DESIGN,THETIONAORMANCEPERFGERMANAPVMORSeptJ.tDepartmenThe tationenand Implem a ueue for ThesisAtheforDegreeSciencexvilleKnoSeptJ.stguidance.andThepatience.theoftheofap-teredanswonedymwhotnotice.shortunderEnergyAbstract bal-loadvi-enonlynotariablevtheindif-osimplestitstak-demand,ofloadac-alsoaretasksincessesafornghiandcessesthe osesest barecessesmoreetheforwithinQMmapaelapsedofersionsvbalancing.load1000 a� cessing proMandelbrotQM-basedstandardtheSun4’sofontents 1 1duction1.1 troInation Motiv: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 Problem of: tStatemen: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 ork W: otherwith: Comparison: : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2 4on2.1 tatinManager Queue: theUsing: eImplem: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 Routines ortran-77: F: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3 Initiation cess: ProQM: andinformation: Load: : : : : : : : 8 2.4 load-balancing Dynamic: PVMin: Issuesy: ularitGran: : : : : 10 3 12hmarks3.1 Bencdology Metho: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.2 Results ark: hmBenc: Mandelbrot: : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.3 ark hm: Benct: GradienConjugate: : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.4 Application Analysis: Map: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4 36Conclusions37y39endicesA AppBibliograph40InstallationB QM41hmarksC Bencfor44ablesiv of les 2.1 QM the: forRoutines: UserBased: C: : : : : : : : : : : : : : 6 2.2 QM the: forRoutines: Userortran-77: F: : : : : : : : : : : : : 9 3.1 CKA. ratings: hmarkenc: bLINP: edobserv: theirand: arkshm: encb: QMin: usedhines: Mac: : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.2 ersions V: arkhm: Bencfor: Abbreviations: : : : : : : : : : : : 15 3.3 17ork)3.4 wNetExecu-Meanariances V: Sampleand: seconds)(in: Timestion: cArithmeti: ork:w: NetHeterogeneous: (Mandelbrot)(Heterogeneous: ularitiesGran: askT: erageAv: Mandelbrot18 3.5 ExecutionMeanariances V: Sampleand: seconds)(in: Timesetic: Arithmork: wNet: Homogeneous(Mandelbrot): : : : : : : : 18 3.6 Mandelbrot n (meanerformanceorted) rep: mega ops/secand: sec/taskP: hineMac: edObserv: 1000:=: : : : : : : : : : : 19 3.7 ork. w: NetHeterogeneous: forularities: Granask: TCG: : : : 24 3.8 TimesExecutionariances v: sampleand: seconds)(in: Meanetic: Arithmork: wNet: Heterogeneous(CG): : : : : : : : : : : : 24 3.9 TimesExecutionariances V: Sampleand: seconds)(in: Meantic: Arithmeork: wNet: Homogeneous(CG): : : : : : : : : : : 25 3.10 three forp sizes clusteralues v: ofDistribution: : : : : : : : : : 28 3.11 . c � -ummap, w � PVMinork. w: netnes: himac: ofer: bum: ntotal: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.12 with (Mapsp = : Ex-Meanseconds) (in: Timesecution: eticArithm: ork:w: NetHomogeneous: 1): : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.13 with (Mapsp = : Ex-Meanseconds) (in: Timesecution: eticArithm: ork:w: NetHomogeneous: 3): : : : : : : : : : : : : : : : : 30 vi 3.14 with (Mapsp = : Meanticseconds) (in: TimesExecution: Arithmeork: wNet: Heterogeneous): 1: : : : : : : : : : : : : : : 30 3.15 with (Mapsp = : Meanticseconds) (in: TimesExecution: Arithmeork: wNet: Heterogeneous3): : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.16 with (Mapsp = : ariances V: Sampleork: wNet30 Homogeneous)3.17 3with (Mapsp = : ariances V: Sampleork: wNet31 Homogeneous)3.18 1with (Mapsp = : ariances V: Sampleork: wNet31 heterogeneous)3.19 1(n Analysis Map768p ;= = : 34ance3.20 erformP(p Application Analysis= Map hine: Macularities. Gran: askT: :1): edObserv: :1): : 35 B.1 ExecutionMeanseconds) (in: TimesHarmonic: ork:w: NetHeterogenous: (Mandelbrot): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 B.2 ExecutionMeanseconds) (in: TimesHarmonic: ork:w: NetHomogeneous: (Mandelbrot): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 B.3 TimesExecutionseconds) (in: MeanHarmonic: ork:w: NetHeterogenous: (CG): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 B.4 TimesExecutionseconds) (in: MeanHarmonic: ork:w: NetHomogeneous: (CG): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 B.5 with (Mapsp = : Exe-Meanseconds) (in: Timescution: Harmonicork: wNet: Homogeneous1): : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 B.6 with (Mapsp = : Exe-Meanseconds) (in: Timescution: Harmonicork: wNet: Homogeneous3): : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 B.7 with (Mapsp = : Ex-Meanseconds) (in: Timesecution: Harmonicork: wNet: Heterogeneous1): : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 B.8 with (Mapsp = : Ex-Meanseconds) (in: Timesecution: Harmonicork: wNet: Heterogeneous3): : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 C.1 as. uln ormSamples, ofx erbi Num== Fi Statistical- ofDe�nitionssample. time: kc: oall-cl: welapsed: th: : : : : : : : : : : : : : 44 of i es 2.1 w Flo: DataQM: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.1 Man-theaxisrealestw�gure. this: inand: eastruns: axisimaginary: thewhile: south,and: northruns: Theork.: wnet: heterogeneousthe: onApplication: delbrotof: ersionv: QMDLBthe: yb: generatedset: MandelbrotThe: : : : : : : : : : : : : 16 3.2 ork w: NetHeterogeneous: Application,Mandelbrot: : : : : : : : 20 3.3 ork w: NetHomogeneous: Application,Mandelbrot: : : : : : : : 20 3.4 ork w: NetHeterogeneous: Equation,oisson’s: Pon: dMetho26 CG3.5 ork w: NetHomogeneous: Equation,oisson’s: Pon: dMetho26 CG3.6 with Applicationp Map = : ork w: NetHomogeneous: 1,: : : : : 32 3.7 with Applicationp Map = : ork w: NetHeterogeneous: 1,: : : : : 32 3.8 with Applicationp Map = : ork w: NetHomogeneous: 3,: : : : : 33 3.9 with Applicationp Map = : ork w: NetHeterogeneous: 3,: : : : : 33 viii . nt o tion BDGM91([pre-isand,applicationsisorkim-andanand3.Chapter4.Chapter1.1. intedonatiterestinoftage�ctidernmohsucRidgeOakAreacalMultipleInstructioncomputer.parallelproblem-e,ytimerunork,w(i: reasons:(ii: and) tnnes.hiothery1 -2dra-arytohinetoitrunningorkstationhucthevidejob.hPVM.ofdramaticallyofdi equationload-balancingfunctionacapabilitiesthequiteeSUNamega ops/sec.431 outabis2)class.binaryDi areuresever magnitude.of1.2. orderseProblemofoltoload,andd.ize1.3. minimisother ork DQS.Green92[LiLM88[Both1 m o oa - o o era o s . -3hwhicload-ofthe t hinesmactheshouldyanload-balancing t hostoptimaldynamicofapplication.PVMAhCG86[load-dynamicits oft e QM,thea - -t s s load-balancing.dynamicfashionhronousspace.tupleQM.thefunctioninitiationload-balancing,dynamicwithhinesandproblemsdiscussedare3.ChapterRina92[intedThePVM.using programs e b e ts arehcanJadeariablesvyanites. le ent tion 2.1. ManagerQueuecessproreliesreductiontheofs e theinitiateratingCK1 ALINP.46oforkstationswmega ops/sec).6.7QMtheshouldQMthesendingybQM.theThe to a st e host-theThis theand.hineis�lehine ark rating . PVMthost�le.thethe library1 ese es s e a r e e com m za o . or c a e c mar ra see o . - - 2.1).ableload-balancingstaticis PVMtonenthe t haracteris-cThe alsofunctionQMthepro-userThe fasterausedngPVM higher-andPVM.standarddynamicthetheexample,PVM and desnoansendidleanothererorkprogram.userof infor-placethe to (1)are:the taskthethewithof queuewillcessproviaQMthe the The andytheof-a C ase ser outines e , , - - , - , , , , , , , , - , , - - , , - - - - - - - 2.1: Data lo - - library as and . The messageThethat ex- that aderheroutede.sparinglyfunctionallkillsy allnatePVM . 2.2. Routines77ortran-77Fso,,function is ortran-77.Ftoparametersthe and time.compileasde�nedharacter eblists2.2onersi1.0. vQM2.3. incallsInitiationcessdae-load oating-aqueuerunas ts -a 2.2: ortran- ser outines e , , , , , , - , , , , , , , , esgivnotableOnethe e t jobsofsince returnnotendensomeonproblematic.isaneork.wdaemons loadt e- t ydelat �ledetermineshload-balancingstaticinitiatingortheorinformation,thisde-toes taskinratios ere ra emar o . s ere ra emar o . - = ( ) ; (2.1) where hine, theisand is theapplicationouldwitsint ratio. 2.4. balancing GoVL89[e tamountheHence,terms . se- and e- applicationanhronizationsyncconsidered e- considered se- another.forDong91[ymaoworiginalthein(discussedthe se- ontatianofen se - CM-5 se- the e- new se - ofersionthe se- ersion.vtask�ne-grainait-wthisr,-11ork.wPVM.into-tendencyard e- ngziUn-realized.an e hightheeed,sp. en s 3.1. dologyMethotoand(i: PVM:) andQMa the forC est b(ii: generator,appli-t(iii: anda )C cation, Gradientherethatapplica-PVMerates,opariancev1 sampleenormouscanItpartic-aotherofin-,rathertrendset-belapsed-timesarkanalogs.PVMPVM thee ngarkiAn di�cult.e cessesproanother frome PVMallh st e aexecutabletheseuseallh,anto 0n from where 1,n er1 ee e or e o sam e ar a ce, armo a ar me . 12 -13evwhereueapplicationsPVM(executables)desproblemresettingelapsed-timeatedplacingytheformoreorofsomeanifhadulation256 the� on datacessingpro512 a� while termination512 the� for restartedbutmap,256 the� for resultsouldwaforapplicationmap.equitablynet-oSparcSUNIP SUNo3.1).ablengtimiforsizesheactestanderformed.policypusingcollectedapplication,particular- a 3.1: ac in enc mar t enc mar .ac ine Arc itecture mega ops sec S 6.3 S 6 o el 1 . S 3. S 2 1. S 2 1. S 23. me a o s sec ese es s e a r e e com m za o . e re rese e m s r or er , o e rec s o oa o . or c a e c mar ra see o a.m.(9:00as e . ellwtheer,run te anhy e theseogether,QMoninerencesandQM,ngtithreetheebB.SectionellabdistinctionsThehwhic- a reviations or enc mar ersions A reviation ersion it D namic oa - alancing it Static oa - alancing it D namic oa - alancing ine-grain it D namic oa - alancing Coarse-grain Static oa - alancing riginal it Static oa - alancing riginal it D namic oa - alancing ine-grain 3.2. ResultshmarkGlei87[an � n the enx giv image,and imagethethegeneratinghsuciteration1 = (3.1) as oundedn b ariable and3.1).Figurethe withinx ts oinand p ofoundariesybthe d and n image.thecom-deto int es heacervhost,todisk.to(static)thedy-thehostthedesno-163.1: e an el t e D t e an el rot e or . an sout ile t a is gure. - onersion,on t hosts. andersionmeans),(arithmeticacessingparticularthat1000 the� for sizes.73to.ya e e t e thebutproblemthetheinouldwdividedsizemapthetimeelapsed3.4).a 3.3: an el erage as ularities eterogeneous et e mega ops tas 1 1 .2 . 1 1 1 2 . OSLBtheQM-Thehalfthanerformancepharacteris-chinesmac,Unfortunatelytheofthethan- toenoughaderheapplication.a : an el rot eterogeneous et or metic ean ecution imes s an Sample ariances S S D e timeariancetimeariancetimeariance1 1 2.21 .1 2.12 1.23 1.9 .21 2 2 6.2 .22 .3 1.2 .61 . 6 3 3 1 .23 2. 6.9 . . .3 22.3 2.62 12. .21 1 .1 23.96 39.9 6. 6 21.2 61.11 2 . 1 6. 1 6 6 .9 2 . 1 23. 2 1. 2 6.12 9 . 1 69. 1 . 1 31.3 9.9 . 2. 92.9 1. 3. 29.2 1.6 3 1.9 9 9 11 . 3 . 9. 6 2 .1 .1 1 6.63 1 1 139.62 61. 3 63.92 9. . 6 1 .13 erewprob-theinerformancecase.a : an el rot omogeneous et or metic ean ecution imes s an Sample ariances S S D e timeariancetimeariancetimeariance1 1 2.26 . 1 2.12 . 1 1. 3 . 1 2 2 6. .3 6. .3 3.3 2.63 3 3 9.11 9.69 9.32 6. . 9.62 . 6 . 1 9.16 1.22 .21 1.1 1 .9 . 9. 9 .62 1 . 1.22 6 6 13. . 3 1 .69 .36 13.9 . 9 19. 3 1. 1 . 1.96 1 . .3 2 . 1.39 1 . .9 26. 16.3 9 9 32.29 .13 2 .33 2 .36 29. 1 1 .1 1 1 1. 11.1 31. 2 . 3 . 9 3 . -19tsigni�canapplication.Mandelbrotorymemerorkthetowsloofoutofythedegradingybload-balancingdynamicorkwMandelbrottheoutturnedtimeunicationareresultsow3.1.a 3.6: an el rot 1 : ac ine er nce tas an mega ops ame eSec tas ega ops sec o otal as s .26 3.62 21. 3 S 6 . 2. 9 9. 3 3 . 1 21 . 6 3. .1 Sun 2 1 .91 . 1 1 .29 Sun 2 26. . 9 1 .29 - 3.2: an el eterogeneous et 3.3: an el omogeneous et or -21yximateltor,in e se ofrunsThe ark.se hm t s for and or,otheir e s se taskslargerCKAaswor-ptly e hsuchinesmacerwer-vsion. QMDLBthe3.3. forelapsed-timeCon arkhmGoVL89[solv-forformx = : (3.2) tor ecp vto ector previousallresidual 2-normitstolerance GoVL89[], wingolloresidual ebas = x the ose Jacobitheof . Compute = x guess initialx some-22for - 0; = 1 :::;e = if 1=p 1 = 1 else = 1 1 p = 1 p 1 = p endif x = x 1 p = 1 p if stop,end computa-deoflythe e arecesses�le theenablesebequation= ; (3.3) where of functionx en givand a If i solutionateat xim approx thedenotesi = i and = spacing domain thethenis(3.3)(4 i i 1 i 1 i i i i ) = i i; 1; = 2 n;:::;(3.4) -23where - i = ( x i ; ). GoVL89[an asn cast� n ofsystemwhere vinghai860telthat requiren not esebdistributedytheximateat solutionn approp where ts,p oin pPVMthecessors, aregridthat (i = 1) p cessor assignedisits toi; according cessor proi ,; assignedisordinates coi; the for where)i (i =1) n 1 in ; (3.5) 1) n 1 in : (3.6) toondingequations.linearonersigeneratedmessagessinceQM,orcingFnet-aapplication.theed.opprob-tlisted e e , load-balanced.staticallyt.excellen(QMSLBon130 the� for sec- a as ularities or eterogeneous et or . mega ops mac ine terations 1 . 6 1 36 . 3 169 .1 thefor130 sec 52.53� OSLB ersusablesTdueprimarily550,delcomputation.a : C eterogeneous et metic ean ecution imes sec-inon s an ariancesS S ri Si e timeariancetimeariance1 . 1 3.11 2.96 . 2 2 . .13 3. .12 3 . . .6 . . .2 6.11 .39 11. 6 3. 6. 3.69 6 11.9 6. . 9 .16 16. .61 .93 . 19. 2 11. 2 . 6. 9 2 . 32. 9 . 2.36 1 31. .6 11. 1.13 11 33. 1 29.9 11.69 1.9 12 1.2 16. 3 12. 6. 1 13 2. 3 166.3 13.3 1. erwten-QM’shwhich-encyeldeci-ng- a 3.9: C omogeneous et metic ean ecution imes sec-inon s an Sample ariances S S ri Si e timeariancetimeariance1 3.1 . 3 3. . 1 2 3.92 .1 3.9 . 2 3 . .13 .91 3.63 6.11 . 2 6. 1 .1 1 .9 3.22 1 . 23.1 6 . .13 .9 .11 1 . . 11. 3 2. 13.9 .1 13. 3 . 9 16. 1 .26 1 . 6 .1 1 1 . . 2 19. . 6 11 22.22 . 9 2 .62 .9 12 2 .66 6.3 26.92 .36 13 3 .3 1 .99 32. 9 .9 -26et o on oisson s uation eterogeneous et or et o on oisson s uation omogeneous et or - 3.4. ApplicationAnalysistousedBeCM93ations[esolva tss t b e an s t b e clus-oncomputationsThe(i: are:yb(ii: andheacradius is yb2 = i i ; (3.7) where i the ofi ositionerbcluster.arandomly-generated onn collected ere� w arksn hm Bencwhere maps,n in pixelsranged ofummap: hp eac for= used ere: wand1p densities map= t eren: where 3,p 1.ataskhad3.10)ableBeCM93[the se- TMC92[CM-5.theoptimiza-forload-y(i: fashion:) cyclica(ii: cess,(iii: it,) cessingproclus-theaswforQMu-comm- theofTheed.QMDLBtheapplicationtheduce a se - aswtasksbalancescluster ofb s gran-coarserQM (QMDLBC),ersionthee- er-vCM-5 se- ersion.vtodueofersion,hinetodesapplicationanalysis3.11.a es ree aluese Si ClusterClusters .1 6 32 12 6 13 2 6 22 12 12 2 91 .3 6 2 3 12 29 21 2 6 33 12 2 33 91 ofresultserformedpdynamicofloadand-a 3.11: Application . c clusters w mac in net . ersiontaskODLBF clusterQMDLBF clusterSLB c w QMDLBC c 3 w Figures3.15,heterogeneousthe768 the� for secwith mapp 768 854.41Both=.1).and(ODLBFlargetheeighedwtheirofonlyon(n sizes problem64; = smallest128 three; the atederilspQMDLBtheQM’stheebtime.a 3.12: aps it 1 omogeneous et or metic ean ecution imes s e D C S D D 6 6 1. 3.3 . 1 .29 12 12 2.9 6.36 12.9 21. 2 6 2 6 9. 2 12.66 9.31 2. 1 12 12 6 .21 61.36 6 6 321.2 31 . - a 3.13: aps it 3 omogeneous et or metic ean ecution imes s e D C S D D 6 6 1. 2. 9 . 9 9. 12 12 3.12 6. 19.96 3 . 2 6 2 6 22.6 2 . . 13 . 12 12 191.2 1 . 6 6 .3 6 . a : aps it 1 eterogeneous et metic ean ecution imes s e D C S D D 6 6 1. 3 1. .62 .99 12 12 2.2 2.2 13. 1 21.66 2 6 2 6 11. 6 1 .12 63. 6 1 . 1 12 12 121. 9 193. 2 6 6 3.63 . 1 a : aps it 3 eterogeneous et or metic ean ecution imes s e D C S D D 6 6 1.6 1. 1 .21 1 . 2 12 12 3. 3 .2 22. 9 3. 2 6 2 6 23.2 . 2 1 1.93 16 . 2 12 12 1. 1 6 . 6 6 2319.1 3 9 . 9 a 3.16: aps it 3 omogeneous et or Sample ariances e D C S D D 6 6 . 1. 2 .12 . 12 12 . 2 . 3.9 . 1 2 6 2 6 1.69 11. .3 2.1 12 12 .9 2.26 6 6 3 2.9 213 .2 -a : aps it 1 omogeneous et or Sample ariances e D C S D D 6 6 . 6 6. 2 . 2 .12 12 12 . . 2 1. 3 3.9 2 6 2 6 .1 . .3 .3 12 12 6. 2 6.23 6 6 122.32 3399.2 a : aps it 1 eterogeneous et or Sample ariances e D C S D D 6 6 1.11 3.36 1.9 1.9 12 12 .3 . 1 1. 1 1. 1 2 6 2 6 9.1 1. 2 16.91 16.91 12 12 1 .9 2 3. 6 6 13 . 1696. 1 -323.6: Application it 1 omogeneous et or : Application it 1 eterogeneous et -33: Application it 3 omogeneous et or 3.9: Application it 3 eterogeneous et - (seeapplicationthiswiththeysinceap-thisinhinescatedalloeunliktsigni�cantotributeThe e w-hohwhicofeedsQM.a 3.19: sis 6 1 : ac ine er nceac ine eSec tas ega ops sec o otal as s 91. . 11 26.6 S 6 o el 6 .12 . 3639 33.33 21 . . 96 2 . Sun 2 26 . 2 . 3 3 6.6 Sun 2 26 .1 . 3 13.33 - a : Application 1 : as ularities.e ops tas 6 6 96. 2 6 2 6 112 6 6 1 3 6 . on l sions execu-etheer,aderhesuccess-eenoriginalitsaim. aswthequestionen-monersitnQMSLBaersion.vsam-totheofthewithhsucustmebviable. toload-balancing36 - i graph - [AhCG86] r. e s Com-IEEE1986.26-34,[BeCM93] 19(8)puterMinser. e s s - s aral-PVirginia,Norfolk,1993.h[BDGM91] Marc9.Sunderam.se s ofy1991.July[Dong92] ennessee,TDongarra. e e s te s s t e t s t e NationalRidge1992.June[Dong91] ORNL,,al. e ste s e t e e es Mathemat-Applied1991.Philadelphia[Glei87] ics,andk. s e e e New ork 1987. [GoVL89] Loan t t t s HopkinsJohns1989.ore[Green92] BaltimPress,Green st b te t t 1992.all[LiLM88] Fertimes,a, - te e st t s onConference1988.June[Rina92] California,Jose,al ete e e s e e 1992.245-256,[TMC92] Computere e e e o-Corp-. nst ll tion directoryQMtaincona �le This.erberage).vname ebto QMtheondingcorresp(i.e. the the createdjusthetoe ebcreated, will , , , called userThe(theexecutablesthe tendene QM.thecompileoprogramuser�lestandard .. oni e n e tion i en s a le .1: an el rot eterogenous et or : armonic ean ecution imes in secon s e S S D 1 1 2.6 1.9 1. 2 2 6.2 .11 . 2 3 3 1 .12 6. . 22.29 11. 3 13. 3 .61 19.6 21. 6 6 . 23.66 3 . 9 69.62 31. 3 .19 92.3 2.9 .63 9 9 11 .3 9. 2 2. 2 1 1 139.2 63.2 3.3 a le .2: an el rot omogeneous et or : armonic ean ecution imes in secon s e S S D 1 1 2.26 2.12 1. 3 2 2 6. 2 6.36 2.96 3 3 . .91 6. 2 .69 9. 6 . 1 .91 9. 1 .61 6 6 13. 2 1 .6 13.6 19.96 1 .9 1 .23 2 . 2 1 . 3 2 . 9 9 32.1 2 .66 29.1 1 1 1.26 3 . 3 . 1 - -a le .3: C eterogenous et or : armonic ean ecution imes s ri si e S S 1 1 .31 2.9 2 2 . 6 3.6 3 3 6. 3 .61 .1 6. 6 1 . 1 6. 3 6 6 11. 3 . 2 16. 1 . 1 . .3 9 9 23. . 1 1 3 .29 11. 6 11 11 32. 6 11. 12 12 .9 12. 13 13 9.93 13.2 a le . : C omogeneous et or : armonic ean ecution imes s ri si e S S 1 1 3.1 3. 2 2 3.9 3.9 3 3 . 6 . 6.11 6.3 .29 9.2 6 6 . 3 .9 1 . 11.3 13. 13. 3 9 9 16.2 16. 3 1 1 1 . 19. 11 11 22.21 2 . 3 12 12 2 . 26.91 13 13 3 .11 32. a le . : aps it 1 omogeneous et : armonic ean ecution imes s e D C S D D 6 6 1. 2.16 3.99 6. 12 12 2. 3 6.3 12.91 21.6 2 6 2 6 9. 1 12.66 9.31 2. 1 12 12 6 .13 61.2 6 6 32 . 9 3 3. 6 - -a le .6: aps it 3 omogeneous et : armonic ean ecution imes s e D C S D D 6 6 1. 3 1. 1 . 9.3 12 12 3.12 6. 19.96 3 . 2 6 2 6 22.61 2 .3 .99 13 . 6 12 12 1 .19 1 . 6 6 6 .13 6 .9 a le . : aps it 1 eterogeneous et or : armonic ean ecution imes s e D C S D D 6 6 1. 2 1.2 . 2 . 9 12 12 2.16 2.2 13.6 21.6 2 6 2 6 1 .92 1 . 62.91 1 .6 12 12 12 . 192. 1 6 6 2 .26 2. a le . : aps it 3 eterogeneous et or : armonic ean ecution imes s e D C S D D 6 6 1. 1. 2 9. 16.9 12 12 3. 9 . 22. 2. 2 6 2 6 22.9 .69 1 1. 1 16 .6 12 12 .6 6 6.36 6 6 2293.16 3 62.69 . t tisti l o l s se to o te les a Statistical ulas. um Samples i -t elapse sample.erm De nition arit meani 1 i meani 1 1 ariancei 1 1 - - graduatedHedegreeSciencehe1991,asw