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Resumo. Este trabalho apresenta um framework para desenvolvimento de
aplicactes paralelas, cuja implementacdo independe de arquitetura paralela
alvo, baseia-se no padréo arquitetural MVC e pode ser reutilizado e adaptado
para o desenvolvimento de diversas aplicagdes. Como estudo de caso, o
framework foi estendido para compor uma aplicacéo de calculos estatisticos,
onde o usudrio concentra-se no desenvolvimento do célculo em si,
desconsiderando a decomposi¢do de dominio, bem como comunicagdo e
mapeamento de tarefas paralelas.

1. Introdugéo

O termo algoritmo pode ser definido como “um conjunto de processos ou regras para a
solugdo de um problema em um ndmero finito de passos’ [|EEE 1996]. De acordo com
Gebaly (2011), um algoritmo paralelo é aquele onde as tarefas podem ser redizadas
simultaneamente, devido a sua independéncia de dados. O projeto de um uma aplicagdo
paraleladeve considerar a arquitetura paralela, onde as tarefas seréo executadas.

O projeto de uma arquitetura paralela, segundo Gebaly (2011), consiste na
escolha 1) do modelo de processamento, que pode ser um processador simples até um
superprocessador escalar com um sistema operacional multithread; 2) da arquitetura de
comunicagdo, variando desde barramentos até uma infraestrutura de rede de
computadores; e 3) do subsistema de meméria, podendo ser dedicado ou compartilhado.
Na medida que a tecnologia evoluiu e o custo do hardware reduziu, os projetistas
puderam explorar todos esses pardmetros, na tentativa de otimizar o desempenho,
projetando assim uma diversidade de arquiteturas paralelas [Stallings 2012].

Ja aimplementagdo de uma aplicacdo paralela, de acordo com Pacheco (2011),
deve consistir na divisdo da aplicagdo entre processos/threads, de forma que cada tarefa
tenha aproximadamente a mesma quantidade de trabaho e a comunicagdo sega
minimizada. Em Foster (1995), é proposta uma abordagem na qual o processo de
desenvolvimento de uma aplicagéo paralela é divido em quatro etapas: 1) identificar as
tarefas que podem ser executadas em paralelo; 2) determinar os requisitos de
comunicacdo entre essas tarefas; 3) combinar as tarefas e comunicacBes em tarefas
maiores; e 4) atribuir as tarefas a processos ou threads.

Visando reduzir essa complexidade, algumas abordagens, como as apresentadas
em [Hassan et a. 2011] e [Daan et a. 2009], introduzem modelos de implementagdo,
como uma linguagem de especifica de dominio (DSL) e uma biblioteca de linguagem de
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alto nivel, respectivamente, para aumentar a produtividade na codificagdo das
aplicacOes paralelas. Além destes, existem ainda as plataformas de concorréncia, como,
por exemplo, [MPI 2008], que permitem a coordenacdo, O escalonamento e o
gerenciamento de recursos em sistemas paralelos. Contudo, essas abordagens requerem,
como pre-requisitos a decomposi¢éo de dominio e arquitetura alvo, além de oferecerem
pouca flexibilidade.

Nesse cerne, também percebe-se que arquiteturas e algoritmos paraelos sdo
fortemente acoplados. Um algoritmo paralelo ndo pode ser concebido sem a arquitetura
que o suportara [Gebaly 2011], tdo pouco uma arquitetura podera ser definida sem que
haja, pelo menos uma classe de aplicagéo pré-estabelecida [Stallings 2012].

Este artigo apresenta um framework, chamado de FlexiblePAD, para suporte ao
desenvolvimento de aplicagles paradelas. Este framework, que é baseado no padréo
arquitetural Model-View-Controller (MVC) [Krausner 1988], visa ser flexivel e
reutilizdvel para implementar novas aplicagbes paralelas, aumentando assm a
produtividade, além de ser independente de arquitetura paralela.

O framework proposto sera descrito, com maiores detalhes, na proxima segéo. A
Secd0 3 apresenta um estudo de caso, que consiste de uma aplicagdo de célculos
paralelos estatisticos desenvolvida a partir do uso do framework proposto, bem como
alguns resultados parciais. Por fim, ha Secéo 4 sdo apresentadas as conclusies.

2. Framework FlexiblePAD

O framework FlexiblePAD busca flexibilizar o projeto de uma aplicagdo paralela
através de uma arquitetura de software baseada no padrdo MV C (ver Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de classes do framework FlexiblePAD.

Na Figura 1 observa-se que as camadas View e Model utilizam as classes
abstratas Interface e Persistence para definir modelos de interface com o sistema e de
persisténcia de dados, respectivamente. O uso desses modelos permite implementar
tipos diferentes de interfaces gréficas e de acesso a persisténcia de dados. Na Figura 1,
pode-se ver ainda a camada Controller, a qual inclui o framework (classe Framework),
podendo ser estendido para adigdo de novas funcionalidades. Essa classe inclui outras
trés, que sdo: 1) Function, define um modelo para fungdo paralela; 2) Callback, define o
modelo para fungdo de retorno; e, por fim, 3) Parallel, responsavel por coordenar a
execucdo das fungdes paralelas e da fungdo de retorno. A classe Concurrence define um
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modelo para 0 método de paralelizacdo, através de alguma plataforma de concorréncia.

Para codificagdo do FlexiblePad utilizou-se a linguagem de programacéo
Python, devido ao suporte & programagdo orientada a objetos;, wrappers para uso de
bibliotecas compiladas em C/C++, permitido otimizar do desempenho da aplicagéo; e
ser portavel. Além disso, Python oferece uma sintaxe de ata redigibilidade, permitindo
areducdo do tempo de prototipacdo e, consequentemente, aumento de produtividade.

A préxima secdo descreve como o framework FlexiblePAD foi estendido parao
desenvolvimento de uma aplicagdo de célculos estatisticos paralelos, bem como alguns
resultados parciais.

3. Estudodecaso eresultadosparciais

Para avaliar a abordagem proposta, 0 estudo de caso consistiu no desenvolvimento de
uma aplicagdo de suporte a0 desenvolvimento de célculos estatisticos paralelos. A
aplicacdo consiste de uma interface para adicionar, remover e selecionar conjuntos de
dados, selecionar fungdes estatisticas paralelas e de retorno, bem como o nimero de
processos para as fungdes paralelas. A interface permite ainda o desenvolvimento de
novas fungdes estatisticas, como, por exemplo, o cdlculo de média e regressdo linear.

Para a implementacdo da camada View, optou-se por interface web, codificada
com o framework CherryPy. A camada Model foi implementada localmente com o
SGBD PostgreSQL e a biblioteca Psycopyg? (interface Python para PostgreSQL ). Desta
forma, cada conjunto de dados poderé ser carregado no banco de dados, tornando-se
acessivel por todos os elementos de processamento da arquitetura paralela. Na camada
Controller, o mddulo Concurrence foi desenvolvido utilizando MPI4Py, que é um
wrapper para OpenMPI (implementagéo cddigo aberto em C da especificaco MPI-2).

Resultados mostram que, com o uso da linguagem Python e de suas bibliotecas
auxiliares, foi possivel codificar toda a aplicacdo utilizando apenas 924 linhas. Isso
mostra ser possivel aumentar a produtividade no projeto de uma nova aplicagdo
paralela, através da reducéo do tempo de prototipagdo.

Para avdiar o desempenho da aplicacdo, utilizou-se uma arquitetura paralela
SMP, contendo um processador AMD A8 Quad Core de 1,6GHz e 6 GB de memodria
RAM e sistema operacional GNU/Linux. Na Tabela 1, sdo comparados os tempos
obtidos para aplicar a fungéo somatério, de forma sequencial e paraela, a um conjunto
de dados com um milh&o de nimeros de ponto flutuante, armazenados em arquivo e em
banco de dados.

Tabela 1. Comparativo de desempenho da aplicagédo paralela considerando modelo de
persisténcia e paralelismo.

Métrica Desempenho (em segundos)

Tempo da fungéo somatdrio sequencial (dados em arquivo). 27,14

NUmer o de Processos

Tempo da fungéo somatério paralela (dados em banco de dados). 1 2 4 8 16
316 | 1,86 | 220 | 2,79 | 342

De acordo com a Tabela 1, percebe-se que o uso de banco de dados e
paralelismo permitiu aumentar consideravelmente o desempenho da aplicacéo,
atingindo o desempenho méximo com 2 processos. Observa-se ainda que, na medida
gue se aumenta o nimero de processos, 0 desempenho da aplicacdo sofre degradacéo.
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4. Conclusdes

O processo de desenvolvimento de uma aplicagdo paralela deve considerar muitos
requisitos de projeto, como os parametros de configuragdo da arquitetura paralela alvo,
além das técnicas e abordagens utilizadas para paralelizaggo da aplicacéo.

Para reduzir complexidade, o trabalho agui apresentado propde um
framework baseado no padréo MVC, chamado de FlexiblePAD, o qual pode ser
estendido para suportar o desenvolvimento de novas aplicagdes paralelas. O framework
mostrou-se flexivel por permitir o uso de modelos de interface, persisténcia e
concorréncia diferentes, podendo ser reutilizados para compor outras aplicagdes em
diferentes arquiteturas paralelas.

Os resultados mostraram que é possivel, com o uso do FlexiblePAD, aumentar a
produtividade através da reducdo do tempo de prototipagdo, por utilizar uma linguagem
de programacdo de ato nivel e com alta redigibilidade. Além disso, foi possivel
constatar a eficiéncia da aplicagdo desenvolvida no estudo de caso, comparando o
desempenho sob diferentes condic¢tes de persisténcia e de paralelismo.
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