereca beneficios de seguranga de memdria e expressividade, ele ainda
enfrenta limitagdes de maturidade de infraestrutura e de frameworks de paralelismo
comparados as linguagens consolidadas em HPC (MARTINS et al., 2025).

Conclui-se que a construgéo de uma suite de benchmark em Rust contribui para
a comunidade de HPC ao fornecer uma base para comparacdes sistematicas, € que o
desempenho de Rust ja se aproxima das implementacdes tradicionais, embora existam
fatores de sobrecarga que requerem estudo adicional (MARTINS et al., 2025).

Tais trabalhos sustentam a hip6tese de que Rust possui potencial como alterna-
tiva para o desenvolvimento de algoritmos voltados a HPC que executam de forma
rapida e segura.



4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da
linguagem de programacéo Rust para o desenvolvimento de aplicagdes cientificas
de alto desempenho, por meio da analise comparativa entre implementacdes equiva-
lentes de um mesmo algoritmo, originalmente desenvolvido em Fortran e integrante do
software de modelagem hidrodindmica MOHID.

Os caodigos desenvolvidos e utilizados neste estudo encontram-se disponiveis no
repositorio publico https://github.com/Boreias/INE5660

O processo metodoldgico foi estruturado em quatro etapas principais:

1. Andlise e selecao da subrotina;
2. Isolamento e reestruturacdo do codigo para execucao em ambiente controlado;
3. Reimplementacdo em Rust nas versdes sequencial e paralela;

4. Execucao dos experimentos e andlise estatistica dos resultados.

Cada uma dessas etapas € detalhada a seguir.

4.1 ANALISE DO CODIGO-FONTE E SELECAO DA SUBROTINA

Inicialmente, foi realizada uma andlise detalhada do codigo-fonte do software
MOHID, desenvolvido majoritariamente na linguagem Fortran (83,7%), com o objetivo
de identificar uma subrotina que atendesse aos seguintes critérios:

» Implementacao sequencial, mas com potencial para paralelizagao;

 Baixa dependéncia em relagdo a outros modulos do sistema, facilitando seu
isolamento;

» Relevancia computacional para o funcionamento geral do software.

A subrotina selecionada foi ConstructTriangulationXYZ, pertencente ao médulo
de triangulagéo e utilizada pelo médulo lagrangiano global (ModuleLagrangianGlobal)
em sua rotina de construcédo. Essa subrotina é responsavel pela criagdo das estru-
turas fundamentais empregadas na geracao dos cenarios hidrodinamicos no MOHID.
Foi considerada adequada para o estudo por depender apenas do mdédulo de dados
globais (ModuleGlobalData), por sua importancia no processo de modelagem e pela p-
resenca de multiplos loops aninhados, que indicam elevado potencial de paralelizacéao.


https://github.com/Boreias/INE5660
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4.2 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DA SUBROTINA ORIGINAL

A subrotina ConstructTriangulationXYZ pode ser dividida em duas etapas prin-
cipais. Na primeira etapa, séo lidos trés arrays de entrada contendo as coordenadas
X, Y e Z da area de estudo. Essa etapa envolve o pré-processamento e a atribuicao
dos valores aos atributos do tipo de dado T_Triangulation, definido no moédulo em
questado. Devido a presenca de dependéncias internas e de instrugdes GOTO, inex-
istentes na linguagem Rust, a transcricdo direta dessa parte do codigo exigiria uma
refatoragao estrutural significativa, o que poderia comprometer a equivaléncia entre as
implementacdes e, consequentemente, a validade da comparacéo de desempenho.

Por esse motivo, optou-se por isolar essa etapa e desenvolver um projeto auxiliar
responsavel por ler os dados de entrada, identificar as coordenadas de cada array e
gerar arquivos intermediérios no formato .txt, contendo o estado atual da aplicacdo até
aquele ponto. Esses arquivos serviram como entrada padronizada para as implemen-
tacOes subsequentes, garantindo que todas as versdes processassem exatamente os
mesmos dados.

A segunda etapa da subrotina é responsavel pelos célculos geométricos e pela
construcao das estruturas internas da triangulagcédo. Nessa fase, sao realizadas oper-
acoes como o calculo das coordenadas dos centrdides dos tridngulos, raios e distan-
cias, populando o tipo T_Triangulation com objetos dos tipos T_Node, T_Triangle e
T_DirectedEdge.

Embora exista dependéncia entre os resultados das trés funcbes que compdem
essa etapa, cada uma delas opera de forma independente sobre os dados
pré-processados, 0 que permite sua implementacédo paralela sem comprometer a
consisténcia dos resultados.

Com o objetivo de verificar a pertinéncia de processar apenas a segunda etapa
da subrotina, foram realizados experimentos para medir o tempo de execugao de cada
etapa em relagéo ao tempo total da subrotina. Para esse experimento, foram utilizados
arquivos de entrada contendo 1000, 5000, 10000 e 25000 nodos, sendo cada arquivo
executado dez vezes. O gréfico da Figura 1 apresenta os resultados obtidos.

Também foi identificado que a fungédo ConstructDirectedEdges é responsavel por
quase a totalidade do tempo de processamento, conforme observado no grafico da
Figura 2.

A analise do cédigo dessa fungao evidenciou que ela pode ser subdividida em
duas etapas: a primeira é responsavel por popular o atributo de T_Triangulation com el-
ementos do tipo T_DirectedEdge, enquanto a segunda realiza a busca pelos elementos
recém-criados, visando popular os atributos counter_clock _edge de T_DirectedEdge e
first_edge de T_Node, completando o ciclo de construcao da triangulacéo.

Para identificar o impacto de cada etapa no tempo total de processamento da
funcao, foram realizados experimentos utilizando arquivos de entrada com 1000, 5000,
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Figura 1 — Tempo médio por etapa do algoritmo ConstructTriangulationXYZ
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10000 e 25000 nodos, sendo cada arquivo executado dez vezes. O grafico da Figura 3
apresenta os resultados obtidos, nos quais se observa que ambas as etapas apresen-
tam tempos de processamento relativamente préximos, embora a etapa destinada a
construcao dos elementos T_DirectedEdge apresente valores ligeiramente superiores.

4.3 REIMPLEMENTACAO EM RUST

Com base na estrutura descrita, foi desenvolvida uma implementagdo em Rust
dividida em duas versdes principais:

1. Versao Sequencial — Implementada de forma fiel a l6gica original em Fortran,
buscando reproduzir exatamente o comportamento da subrotina ConstructTrian-
gulationXYZ.

2. Versao Paralela — Desenvolvida com o uso da biblioteca Rayon, explorando o
paralelismo de dados de forma simples e eficiente. As iteracdes dos loops foram
distribuidas entre a quantidade de threads recebida como parametro, utilizando
diferentes estruturas de dados e métodos nativos da linguagem, com o objetivo
de obter 0 melhor desempenho possivel.

Devido as caracteristicas intrinsecas de cada linguagem, foram necessarios pe-
quenos ajustes para o correto funcionamento do programa, descritos a seguir:



Capitulo 4. Metodologia 29

Figura 2 — Tempo médio de execucgéo das fungdes do algoritmo ConstructTriangulationXYZ em Rust
sequencial (escalas independentes)
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» Valores numéricos: A linguagem Fortran conta com dois tipos principais para
representar valores numéricos: integer (para valores inteiros) e real (para valores
de ponto flutuante). J4 Rust dispde dos tipos apresentados na Tabela 1. Visando
reduzir a quantidade de conversdes de tipo (casting), foi realizada uma analise
dos valores armazenados em cada atributo de T_Triangulation. Como resultado,
utilizou-se o tipo usize para valores do conjunto dos naturais, i32 para inteiros e
f32 para valores de ponto flutuante (real).

 Arrays e vetores: O codigo original em Fortran utiliza arrays como estrutura de
dados para o armazenamento de conjuntos. Entretanto, enquanto em Fortran o
tamanho dos arrays pode ser definido em tempo de execugao, em Rust ele deve
ser definido em tempo de compilacdo. Considerando que o tamanho dos conjun-
tos é diretamente proporcional a quantidade de nodos presente nos arquivos de
entrada, a utilizagao de arrays em Rust torna-se inviavel. Dessa forma, optou-se
pelo uso de vetores, que armazenam dados de forma semelhante, mas permitem
redimensionamento dindmico em tempo de execugao.

» Valores padrao: Em Fortran, ao se utilizar arrays, € necessaria a alocacao de
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Tempo (s)

Figura 3 — Tempo médio por etapa da fungao ConstructDirectedEdges

Etapa
10 -~ mmm Construcao
[ Busca
B Tempo total

0 --.

1000 5000 10000 25000
Arquivo de entrada (numero de nodos)

Fonte: o autor

espaco na memdéria; nesse processo, valores aleatérios podem ser armazenados
temporariamente e substituidos ao longo do processamento. Ja em Rust, ao se
utilizar vetores, é necessario definir explicitamente os valores a serem armazena-
dos no momento da alocacao. Assim, adotou-se o valor 0 para atributos do tipo
usize, 0.0 para valores do tipo f32 e false para valores do tipo booleano.

Orientacédo a objetos: O Fortran 90 ndo possui suporte completo a orientacéo
a objetos, introduzida apenas a partir do padrao Fortran 2003. Assim, o cédigo
original faz uso de tipos compostos (derived types) para representar estruturas
semelhantes a classes, cabendo aos métodos definidos nos moédulos a respons-
abilidade de modificar os valores desses tipos. De forma analoga, embora Rust
também né&o seja uma linguagem orientada a objetos no sentido classico, ela
oferece o tipo de dado struct para representar entidades compostas e o bloco
impl para associar funcées e métodos a essas estruturas.

Ambas as versoes realizam a leitura dos arquivos intermediarios, executam as

trés funcdes responsaveis pela construcao das estruturas da triangulagéo e, ao final,
geram um arquivo .txt contendo o estado da aplicacédo. Esse arquivo permite verificar
a consisténcia entre os resultados obtidos em cada implementagéo.
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4.3.1 Implementacao Paralela em Rust

A implementacao paralela em Rust foi desenvolvida com o objetivo de maximizar
o desempenho do processo de construgdo da triangulagéo. Para isso, foi adotada a
abordagem de paralelismo de dados por meio da biblioteca Rayon, em conjunto com o
uso de métodos e estruturas de dados nativas da linguagem. Considerando o impacto
significativo da funcao ConstructDirectedEdges no tempo total de processamento da
subrotina ConstructTriangulationXYZ, observado no grafico da Figura 1, optou-se por
apenas paralelizar as iteracdes das funcées ConstructNodes e ConstructTriangles, di-
recionando esforgos para realizar, além da paralelizacado, uma refatoracao da fungéo
ConstructDirectedEdges. O gréafico da Figura 3 demonstra um balanceamento adequa-
do do tempo de processamento entre as etapas da funcao, razao pela qual ambas
foram refatoradas.

Na etapa de construcao das arestas, o cddigo original em Fortran utiliza arrays de
T_DirectedEdges, o que implica acesso a regides nao contiguas de memoria e pode
resultar em cache misses, reduzindo o desempenho geral do programa. Além disso,
a estrutura contém propriedades que nao sdo calculadas no processo de construcgao,
ocasionando alocacdo de memdria superior a necessaria. Na versao paralela, optou-se
pela utilizacao de estruturas temporarias simplificadas, contendo apenas os atributos
relevantes ao processo e armazenadas em vetores continuos, facilitando a otimizagéo
pelo compilador. Também foram removidas as chamadas as fun¢des “AlreadylnList”
e “AddEdge”, ambas pequenas, porém executadas milhares de vezes dentro do laco
principal, o que poderia ocasionar perda de contexto e possiveis branch misses; na
versao paralela, suas légicas foram executadas inline. A funcédo “AlreadylnList” tem
por finalidade verificar se uma determinada aresta ja se encontra na lista, porém
realiza uma busca linear, percorrendo o array de T_DirectedEdges, o que resulta em
complexidade O(n) no caso médio. Em Rust, optou-se por utilizar tabelas hash, cuja
complexidade é O(1) para o caso médio, sendo a mesma abordagem aplicada também
a etapa de busca de ConstructDirectedEdges, reduzindo consideravelmente o tempo
de execucdo da funcdo. E importante destacar que o MOHID foi implementado em
Fortran 90, versao que nao dispde de estrutura nativa equivalente a tabelas hash, as
quais foram introduzidas apenas a partir do Fortran 2003.

4.4 VARIACOES DOS EXPERIMENTOS

Para fins de andlise de desempenho, foram desenvolvidas duas variagdes experi-
mentais de cada implementagéo.

A primeira, denominada Versao Duration, tem como foco a mensuracao do tempo
de processamento em nivel de codigo-fonte, medindo o tempo de execugéo individual
de cada funcao (ConstructNodes, ConstructTriangles e ConstructDirectedEdges) e o
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tempo total de processamento, desconsiderando as operacoes de entrada e saida
(1/O) relacionadas a leitura e escrita em disco. Os tempos medidos sao registrados no
arquivo de saida .txt, permitindo a comparacéao detalhada entre as diferentes versoes.

A segunda variagao, denominada Versdo General, foi executada utilizando a
ferramenta perf do sistema operacional Linux, com o objetivo de capturar métricas
de desempenho em nivel de sistema, incluindo tempo total de execugéo, utilizacao
de CPU, acessos a cache, numero de instrucdes e ciclos. Diferentemente da versao
anterior, esta engloba todo o processo de execugao, contemplando as etapas de leitura
de arquivos, processamento e gravacao dos resultados.

4.5 CONFIGURAGAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram conduzidos utilizando sete arquivos de entrada distintos,
contendo 1.000, 5.000, 10.000, 25.000, 50.000, 75.000 e 100.000 nodos, representan-
do cenarios de complexidade crescente. Cada versao sequencial foi executada dez
vezes para cada arquivo de entrada, enquanto as versdes paralelas foram executadas
dez vezes para cada arquivo e para cada quantidade de threads utilizadas, varian-
do de 1 a 20 threads, sendo as execug¢oes em 1 thread utilizadas para analise de
desempenho da refatoracdo. Foi criado um arquivo .sh automatizacado da execucgao
dos experimentos, onde foram realizadas iteracdes por caso de experimento e arqui-
vo de entrada na implementacao sequencial, e por caso de experimento, numero de
threads e arquivo de entrada na implementagao paralela, visando reduzir os impactos
provenientes de cache entre os experimentos. Essa metodologia visou garantir um
conjunto robusto de dados para andlise estatistica, reduzindo o impacto de variagdes
ocasionadas por ruidos do sistema.

A compilacao das implementa¢cdes em Rust foi realizada por meio da instrugéo
“cargo build —release”, enquanto a compilacdo das implementacdes em Fortran foi
realizada por meio da instrucao “gfortran -g -O3 -march=native ModuleGlobalData.F90
TCCModule.F90 TCCMain.F90 -o tcc”

* -g: inclui simbolos de depuracéo no arquivo binario, possibilitando depuracao de
cédigo com ferramentas como gdb e perf (STALLMAN; THE GCC DEVELOPER
COMMUNITY, 2003);

+ -0O8: ativa 0 conjunto mais agressivo de otimizagbes automaticas visando re-
ducéo do tempo de processamento, porém pode acarretar em aumento no uso
de CPU, registradores e cache (STALLMAN; THE GCC DEVELOPER COMMU-
NITY, 2003);

» -march=native: gera cédigo otimizado para a microarquitetura do processador
(STALLMAN; THE GCC DEVELOPER COMMUNITY, 2003).
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As métricas de desempenho foram obtidas por meio da ferramenta perf do sis-
tema operacional Linux, abrangendo os seguintes indicadores:

» Tempo de CPU (“cpu-clock”)

Quantidade de ciclos (“cycles”)

Falha de cache (“cache-misses”)

Referéncias de cache (“cache-references”)
 Previsao de ramifinicagcao (“branch-misses”)

» Ramificagbes (“branches”)

Faltas de pagina (“page-faults”)

Os experimentos foram executados em um microcomputador cujas caracteristicas
de hardware e software estdo descritas na Tabela 3

Tabela 3 — Configuracdo do computador.

Sistema operacional

Ubuntu 24.04.3 LTS

Memoéria RAM 31Gb
Arquitetura do Processador x86_64
Modo(s) operacional da CPU 32-bit, 64-bit
Address sizes 46 bits physical, 48 bits virtual
Ordem dos bytes Little Endian
CPU(s) 12

Lista de CPU(s) on-line

0-11

Nome do modelo

Intel(R) Xeon(R) W-2133 CPU @ 3.60GHz

Familia da CPU 6
Modelo 85
Thread(s) por nucleo 2
Nucleo(s) por soquete 6
Soquete(s) 1
GPU NVIDIA Corporation GP107GL [Quadro P1000] (rev at)

Fonte: O autor

4.6 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Apébs a execugao dos experimentos, foi realizada a analise dos arquivos gera-
dos para afericdo dos resultados. Nessa etapa, observaram-se duas discrepancias
principais entre as diferentes versdes, sendo estas consideradas aceitaveis dentro do
escopo deste trabalho, uma vez que nao comprometem a validade da comparacgao de
desempenho entre as versdes, as discrepancias encontradas foram:
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» Valores nado calculados: por se tratar de um método construtor, alguns atributos
das classes ndo sao calculados nesse estagio, cabendo sua definicdo a méto-
dos modificadores. Nessas situagdes, a diferenca nos métodos de inicializacao
resultou em valores distintos entre as implementagées — em Fortran foram ob-
servados valores aleatérios, enquanto em Rust foram utilizados valores padréao
de inicializagéao.

» Arredondamentos: verificou-se uma variacao de até uma unidade para mais ou
para menos a partir da sexta casa decimal. Essa discrepéancia foi atribuida a
diferencas nos processos de arredondamento durante a execugéo dos calculos.

Na sequéncia, foi desenvolvido um script em Python responsavel por percorrer
todos os arquivos gerados pelas diferentes variagées de implementagéo, consolidando
os resultados em arquivos CSV especificos para cada caso. Em seguida, elaborou-se
um notebook Jupyter, também em Python, destinado a realizagdo do processamento
estatistico dos resultados, incluindo:

 Calculo das médias e dos desvios padrao das métricas analisadas;
» Comparacodes diretas entre as linguagens e versoes;

» Geracao de graficos e visualizagbes para suporte a interpretacao dos resultados.

Essas analises permitiram identificar o comportamento de desempenho das ver-
sdes em Fortran e Rust, nas modalidades sequencial e paralela, considerando difer-
entes tamanhos de entrada e quantidades de threads. Os resultados obtidos possi-
bilitaram uma avaliagcdo abrangente do potencial da linguagem Rust no contexto de
aplicagdes cientificas de alto desempenho.



5 RESULTADOS

5.1 COMPARAGCAO DAS IMPLEMETACOES SEQUENCIAIS

Analisando o gréfico da Figura 4, observa-se que o tempo médio de execucao das
funcbes ConstructNodes, ConstructTriangles e ConstructDirectedEdges na linguagem
Rust & aproximadamente 20% menor em comparacédo a implementacao em Fortran.
Esse resultado é corroborado pelo grafico da Figura 5, que demonstra um menor
nuamero total de ciclos de CPU na versdo em Rust, o que pode indicar uma melhor
otimizagdo do cddigo compilado, um numero reduzido de instru¢des executadas ou
menor laténcia de acesso a memoria. Entretanto, é importante destacar que, devido
as diferencas estruturais na forma de manipulagéo de arrays entre as duas linguagens,
nao é possivel afirmar com preciséo se essa melhoria decorre exclusivamente da mu-
danca de linguagem, do uso de vetores em substituicdo aos arrays ou da combinacao
de ambos os fatores.

A andlise dos dados obtidos demonstrou que a geréncia de cache na linguagem
Rust apresentou desempenho superior em comparacao a implementagdao em Fortran,
realizando menos acessos ao cache, conforme ilustrado no grafico da Figura 6, e
registrando um menor ndmero de faltas de acesso, como observado no grafico da
Figura 7. Esses resultados indicam um uso mais eficiente da hierarquia de memoria
pela linguagem Rust, o que possivelmente contribuiu de forma significativa para a
reducéo do tempo de processamento observado na Figura 4.

Em relacdo a quantidade de ramificagbes, observou-se uma reducgao significativa
na implementacao em Rust, conforme apresentado no grafico da Figura 8. Esse re-
sultado pode estar diretamente relacionado a necessidade de execugdo de um maior
numero de instrucdes na implementacdo em Fortran — como o registro de médulos em
memoria, alocacao e liberagdo de espaco, entre outras operacdes — ou ainda a melhor
otimizacdo do cédigo compilado em Rust. Nao se descarta, entretanto, a influéncia do
processo de leitura do arquivo intermediario sobre essa métrica, considerando a menor
familiaridade do autor com a linguagem, o que pode ter resultado em um numero maior
de verificagcdes e, consequentemente, em mais ramificagées. Outro fator relevante é
a possivel reorganizacao do codigo realizada pelo compilador Rust, que pode reduzir
a quantidade total de ramificacées ao aproxima-las no fluxo de execucao, porém au-
mentando sua imprevisibilidade. Essa caracteristica explicaria a maior incidéncia de
branch misses observada na implementacdo em Rust, conforme ilustrado no grafico
da Figura 9.

No que se refere a quantidade de faltas de pagina (page faults), os dados apre-
sentados no grafico da Figura 10 indicam uma menor incidéncia na implementagao
em Fortran, o que sugere um uso mais eficiente da memoria virtual, com acessos
mais localizados e previsiveis aos dados ou menor volume de informagdes carregadas
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Figura 4 — Tempo médio de execugao do processamento de dados (escalas independentes)
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Figura 6 — Distribuicdo de Referéncias de Cache por linguagem em implementacéao sequencial
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Figura 8 — Distribuicdo da Quantidade de Branches por linguagem em implementagao sequencial
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Figura 10 — Distribuicdo de Page Faults por linguagem em implementacdo sequencial

Linguagem

20000 ~ mmm Fortran
. Rust

15000

2]

S

©

L

S

2 10000

o

- . .

0 .

25000 50000 75000 100000
Quantidade de nodos

Fonte: o autor

dinamicamente. Um dos fatores que podem ter contribuido positivamente para esse re-
sultado é o uso de arrays, uma vez que, em Rust, o tamanho dessa estrutura de dados
deve ser definido em tempo de compilagc&o, o que inviabiliza seu uso para armazenar
conjuntos de tamanho variavel. Assim, tornou-se necesséria a utilizagéo de vetores,
que, embora permitam a criagdo em tempo de execugcdo com tamanho especifico,
apresentam alocacao dinamica, podendo resultar em um numero maior de faltas de
pagina.

5.2 COMPARAGAO ENTRE A IMPLEMENTACAO SEQUENCIAL EM RUST E A VER-
SAO PARALELA EXECUTADA EM 1 THREAD

Ao comparar a implementacao paralela executada em 1 thread com a imple-
mentacao sequencial, apresentado no grafico da Figura 11, observa-se que o codigo
refatorado reduz substancialmente o tempo necessario para processar todas as quan-
tidades de nodos avaliadas, mantendo uma vantagem consistente em toda a faixa
de experimentacdo. Essa diferenca é corroborada pelo grafico da Figura 12, onde
pode-se observar que a versao sequencial consome um numero muito maior de ciclos
para realizar o mesmo trabalho, enquanto a versao paralela em 1 thread utiliza signi-
ficativamente menos ciclos, evidenciando uma execucao mais eficiente por iteracédo
e por acesso a memoria. Assim, fica claro que a refatoracdo do algoritmo elimina re-
dundancias, reduz dependéncias internas e permite que o compilador Rust aplique
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Figura 11 — Distribuicdo do tempo de execucdo por implementagcédo sequencial em Rust
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mais otimizagdes do que o cddigo baseado na implementagéo original em Fortran 90,
resultando em ganhos expressivos de desempenho mesmo em execu¢ao monothread.

Quanto ao uso de cache, o grafico da Figura 13 mostra que a implementacao
paralela em 1 thread apresenta valores consistentemente menores do que a imple-
mentagéo sequencial em Rust baseada fielmente no Fortran. Isso indica que a reor-
ganizagao do algoritmo resultou em um padrdo de acesso mais amigavel a hierarquia
de cache, informacéao corroborada pelo grafico da Figura 14 onde observa-se uma
quantidade muito inferior de referéncias de cache na versao paralela executada em 1
thread. Logo, o ganho ndo decorre apenas de maior intensidade de acessos, mas sim
de melhor aproveitamento da localidade de dados, o que reduz cache misses e diminui
o custo de recuperacao de informacdes da memoria principal. Esses resultados deixam
claro que a refatoragao aprimorou substancialmente o comportamento de memoria do
algoritmo, contribuindo para a reducao do tempo final de execucao.

Ao se comparar as branches, observou-se um comportamento diferenciado en-
tre as versdes analisadas. O grafico da Figura 15 demonstra que a implementacao
sequencial apresentou uma quantidade menor de branch misses quando comparada
a implementacao paralela executada em 1 thread. Apesar disso, a versao paralela
em 1 thread demonstrou menor variabilidade nesse indicador, sugerindo um fluxo de
execucao mais consistente entre diferentes execucodes. Ja no grafico da Figura 16,
observa-se um comportamento inverso, de modo que a versao paralela apresenta
desempenho inferior nas execu¢ées com 1.000 nodos, exibindo maior numero de
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Figura 12 — Distribuicdo de Quantidade de ciclos por implementacdo sequencial em Rust
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Figura 14 — Distribuicao de Referéncias de Cache por implementagao
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branches do que a versao sequencial no entanto, a medida que o tamanho da malha
cresce, a eficiéncia estrutural da refatoracédo se torna evidente. Para o caso de 25.000
nodos, a versao paralela em 1 thread executa menos de um terco do numero total
de branches registrados na versao sequencial, indicando que o cédigo reorganizado
reduz significativamente o numero de caminhos condicionais e toma decisées mais
previsiveis em cenarios de maior carga computacional. Esses resultados reforgcam que
o0 ganho estrutural introduzido pela refatoracdo se manifesta principalmente em prob-
lemas de maior escala, quando a complexidade do fluxo interno se torna mais critica
para o desempenho.

Quanto as page faults, o grafico da Figura 17 revela que a versao sequencial,
embora apresente pior desempenho em tempo total, ciclos e eficiéncia de cache,
registra pouco menos da metade da quantidade de page faults quando comparada a
implementagéo paralela executada em 1 thread. Esse resultado sugere que, embora a
refatoragdo tenha melhorado a localidade de referéncia no nivel da cache, ela pode ter
introduzido padrbes de acesso a memoria que exigem mais interagées com a memdria
virtual, possivelmente pela reorganizagao de estruturas internas ou maior quantidade
de alocacgdes temporarias. Ainda assim, é importante observar que o impacto desse
aumento de page faults ndo se traduz em pior desempenho global, j& que o custo
agregado desses acessos permanece inferior as melhorias obtidas nos demais niveis
da hierarquia de memodria.
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Figura 15 — Distribuigdo de Branch Misses por implementacao
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Figura 17 — Distribuicéo de faltas de pagina por implementacao
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5.3 COMPARAGAO DA IMPLEMENTACAO PARALELA EM RUST POR NUMERO
DE THREADS

Ao comparar a implementagéo paralela por numero de threads, observa-se que 0
desempenho do tempo de execucao varia conforme o tamanho da malha e o nimero
de threads utilizados. Conforme observado no grafico da Figura 18, para os arquivos
menores a execugdo em 1 thread apresenta desempenho superior as demais con-
figuragbes, enquanto a execugdo em 2 threads apresenta, de forma consistente, o
pior desempenho desses cenarios. Esse comportamento sugere que, para cargas re-
duzidas, a sobrecarga de criacao e coordenacao de threads supera os beneficios do
paralelismo. Entretanto, a partir de 25.000 nodos, a utilizagdo de mdultiplas threads
passa a oferecer ganho significativo, com reducéo expressiva do tempo total a medida
que mais threads sdo empregadas, estabilizando-se em um platd a partir de 6 threads,
quando novos incrementos deixam de trazer beneficios substanciais. Esse padrao €
coerente com o grafico da Figura 19, que demonstra ganho progressivo até seis thread-
S seguidas por saturacao. Em contraste, o grafico da Figura 20 revela comportamento
oposto, onde o numero total de ciclos aumenta com o numero de threads em todos
0s experimentos, indicando que o paralelismo aumenta o custo computacional bruto,
mas compensa esse aumento ao reduzir o tempo de execugao, especialmente nos
problemas maiores.

Quanto ao uso de cache, os resultados observados no grafico da Figura 21
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Figura 19 — Tempo médio de execucgao das fungbes por nimero de threads
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Figura 20 — Distribuicado de Quantidade de ciclos por numero de threads
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mostram uma distin¢do clara entre as execu¢des com diferentes numeros de threads.
As execugbes em 1 thread apresentam o menor numero de cache misses, refletindo o
melhor aproveitamento da localidade de dados e o0 menor grau de interferéncia entre
fluxos de execucdo. Em seguida, forma-se um agrupamento consistente dos resultados
para as execugdes com 2 e 3 threads, que exibem maior incidéncia de misses, porém
com menor variabilidade do que as execugdes com maiores quantidades de threads.
O terceiro grupo, formado pelas execucdes com 4 ou mais threads, apresenta o pior
desempenho em termos de misses, refletindo a crescente competicao por linhas de
cache e maior pressao sobre a hierarquia de memoria. Ja quanto aos dados apresenta-
dos no grafico da Figura 22, observa-se uma tendéncia crescente conforme o nimero
de threads aumenta, indicando que o paralelismo intensifica o volume total de acessos
ao cache, tanto pelo maior numero de fluxos simultdneos quanto pelo aumento de
interferéncias e invalidacdes provocadas pela execucao paralela. Esse comportamento
explica parte do custo adicional observado no gréafico da Figura 20 nas execugdes com
mais threads.

Ao comparar os dados referentes as branches, os gréaficos das Figura 23 e Figu-
ra 24 mostram que, diferentemente das demais métricas analisadas, esses indicadores
apresentam valores muito proximos entre todos 0os numeros de threads estudados. A
auséncia de variacoes significativas sugere que o paralelismo nao altera de maneira
relevante o padréo de fluxo de controle do algoritmo, uma vez que a légica condicional
permanece essencialmente a mesma independentemente do numero de threads. Esse
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Figura 21 — Distribuicédo de Cache Misses por numero de threads

1e6
Quantidade de threads %
I 1 thread
[ 2 threads
4 EEE 3 threads 'I'?
A I 4 threads
a3 3 I 5 threads ;
% I 6 threads
5 [ 7 threads
® 2 ?ﬁ%
O
1 as
Lrs g
0 &—=°
1000 5000 10000 25000

Quantidade de nodos

Fonte: o autor

Figura 22 — Distribuicdo de Referéncias de Cache por nimero de threads

1e7
1.6
Quantidade de threads
1.4 mmm 1 thread
o w2 threads
5 1.2 B 3 threads
8 - B 4 threads
% : w5 threads
8 08 Bmm 6 threads
g 7 threads
0.6
Q
)
X 04
0.2
T [ |
0.0
1000 5000 10000 25000

Quantidade de nodos

Fonte: o autor




Capitulo 5. Resultados 48

Figura 23 — Distribuigdo de Branch Misses por nimero de threads
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comportamento esté associado ao fato de que a refatoracao do algoritmo foi responsav-
el por reorganizar o fluxo de forma mais eficiente, mas a distribuicdo do processamento
entre as threads nao introduz novos caminhos condicionais nem altera a densidade rel-
ativa de desvios no cédigo. Assim, o paralelismo afeta principalmente métricas ligadas
a memaria e a coordenagao entre threads, enquanto o comportamento de branches
permanece estavel. A uniformidade dos valores de branch misses entre diferentes
configuracdes reforca a ideia de que a previsibilidade do fluxo interno néao é afetada
pelo paralelismo em si.

Quanto as page faults, o grafico da Figura 25 apresentou comportamento semel-
hante ao grafico da Figura 21, evidenciando trés patamares distintos. As execug¢des em
1 thread apresentam o melhor desempenho, com 0 menor numero de page faults entre
todas as configuracdes testadas. Em seguida, ha um agrupamento das execug¢des em
2 e 3 threads, que exibem numeros intermediarios de page faults. O terceiro degrau
€ composto pelas configuragdes com 4 ou mais threads, que apresentam os maiores
valores dessa métrica. Esse comportamento sugere que o aumento no numero de
threads intensifica o consumo de meméaria virtual, seja por maior dispersdo dos aces-
S0s, seja por aumento do volume de dados ativos por unidade de tempo, ampliando
a probabilidade de acessos que resultam em page faults. Assim como nos resultados
referentes ao cache, os dados mostram que o paralelismo melhora o tempo final de
execucao para problemas grandes, mas ao custo de maior pressao sobre a memoria,
refletindo o trade-off classico entre paralelismo e eficiéncia da hierarquia de memodria.
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Figura 24 — Distribuicdo da Quantidade de Branches por nimero de threads
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Figura 25 — Distribuicdo de Page Faults por nimero de threads
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Figura 26 — Speedup em fungéo do numero de threads
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Com base nos tempos de processamento da versao paralela em 1 thread e
as demais execucgdes, foi possivel calcular o speedup, apresentado no grafico da
Figura 26, e a eficiéncia paralela, ilustrada no grafico da Figura 27. A partir desses
resultados, observa-se um ganho de speedup até aproximadamente seis threads, a
partir do qual o desempenho tende a estabilidade. Esse comportamento pode indicar
um limite de paralelizagdo inerente ao problema ou uma questao de granularidade dos
dados, em que o custo de gerenciamento de multiplas threads passa a superar 0s
beneficios do paralelismo, justificando a redugéo da eficiéncia a medida que o niumero
de threads aumenta.

Tais resultados demonstram que, para o conjunto de dados utilizado nos exper-
imentos, a reducgao significativa no tempo de processamento € proveniente principal-
mente da refatoracao da funcédo ConstructDirectedEdges, que emprega estratégias
voltadas a minimizagao da incidéncia de cache misses e a otimizacao do processo de
busca.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da linguagem de pro-
gramacao Rust no desenvolvimento de aplicagdes HCP, por meio da reimplementacao
e analise comparativa do algoritmo ConstructTriangulationXYZ do modelo hidrodinami-
co MOHID, originalmente desenvolvido em Fortran. Foram desenvolvidas e avaliadas
versbes sequenciais e paralelas do algoritmo, abrangendo diferentes tamanhos de
entrada, com a coleta de métricas detalhadas de desempenho em nivel de sistema
operacional e de cédigo-fonte.

Os resultados obtidos demonstraram que, na execu¢ao sequencial, a implemen-
tacdo em Rust apresentou desempenho superior ao Fortran, com tempos de processa-
mento cerca de 20% menores para o conjunto de dados considerado. Essa diferenga
foi corroborada por métricas como 0 menor numero de ciclos de CPU e menor incidén-
cia de cache misses, indicando uma melhor utilizagdo da hierarquia de memaoria e uma
possivel otimizacdo mais eficiente do cédigo compilado. Também se observou uma
reducao significativa no numero total de ramificagdes (branches) em Rust, o0 que suge-
re um fluxo de execugdo mais linear e otimizado. Contudo, essa reorganizagédo pode
ter aumentado a imprevisibilidade das ramificacdes, resultando em uma leve elevacao
na taxa de branch misses quando comparada a implementacao em Fortran. Também
observou-se que Rust apresentou maior nimero de page faults em comparacao ao
Fortran, o que pode estar relacionado a forma como o sistema de alocacao de meméria
da linguagem distribui os dados em memoria virtual. No entanto, o impacto desses
comportamentos mostrou-se pouco significativo no tempo total de execugéo, uma vez
que as demais métricas de desempenho mantiveram-se consistentemente favoraveis
a implementacao em Rust.

Ao se comparar as versdes sequencial e paralela executada em 1 thread,
verificou-se que os principais ganhos de desempenho ndo estdo vinculados ao
paralelismo, mas sim as refatoracoes realizadas. A versdo paralela em 1 thread
apresentou tempos de execugcdao menores, menor quantidade total de ciclos e maior
regularidade nas métricas de execugdo, indicando que a reorganizagao interna do
cédigo, a substituicdo de estruturas de busca sequenciais por abordagens mais
eficientes e a melhoria da localidade de meméria foram determinantes para o
desempenho superior. Embora a versao paralela em 1 thread tenha apresentado
maior numero de page faults e referéncias de cache, esse comportamento reflete o
maior volume de dados efetivamente acessado pela nova estrutura, sem resultar em
penalidades significativas no tempo final. Assim, a analise mostra que a refatoragéo
do algoritmo foi responsavel por uma parcela critica dos ganhos de desempenho,
independentemente da utilizacdo de multiplas threads.

A analise da versao paralela sob diferentes quantidades de threads indicou esca-
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labilidade do algoritmo até aproximadamente seis threads, faixa na qual foram obser-
vadas redugdes no tempo médio de execugdo e aumentos consistentes de speedup.
Para tamanhos de entrada menores, 0 overhead inerente a criacédo e sincronizacao de
threads tornou execucdes com duas ou trés threads menos eficientes que a versao em
1 thread, mas a medida que o volume de dados aumentou, as execugdes com maior
paralelismo passaram a apresentar desempenho significativamente melhor. As métri-
cas de hardware refletiram esse comportamento, de modo que houve um aumento nas
referéncias de cache e na quantidade total de ciclos com o crescimento do numero
de threads, ao passo que cache misses e page faults formaram grupos claros de de-
sempenho (1 thread como melhor cenario, 2-3 threads como intermediario e a prtir de
4 threads como cenario de maior pressao sobre a meméria). Apesar disso, a estabi-
lidade das quantidades de branches e branch misses mostraram que o paralelismo
nao alterou substancialmente o fluxo l6gico do algoritmo. De forma geral, os resultados
confirmam que o algoritmo se beneficia do paralelismo até certo limite, superando o de-
sempenho sequencial para grandes volumes de dados, mas apresentando restricbes
tipicas de aplicagées com dependéncias estruturais e fragédo serial significativa.

De modo geral, os resultados obtidos indicam que Rust € uma linguagem promis-
sora para o desenvolvimento de aplicac6es HCP, oferecendo excelente relacao entre
eficiéncia, segurancga e expressividade. A combinacao entre controle de baixo nivel,
auséncia de coletor de lixo e mecanismos de seguranca em tempo de compilacédo
mostrou-se capaz de produzir codigos de alto desempenho, comparaveis, e em alguns
casos superiores, aos escritos em Fortran.

A linguagem Rust apresenta interoperabilidade nativa com C, e embora essa
capacidade tenha sido incorporada ao Fortran apenas a partir do padrdo 2003, as
versdes mais recentes do compilador gfortran também oferecem suporte a essa fun-
cionalidade. Diante disso, como perspectiva futura, recomenda-se a investigacédo da
viabilidade de intercomunicacao entre cédigos Rust e Fortran por meio da linguagem C
como intermediario, possibilitando a integracdo do cédigo mais otimizado em fluxos de
trabalho reais. Além disso, sugere-se a ampliagdo da analise para outros médulos do
software MOHID e para problemas de maior complexidade computacional, bem como
a exploracao de estratégias de paralelismo hibrido (CPU-GPU) e otimizagdes voltadas
a arquitetura NUMA. Tais investigagdes poderao aprofundar a compreensao sobre o0
comportamento da linguagem Rust em cenéarios de computacao cientifica de larga
escala e contribuir para sua consolidacdo como uma alternativa moderna, eficiente e
segura no ecossistema de software cientifico.
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Abstract. This paper aims to evaluate the potential of the Rust programming
language in the development of high-performance scientific applications, com-
paring it with the Fortran language, practices used in this context. To this end,
the triangulation module of the hydrodynamic modeling software MOHID, ori-
ginally implemented in Fortran, was developed. The algorithm responsible for
constructing the three-dimensional triangulation was isolated from the original
code and reimplemented in Rust in two versions: one sequential and the other
parallel, with support for multiple threads. Experimental runs were performed
in the Ubuntu Linux environment, using the perf tool to obtain performance de-
tails such as execution time, CPU cycles, cache misses, branch misses, and page
failures. The results demonstrated that the Rust language showed better overall
performance compared to Fortran, with shorter processing times and better ca-
che utilization, although it presented a higher number of page failures. The
parallel version in Rust achieved significant performance gains, with increased
speed up to approximately six threads, followed by stabilization, and decreasing
efficiency in parallel as the number of threads increased. It is concluded that the
Rust language presents high potential for the development of high-performance
scientific applications, combining efficiency, security, and memory control, es-
tablishing itself as a modern alternative to Fortran.

Resumo. O artigo tem como objetivo avaliar o potencial da linguagem de
programagdo Rust no desenvolvimento de aplicacédes cientificas de alto de-
sempenho, comparando-a com a linguagem Fortran, tradicionalmente utilizada
nesse contexto. Para isso, foi analisado o médulo de triangulacdo do software
de modelagem hidrodinamica MOHID, originalmente implementado em For-
tran. O algoritmo responsdvel pela construgdo da triangulacdo tridimensional
foi isolado do codigo original e reimplementado em Rust em duas versées: uma
sequencial e outra paralela, com suporte a miiltiplas threads. As execugoes
experimentais foram realizadas em ambiente Ubuntu Linux, com o uso da ferra-
menta perf para obtencdo de métricas detalhadas de desempenho, como tempo
de execugdo, ciclos de CPU, cache misses, branch misses e page faults. Os
resultados demonstraram que a linguagem Rust apresentou melhor desempe-
nho geral em relacdo ao Fortran, com menor tempo de processamento e me-
lhor aproveitamento de cache, embora tenha exibido um niimero maior de page
faults. A versdo paralela em Rust obteve ganhos expressivos de desempenho a
partir de 2 threads, com aumento do speedup até aproximadamente seis threads,
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seguido de estabilizacdo, e eficiéncia paralela decrescente conforme o niimero
de threads aumentava. Conclui-se que a linguagem Rust apresenta elevado
potencial para o desenvolvimento de aplicacdes cientificas de alto desempe-
nho, combinando eficiéncia, seguranga e controle de memoria, consolidando-se
como uma alternativa moderna ao Fortran.

1. Introducao

O avancgo das tecnologias digitais e a crescente complexidade dos sistemas de mode-
lagem numérica tém impulsionado a busca por linguagens de programacgdo capazes de
oferecer desempenho, seguranga e paralelismo eficientes. Embora o Fortran permaneca
amplamente utilizado em aplicacdes cientificas devido a sua tradi¢do no processamento
numérico [IBM 2025], suas limita¢des estruturais e o peso de décadas de cédigo legado
dificultam sua evolucido em dire¢@o a paradigmas modernos de desenvolvimento. No
contexto da modelagem hidrodinimica, sistemas como o MOHID, cujo nicleo foi escrito
majoritariamente em Fortran [MOHID Water Modelling System Team 2025], enfrentam
desafios relacionados a manutencdo, modernizacdo e integracado com novas arquiteturas
de hardware.

Nesse cendrio, a linguagem Rust tem ganhado destaque por combinar
alta performance, seguranca de memdria e mecanismos robustos de concorréncia
[Pieper et al. 2021]. Apesar de sua popularidade crescente, ainda sdo escassos 0s estu-
dos que avaliam empiricamente seu desempenho em algoritmos cientificos complexos,
particularmente quando comparados a implementa¢des maduras em Fortran. Este tra-
balho investiga o potencial de Rust para aplicacdes cientificas de alto desempenho por
meio de uma reimplementacdo do algoritmo ConstructTriangulationXYZ do MOHID e
da andlise detalhada de trés componentes internos: ConstructNodes, ConstructTriangles
e ConstructDirectedEdges.

2. A Linguagem de Programacao Rust

Rust € uma linguagem de programacio desenvolvida pela Mozilla Research que busca
conciliar seguranca de memoria, alto desempenho e concorréncia confidvel, oferecendo
abstracdes de alto nivel voltadas a produtividade [Pieper et al. 2021]. Sua principal
inovagdo € o sistema de posse e movimento, que permite gerenciar recursos de forma
automdtica e segura sem recorrer a coletores de lixo, aproximando-se do modelo RAIIL
utilizado em C++ e garantindo que alocacdes sejam liberadas ao final de seu escopo
[Pieper et al. 2021]. Esse mecanismo é sustentado por um sistema de tipos rigoroso, pro-
jetado para permitir representacdes eficientes de dados e promover verificacdes estdticas
que evitam erros comuns de ponteiros, a0 mesmo tempo em que habilita padrdes seguros
de programacdo concorrente [Blandy et al. 2023].

A linguagem foi concebida para reduzir a lacuna histérica entre linguagens orien-
tadas a seguranga, como Java, e linguagens orientadas ao controle e desempenho, como
C e C++ [Pieper et al. 2021]. Para isso, Rust adota regras de ownership e borrow chec-
king, que garantem a auséncia de acessos invdlidos a memoria, condi¢cdes de corrida e
ciclos de referéncias. Conceitos como movimento sem cépia (move semantics), tempos
de vida explicitos e uso extensivo de traits contribuem para um modelo expressivo e efi-
ciente, permitindo ao desenvolvedor escrever c6digo préximo ao assembly sem abrir mao
de garantias formais [Blandy et al. 2023].
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As garantias da linguagem sdo viabilizadas pelo compilador oficial, o rustc, im-
plementado sobre o backend LLVM. Diferentemente de compiladores tradicionais, o
rustc utiliza multiplas representagdes intermedidrias para lidar com os mecanismos ex-
clusivos da linguagem. Apés a andlise sintdtica e semdntica, a Arvore de Sintaxe
Abstrata (AST) € convertida para a Representacdo Intermedidria de Alto Nivel (HIR),
que facilita a inferéncia de tipos, resolugcdo de traits e verificagdo de tempos de vida
[Rust Project Developers 2025]. Em seguida, a HIR € transformada na Representagdo
Intermedidria de Nivel Médio (MIR), uma forma de cédigo mais préxima do fluxo
de controle e crucial para a verificagcdo de empréstimos e otimizagdes especificas de
Rust [Liu et al. 2025]. Somente apds essas etapas € gerada a LLVM IR, que passa por
otimizacdes adicionais antes da emiss@o do codigo final.

Combinando um sistema de tipos expressivo, regras estdticas de seguranga e um
pipeline de compilagcdo cuidadosamente projetado, Rust oferece um ambiente robusto
para o desenvolvimento de software de alto desempenho, como sistemas embarcados,
motores de jogo e aplicacdes cientificas. Essas caracteristicas tornam a linguagem uma
candidata promissora para a modernizacdo de cédigos tradicionais escritos em C, C++ ou
Fortran, especialmente em dominios que exigem eficiéncia e confiabilidade.

3. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada em quatro etapas principais: (i)
selecdo e compreensdo do algoritmo original do MOHID, (ii) reimplementac¢do em Rust
em diferentes versdes, (iii) execugdo controlada dos experimentos com coleta de métricas,
e (iv) andlise comparativa dos resultados. O foco recaiu sobre o médulo de triangulacio
do MOHID, responsavel pela constru¢do da malha espacial a partir de um conjunto de
coordenadas, composto pelas rotinas ConstructNodes, ConstructTriangles e ConstructDi-
rectedEdges.

Na primeira etapa, o algoritmo foi analisado diretamente a partir dos arqui-
vos Fortran, preservando sua légica original para garantir a equivaléncia funcional das
implementacdes comparadas. A partir dessa andlise, foram produzidas duas versdes em
Rust: uma versao sequencial, que reproduz fielmente a estrutura computacional do cédigo
em Fortran, e uma versao paralela refatorada, na qual o cédigo foi reorganizado para me-
lhorar a localidade de referéncia, reduzir condicionais redundantes e explorar paralelismo
via multithreading.

Na terceira etapa, foram realizados experimentos controlados utilizando diferen-
tes tamanhos de entrada. Para a versdo paralela, foram testadas execucdes com 1 a 20
threads, permitindo observar o impacto da concorréncia no desempenho. As medi¢des in-
cluiram métricas como tempo total de execucao, ciclos de CPU, cache misses, referéncias
de cache, branch misses, quantidade total de branches e page faults. Os resultados fo-
ram armazenados em arquivos tabulares e posteriormente processados para geracdo dos
gréficos analiticos.

Por fim, a andlise comparativa considerou trés eixos principais: (i) comparacao
entre o cddigo original em Fortran e a versdo sequencial em Rust; (ii) comparagdo entre a
versao sequencial em Rust e a versdo paralela executada em 1 thread, com o objetivo de
mensurar exclusivamente o impacto da refatoracdo do codigo; e (iii) andlise detalhada do
comportamento da versdo paralela sob diferentes quantidades de threads, a fim de identifi-
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car limites de escalabilidade e padrdes de eficiéncia relacionados a arquitetura multicore.
A interpretacdo dos resultados foi conduzida separadamente para cada grupo de métricas
— tempo, ciclos, cache, branches e page faults — a fim de construir uma compreensao
abrangente dos efeitos da refatoracdo e do paralelismo no desempenho do algoritmo.

4. Resultados

4.1. Comparacao das implementacoes sequenciais

A comparacio entre o cddigo original em Fortran e a implementacdo sequencial equi-
valente em Rust revelou ganhos substanciais de desempenho, conforme observado no
grifico da figura 1. A versdo sequencial em Rust, construida de forma a replicar exata-
mente a 16gica do algoritmo Fortran, apresentou tempos de execugdo menores em todos
os tamanhos de entrada avaliados. Esses ganhos também foram observados na redugdo
da quantidade de ciclos de CPU e da laténcia média por operacdo, indicando que a
organizagdo interna e as otimiza¢des do compilador rustc produziram um bindrio mais
eficiente do que o compilador Fortran utilizado. No entanto, houve menor incidéncia de
page faults e branch misses na versao Fortran, sugerindo melhor previsibilidade do fluxo
de execugdo e melhor gerenciamento da memdria virtual.
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Figura 1. Tempo médio de execucdo do processamento de dados (escalas inde-
pendentes)

4.2. Comparacao entre a implementacao sequencial em Rust e a versao paralela
executada em 1 thread

Quando comparada a versdo sequencial, a versdo paralela executada em apenas 1 thread
apresentou desempenho superior (Figura 2). As melhorias de refatoracio resultaram em
uma queda consistente do tempo de execucdo, bem como na reducdo da quantidade total
de ciclos. Observou-se também maior estabilidade nas métricas de branch misses, ainda
que o nimero absoluto tenha sido ligeiramente maior na versdo paralela. Em contrapar-
tida, essa versdo apresentou maior nimero de page faults e cache references, indicando
que a reestruturacdo interna do algoritmo, embora mais eficiente do ponto de vista com-
putacional, ampliou o volume de dados manipulados, aumentando o trifego entre CPU
e memoria. Por outro lado, esse comportamento foi acompanhado de uma leve reducao
nas cache misses relativas, sugerindo melhor aproveitamento da hierarquia de memodria,
ainda que com maior pressao sobre ela.



APENDICE A. Artigo

65

Implementagao
= Sequencial
8 Paralelo (1 thread)

Tempo (s)

1000 5000 10000 25000
Quantidade de nodos

Figura 2. Distribuicao do tempo de execucao por implementacao sequencial em
Rust

4.3. Comparacao da implementacao paralela em Rust por nimero de threads

A andlise da versdo paralela em mdltiplos niveis de concorréncia revelou um comporta-
mento claro de escalabilidade até aproximadamente seis threads, ponto em que foi ob-
servado um platé no tempo médio de execugdo, conforme observado no grifico da fi-
gura 3. Para entradas menores (até 10.000 nodos), a execu¢do com uma unica thread
foi superior as execugdes com mais threads, resultado atribuido ao overhead de criagao,
sincronizacdo e divisdo de tarefas. Porém, para 25.000 nodos, o uso de multiplas threads
proporcionou acelerag@o significativa, com tempos de execucdo drasticamente menores
nas configuragdes com maior paralelismo. Quanto as métricas de hardware, observou-se
que o nimero de ciclos aumenta com o ndmero de threads, um padrao tipico em aplicacdes
paralelas devido ao custo adicional de sincronizacdo e ao aumento no consumo de recur-
sos de CPU. Da mesma forma, houve aumento monotdnico nas cache references, refle-
tindo maior paralelismo de memdria, enquanto as cache misses formaram trés grupos:
execucdes em 1 thread apresentaram o melhor desempenho, execu¢des em 2-3 threads
formaram um segundo grupo intermediério, e execucdes com 4 ou mais threads exibiram
maiores taxas de misses, compativeis com maior conten¢do do cache. Resultados simi-
lares foram observados nos page faults, que também se distribuiram em trés degraus de
desempenho, enquanto o nimero de branches e branch misses manteve-se relativamente
estavel entre as configuragdes, indicando que o paralelismo nio alterou substancialmente
o fluxo de controle do algoritmo.
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Figura 3. Tempo médio de execucao das funcoes por numero de threads
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5. Conclusoes

O estudo avaliou o potencial da linguagem Rust para aplica¢des de alto desempenho por
meio da reimplementacio do algoritmo ConstructTriangulationXYZ do sistema MOHID,
originalmente escrito em Fortran. Foram desenvolvidas versdes sequencial e paralela do
algoritmo, e uma ampla bateria de experimentos foi conduzida com diferentes tamanhos
de entrada, acompanhada da coleta de métricas detalhadas de desempenho em nivel de
hardware e execugao.

Os resultados demonstraram que a implementacdo sequencial em Rust apresen-
tou desempenho superior ao coédigo original em Fortran com tempo de processamento
cerca de 20% menor. Além da reducdo no tempo total de execugdo, observou-se também
menor ndmero de ciclos de CPU e menor incidéncia de cache misses, indicando me-
lhor utilizagdo da hierarquia de meméria e maior eficiéncia das otimizagdes realizadas
pelo compilador rustc. Embora Rust tenha apresentado maior ndmero de page faults e
uma leve elevacdo na taxa de branch misses, tais diferencas ndo comprometeram o de-
sempenho geral, reforcando a vantagem da linguagem mesmo em execugdo puramente
sequencial.

A comparagdo entre a versao sequencial e a versao paralela executada em 1 thread
evidenciou o impacto da refatoracdo realizada. A reorganizagado estrutural do algoritmo
reduziu substancialmente o tempo de execugdo, melhorou o fluxo de controle do cédigo e
diminuiu a variabilidade de desempenho. Isso indica que parcela significativa dos ganhos
obtidos na versdo paralela ndo estd relacionada ao paralelismo em si, mas as melhorias
introduzidas na estrutura de dados e na forma como o algoritmo explora a hierarquia de
memoria.

Por fim, a andlise da versao paralela sob diferentes quantidades de threads reve-
lou escalabilidade clara até aproximadamente seis threads, intervalo no qual foram ob-
servados os maiores speedups. A partir desse ponto, tanto o tempo de execuc¢do quanto a
eficiéncia paralela passaram a se estabilizar, sugerindo a influéncia de fatores como fracdo
serial do algoritmo, overhead de sincronizacio e contencio de cache. Mesmo assim, as
execucdes com maior nimero de threads continuaram apresentando desempenho superior
para os maiores volumes de dados avaliados. Esses resultados reforcam que Rust é capaz
de explorar eficientemente o paralelismo em multiplos nicleos, mantendo seguranca de
memoria e controle explicito dos recursos.

De maneira geral, os experimentos confirmam que Rust é uma linguagem pro-
missora para aplicacdes cientificas de alto desempenho, oferecendo uma combinacdo de
eficiéncia, seguranca e expressividade que a coloca como alternativa moderna aos cédigos
tradicionais em Fortran e C/C++. Como trabalhos futuros, recomenda-se investigar a in-
teroperabilidade entre Rust e Fortran por meio de interfaces em C, avaliar o desempenho
em outros modulos do MOHID e explorar estratégias hibridas de paralelismo, incluindo
arquiteturas NUMA e aceleracdo por GPU, ampliando o entendimento sobre o papel da
linguagem em aplicagdes cientificas de larga escala.
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