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Resumo. Neste trabalho, foram analisadas diversas métricas, voltadas para
uma aplicagdo de processamento de video, utilizando as interfaces FastFlow,
TBB e SPar. Os resultados revelam que utilizando a SPar e o FastFlow é possivel
desenvolver uma aplicagcdo paralela eficiente com menos esforco, ao contrdrio
do TBB. Em trabalhos futuros planejamos incluir mais aplicacdes no dataset a
fim de confirmar os resultados.

1. Introducao

O desenvolvimento de aplicacOes paralelas € uma tarefa complexa para os programado-
res quando comparada com a programacao sequencial. Neste tipo de desenvolvimento,
o programador deve se preocupar com diferentes aspectos de paralelismo, incluindo a
implementa¢do da sincronizagcdo dos dados, divisdo do problema de computacdo entre
as threads, exploracdo da concorréncia e fornecimento de otimizacdo de hardware de
baixo nivel [McCool et al. 2012]. A fim de facilitar o desenvolvimento de aplicagdes
paralelas, diferentes Interfaces de Programacgdo Paralela (IPPs) foram criadas ao longo
dos anos. A maioria dos pesquisadores da drea se concentra na avaliacio do desem-
penho das IPPs propostas ao paralelizar uma aplicacdo sem considerar o esforgo re-
querido no desenvolvimento, tornando dificil determinar qual IPP permite melhor pro-
dutividade. Outros trabalhos na drea utilizam métricas de codificagdo para avaliar o
esfor¢co de desenvolvimento, como COCOMO 11, Halstead, e complexidade cicloméa-
tica [Fernandez et al. 2019, |Griebler et al. 2014, |Andrade et al. 2021]]. Entretanto, essas
métricas foram estabelecidas para avaliagdo de software sem considerar o paralelismo,
embora sejam bem estabelecidas na area de Engenharia de Software.

Devido as limitagdes encontradas nas métricas de codificacdo existentes, este tra-
balho tem como objetivo avaliar um conjunto de métricas que acreditamos impactar no es-
forco necessario para desenvolver aplicacOes paralelas. Uma vez que realizar otimizagdes
no cddigo a fim de obter desempenho exige esfor¢o da parte do programador, essas métri-
cas incluem o tempo de execugdo, nimero de threads, e Speedup [Andrade et al. 2022].
Sendo assim, neste trabalho avaliamos a correlacdo das métricas medidas com o tempo de
desenvolvimento a fim de avaliar o impacto das mesmas no desenvolvimento de uma apli-
cacdo de processamento de stream utilizando as interfaces FastFlow, TBB e SPar. Para
1sso, consideramos os dados de experimento com desenvolvedores iniciantes no dominio
da programacao paralela [Andrade et al. 2023]].

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. A Secdo [2] contém a meto-
dologia utilizada para a coleta das métricas a serem avaliadas. A Secdo (3| apresenta os
resultados obtidos e, as conclusdes estao descritas na Secao @



2. Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho, foi desenvolvido um dataset composto de diversas infor-
macoes sobre uma aplicacdo de processamento de video OpenCV escrita em C++, cujo
objetivo € extrair um dos canais RGB de um video. A coleta dos dados foi realizada
através de um experimento realizado com 15 estudantes de pds-graduacdo iniciantes em
programacdo paralela [Andrade et al. 2023|]. A tarefa de cada um deles foi paralelizar
a aplicagdo de extracdo do canal RGB utilizando trés IPPs diferentes: FastFlow, TBB e
SPar. As trés IPPs foram desenvolvidas para a linguagem C++, utilizam o paradigma de
programagdo paralela estruturada e s@o voltadas para o paralelismo de stream. Os 15 par-
ticipantes foram divididos em trés grupos e variou-se a ordem das IPPs utilizadas: Grupo
1 usou SPar, TBB e FastFlow; o grupo 2 usou TBB, SPar e FastFlow; e o grupo 3 usou
SPar, FastFlow e TBB.

Para compor o dataset, inicialmente consideramos um conjunto de métricas que
julgamos afetar o tempo de desenvolvimento. As métricas utilizadas foram: TempoDe-
sen: tempo, em horas, para desenvolver a aplicacdo paralela; TempoExec: tempo, em
segundos, para executar a aplicacdo paralela; NThreads: nimero de threads utilizadas a
fim de obter o melhor desempenho; Speedup: medida calculada pela divisao do tempo
de execucdo sequencial pelo tempo de execucdo paralelo; Eficiéncia: medida calculada
dividindo o tempo de execugdo paralelo pelo nimero de threads; SLOC: nimero total de
linhas de cédigo; ASLOC: nimero de linhas de c6digo adicionadas apds a paralelizacdo.

Para realizar a andlise de correlagao foi utilizada a Correlacao de pearson (r), uma
medida que associa o grau de relacionamento entre duas varidveis. O coeficiente de cor-
relacdo de pearson varia entre -1 e 1, sendo que o sinal indica, positiva ou negativamente,
a direcao do relacionamento e o valor mostra a for¢a da relagdo entre as varidveis. Uma
correlagdo perfeita, -1 ou 1, indica que a relagdo entre as varidveis sao lineares. O valor
0 indica que as varidveis sao linearmente independentes e, o valor -0 indica que o coefi-
ciente estd negativamente proximo de zero. Os valores de correlacdo variam conforme a
sua classificacdo ente fraca (0,10 até 0,30), moderada (0,40 até 0,60) ou forte (0,70 até 1).
Em resumo, quanto mais perto de 1, independente do sinal, maior € a semelhanca entre as
variaveis [Figueiredo Filho and Silva Junior 2009]]. Para uma melhor andlise, os valores
dos graficos de correlagio foram arredondados para uma casa decimal.

3. Resultados

A Figura(I]apresenta o tempo de desenvolvimento, em horas, para cada um dos 15 parti-
cipantes com o uso de trés interfaces (SPar, FastFlow e TBB). Analisando os resultados
deste grafico, é notdvel que, na maioria dos casos a SPar tem um tempo de desenvolvi-
mento menor se comparado com as outras IPPs (cerca de 53%). Isso ocorre pelo fato
da SPar ser baseada em anotacdes, fazendo com que o desenvolvedor precise modificar o
minimo possivel do cddigo para fazer a paralelizacdo. Além disso, alguns participantes ti-
veram mais facilidade com o FastFlow, pois esta foi a altima IPP utilizada por eles. Logo,
os participantes ja tinham conhecimento de quais regides do c6digo deveriam paralelizar
quando utilizaram o FastFlow, reduzindo o esfor¢o de desenvolvimento.

As Figuras [2a] [2b] e [2c] apresentam os gréficos de correlagdo para os resultados
da SPar, FastFlow e TBB. Analisando os graficos de correlacdo, em relacdo ao tempo de
desenvolvimento, € perceptivel que as trés interfaces tiveram coeficientes de correlacdao
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Figura 1. Tempo de desenvolvimento para cada um dos participantes.

diferentes. Para a SPar, o tempo de desenvolvimento apresentou uma correlacdo fraca
(0,1) com as métricas tempo de execucdo e eficiéncia. As métricas de nimero de thre-
ads, Speedup, SLOC e ASLOC tiveram uma correlacio negativa em relagdo ao tempo de
desenvolvimento. Isso significa que, quando o valor dessas varidveis aumenta, o esfor¢o
de programacao tende a diminuir. Logo, os participantes que desenvolveram as versdes
com melhor desempenho as fizeram com menos esfor¢co de programacdo. Esses resulta-
dos ocorreram devido devido a maneira como o experimento foi conduzido, onde esses
participantes iniciaram suas atividades com o TBB e depois a SPar. Além disso, a SPar,
em comparacao com as outras IPPs, obteve correlacdo moderada (0,6) entre a Eficiéncia
e as medidas SLOC e ASLOC. Isso se deve pelo fato da SPar precisar adicionar poucas
linhas de cédigo para a paralelizacao.

Para o FastFlow, o tempo de desenvolvimento apresentou uma correlacdo mode-
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Figura 2. Graficos de Correlagao.



rada (0,4) com a Eficiéncia e fraca (0,2) com o tempo de execugdo. A correlagdo entre o
tempo de desenvolvimento e o restante das métricas foi negativa. Além disso, o FastFlow
apresentou correlagdo moderada (0,6) entre o nimero de threads e Speedup. Isso ocorre
por conta da forma que foi realizada o experimento, onde a maioria dos participantes usou
o FastFlow depois das outras IPPs. Isso resulta em uma correlacdo moderada (0,5) entre
o ndmero de threads e Speedup para a SPar e TBB. Além disso, o tempo de desenvolvi-
mento do TBB teve correlacdo fraca em relagdo ao Speedup (0,3) e ao nimero de threads
(0,2). Para as demais métricas essa correlacdo € negativa. Isso significa que foi necessério
mais esfor¢o para desenvolver aplicacdes com um bom desempenho usando o TBB.

4. Conclusao

Neste trabalho, foram descritas as métricas analisadas juntamente com a aplicacdo de ex-
tracdo do canal RGB e IPPs utilizadas. Através dos resultados obtidos, pode-se notar
que a maioria das métricas avaliadas possui correlagdo negativa com o tempo de desen-
volvimento. Isso ocorreu devido a maneira como o experimento foi conduzido, onde os
participantes iniciaram a paralelizacio da aplicagdo com TBB e SPar, e finalizaram com
FastFlow. Ao utilizar SPar e FastFlow os participantes ja haviam adquirido conhecimento
a respeito da aplicacdo a ser paralelizada. Logo, com menos esforco eles conseguiram
desenvolver aplicagdes paralelas com mais desempenho em comparagdo com o TBB. Em
trabalhos futuros pretendemos realizar novos experimentos para contornar as limitagdes
encontradas. Além disso, pretendemos incluir mais aplicagdes de diferentes tipos de pa-
ralelismo (paralelismo de dados e tarefas) e outras arquiteturas (GPU e cluster). Por fim,
nés pretendemos incluir outras linguagens de programacgdo, como Java utilizando Apache
Spark e Apache Storm, e IPPs ndo estruturadas, como OpenMP e Pthreads.
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