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Resumo

O presente trabalho descreve a metodologia de construgio de sofiware embutida no
ambiente P-RIO do ponto de vista da modularizag8o, paralelizagiio e configuragio
grifica de aplicagBes. E mostrada, a titulo de exemplo, a paralelizagio de um sistema de
visdio artificial que utiliza redes neurais artificiais para o reconhecimento de imagens.
Esta aplicagdo, que tem grandes requerimentos de tempo de méquina, teve seu
desempenho otimizado aproveitando as abstragBes nos niveis de programagio e
configuragio embutidas no ambiente. Apresenta-se também a interface gréfica, integrada
ao ambiente, que prové facilidades para a configuraglio, depuraglio e gerenciamento,
propiciando grande eficiéncia no processo de desenvolvimento de aplicagdes
concorrentes.

Abstract

This paper describes the software construction methodology embedded in the P-RIO
environment, from the point of view of modularity, parallelization and graphic
configuration of applications. It is presented, as an example, the parallelization of an
artificial vision system that uses artificial neural networks for image recognition. This
application, that requires a lot of CPU time, had its performance optimized by the use of
the programming and configuration level abstractions embbeded in the environment. It is
also shown, the graphic interface, integrated to the environment, that provides facilities
for configuration, debugging and management, allowing high efficiency in the
development process of concurrent applications.

1. INTRODUCAO

O Ambiente P-RIO (Parallel, Reconfigurable Interconnectable Objects)"!, em
desenvolvimento por um grupo de pesquisadores e alunos de p6s-graduagdo no DEE-
PUC/RJ e no CAA-UFF, oferece facilidades para a programagfio e a configuragio de
componentes numa arquitetura distribufda. Este ambiente € centrado em uma
metodologia que separa a constru¢fio dos componentes de uma aplicagfo, através da
programagfio, da construgio da prépria aplicagfo, através da configuragfio. A
metodologia por si s6 ndo impJe restrigdes sobre a seméntica ou a linguagem utilizada



\
[

\
570 XV Congres‘;o da Sociedade Brasileira de Computagéo
Il

|

i
na construgiio dos componentes, assim como sobre o aspecto distribuido ou ndo da
aplicagdo.

Os componentes do sistema sdo denominados médulos e sdo compostos por uma parte
de cédigo e dados, e um ou mais pontos de conexéo externos chamados de conectores.
Os médulos podem ser, por sua vez, componentes de outros médulos e néo h4 restrigdo
quanto & quantidade de médulos componentes de um médulo composto e, nem mesmo,
quanto 4 quantidade de niveis de aninhamento |dos médulos. A programag@o dos
médulos ndo difere da programagdo tradicional |baseada em bibliotecas externas de
fungdes. Entretanto, a composigio e a interligagio dos componentes da aplicagdo s@o
especificadas por uma linguagem especializada de t%onﬁgurat;ﬁo‘2 .

|
O mapeamento dos conceitos associados & metodologia em representagdes graficas €
imediato. Desta forma, nossa proposta inclui umg interface gréfica para a construgio e
gerenciamento de sistemas paralelos e distribuidos. Esta interface permite que sistemas
se;am compostos graficamente em alto nfvel, através da selegio de seus componentes,
defini¢do de suas interligagdes e alocagfo fisica dos mesmos. O acompanhamento do
funcionamento para fins de teste e depuragfo, e controles de operagfio da aplicagfio, tais
como, parada de funcionamento de compone!ntes, realocagiio de componentes e
reconfiguragdes diversas, também sdo suponados’

O Ambiente P-RIO esté construfdo sobre o sistema PVM (Parallel Virtual Machine)®’,
garantindo-se a portabilidade do mesmo a vérios sistemas operacionais € a dezenas de
arquiteturas diferentes”®’. Em outras palavras, as méquinas individuais envolvidas no
ambiente podem ser multiprocessadores de meméria compartilhada ou meméria local,
supercomputadores vetoriais, estagdes gréficas especializadas, ou estagdes de trabalho
escalares, e podem estar interligadas através dre uma variedade de redes, tais como
Ethernet, Token Ring, FDDI, etc. \
|
A aplicag@io descrita neste trabalho é o reconhecimento das imagens obtidas por uma
cimara de video, mediante a utilizagiio de um| sistema baseado em duas etapas: Pré-
processamento e Classificagdo por Redes Neum,L[5 1. A etapa de pré-processamento esté
baseada em procedimentos comuns da 4rea de|processamento digital de sinais (filtros,
transformagdes, convolugdes, etc.), o que implica em uma elevada utilizagdo de UCP,
assim como uma alta repeticiio das operagdes dentro da matriz bi-dimensional que
representa a imagem a classificar. |
Na seglio 2 deste artigo s#io discutidas as c ‘ teristicas mais relevantes apresentadas
pela metodologia que implementa o Ambiente P-RIO. Na segfio 3 s@io dados alguns
detalhes sobre a programagdo e configuragdo das aplicages em P-RIO. A segdio 4
mostra a estrutura na qual se apoia a aplicagiio de reconhecimento de imagens e o
processo de paralelizagfio da mesma, assim como alguns testes de desempenho. Na segfio
5, s#io descritas as caracterfsticas da interface grifica que atua como o gerente de
configurag@io do ambiente. Finalmente, na segfo 6, sdo apresentadas algumas conclusdes
e perspectivas futuras de trabalho. l\
f
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2. METODOLOGIA DE CONSTRUCAO DE SOFTWARE

A metodologia que permeia o ambiente incentiva o uso de principios jé consolidados e
universalmente aceitos na 4rea de engenharia de sistemas de computagfio. A desejada
caracterfstica de modularidade, e assim seus beneficios diretos, dentre eles o potencial de
re-utilizagéio, advém naturalmente. De acordo com o modelo utilizado, assume-se que
uma aplicagfio € realizada pela composigio de vérios médulos ou componentes, onde
cada um deles requer recursos ou prové facilidades para outros médulos. Ap6s a fase de
concepglio, onde os componentes de uma aplicagiio sfio inicialmente definidos, os
médulos correspondentes podem ser projetados independentemente e posteriormente
reunidos para construir o sistema em sua forma final. Os médulos j4 construfdos e
testados podem ser armazenados em um repositério (biblioteca de médulos) e re-usados
a qualquer tempo na composig@o de novos sistemas aplicativos.

Sem divida, o sucesso desta proposta requer solugdes especializadas para cada dominio
de aplicagfio. Embora na prética os dominios possam se entrelagar, selecionando-se um
especffico, um conjunto de médulos especializados pode ser construfdo e usado na
composigdo das aplicagdes, & medida que estas forem surgindo. Com o decorrer do
tempo, em conseqUéncia de novas necessidades e também da experiéncia adquirida,
mdédulos antigos podem ser aperfeigoados e outros médulos construfdos, enriquecendo o
conjunto disponivel e facilitando a composi¢@io de novas aplicagdes.

O modelo adotado permite distinguir as relagdes de implementagdo das relagdes de
interligagio e interag#io existentes entre os médulos de um programa. Esta é uma
caracteristica fundamental, j4 que quando as pessoas projetam sistemas elas tipicamente
provéem uma descrigiio arquitetural consistindo de um conjunto de componentes
funcionais € um conjunto de conexdes que indicam as interagdes entre aqueles
componentes®®’, Desta forma, ao invés de um sistema ter componentes ligados na prépria
descrigio do cédigo, como ocorre na programagdo tradicional, impde-se uma fase de
descri¢do da configuragio, composta de informagfo sobre os componentes usados e suas
interconexdes. Isto cria uma forte distingio e isolamento entre os componentes
propriamente ditos e os seus mecanismos de interligagfio, simplificando a especificagfo,
teste e reutilizag@io dos mesmos.

Figura 1. Médulo Bdsico

Conforme descrito anteriormente, a metodologia P-RIO define e se baseia em dois
conceitos fundamentais para a construgfio de um sistema: os médulos e os conectores!” .
A estrutura bésica de construg@io de um sistema € o médulo. O conceito de médulo se
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divide, por sua vez, em dois, dependendo se este é uma unidade operacional (instdncia)
ou se € um tipo (classe) usado como férma para d criagio das unidades operacionais.
Uma classe de médulo é uma entidade que contém uma parte de c6digo e dados e um ou
mais pontos de interconexfo externa. Cada instincia de um médulo é uma imagem de
uma classe que executa o c6digo e possui o seu préprio estado e dados internos (Figura
1). Esta abordagem, baseada em objetos, compreende o médulo como um objeto onde
uma instdncia do médulo € equivalente a uma insténcia de um objeto.

Uma instincia sofre uma agio importante pard a arquitetura: a configuragiio. A
configuragfio consiste na disposigio e organizagfo das instincias e suas relagdes, ou seja,
sua interconexdo. Em um modelo tradicional programagdo as ligagdes entre os
elementos sdo estdticas, sendo fixadas durante la programagiio. Numa metodologia
baseada em objetos tais ligagOes sdo potencialmente dinfmicas, realizadas em uma fase
posterior & criagdo do sistema, ou mesmo mutdveis durante a sua opera¢io. Esta
estrutura exige um método bem definido para e ar as interagdes entre os médulos,
que vai ser realizada através dos pontos de interconex@o ou conectores.

A fungio dos conectores € organizar e estruturar a interface do médulo. Estes elementos
concentram as atividades de comunicag#o e s#io fundamentais & configuragfio, pois s#o os
pontos de “colagem” de um médulo com outro. Em outros termos, os conectores s#0 0s
meios de interagdo entre um mdédulo e o seu mundo exterior. Todos os servigos usados
pelo médulo ou oferecidos por ele ao sistema s#io acessiveis, unicamente, através dos
seus conectores. Cada conector contém um ou|mais pinos de ligago. Um pino € o
elemento bésico por onde se realiza a comunicag#o, pois € a entidade através da qual os
métodos ou procedimentos de um médulo irii se comunicar externamente. Pode-se
visualizar os pinos como os elementos primdri 5 ativos da comunicagdo num médulo,
enquanto que os conectores tem a fungdio de agrupar os pinos para fins de configuragfo.
Um conector possui um tipo ou classe que depende dos pinos nele contidos. Por sua vez,
cada pino estd caracterizado pelo tipo de dados e diregdo das mensagens, e pelo tipo de
transagfio associada. F

Desta forma, a configuragio € a ligagdo de dois |pu mais conectores, realizando, assim, a
interconex@o dos médulos a eles associados, Um médulo somente pode interagir
diretamente com outro médulo ao qual esteja conectado. Além de expressar a interagdo
potencial entre dois ou mais médulos, o conceito de conector pode ser usado para
verificar a consisténcia da configuragdo, pois uma conexfo s6 pode ser realizada entre
conectores que contenham assinaturas de tipos Fmpat(veis para uma interse¢do total ou
parcial dos seus pinos.

Um conceito também associado ao de conexaL ¢é o de “grupo”. Uma conexdo de um
conector para um grupo implica que ele estd ligado a todos os outros conectores que
também pertencam ou estdo conectados a esse grupo (Figura 2). Uma mensagem
enviada por um membro do grupo € recebida por todos os seus membros que queiram
recebé-la. Esta conexdo especializada tem uso em diversas aplicagdes que requerem
comunicagdo via disseminagdo de mensagens tipo broadcast ou mulficast, sincronizag@o
mediante barreiras ou encontros (rendezvous), etc. Deve ser notado que o protocolo
usado para a disseminagdo pode ser tspeciﬁbado no dominio da configuragdo. Além
|
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disso, os grupos podem ser explicitamente nomeados, facilitando o gerenciamento
dindmico dos mesmos.

Figura 2. Grupos e Encapsulamento de Médulos

Um objetivo da metodologia implementada pelo ambiente P-RIO é fornecer um ambiente
ndo restritivo para a modelagem. Desta forma, utiliza-se um conceito genérico que
permite diversas abordagens mais especificas. Este conceito genérico é a composicao de
médulos, que permite a criagio de configuragdes parciais, denominadas classes
compostas, a partir de classes bédsicas anteriormente definidas, para fins de
encapsulamento e reutilizag#o® (Figura 2). Todas as classes definidas (bdsicas ou
compostas) podem ser instanciadas e utilizadas separadamente, podendo ser executadas
concorrentemente com as demais.

3. PROGRAMACAO EM P-RIO

A interface de programag#o disponfvel para a construgio de médulos, segundo o padrio
requerido pela metodologia P-RIO, é implementada através de uma biblioteca de
fungdes. O c6digo das primitivas € simples e eficiente, de modo a ndio afetar o
desempenho oferecido pela plataforma PVM original. Medidas efetuadas demonstraram
que o overhead introduzido é desprezivel, sendo que em alguns casos, para fungdes
semelhantes, o P-RIO apresenta melhor desempenho'"’. Dentro do conjunto de primitivas
de programag#io n#io existem chamadas restritivas e, como um auxilio & depurago®’, se
um erro ocorre em qualquer destas chamadas, uma mensagem auto-explicativa € gerada.
Adicionalmente, um pequeno conjunto de primitivas € disponfvel para definir os
conceitos de modularizago e interfaceamento, no nivel da programagéo.

Para fins de comunicagio, 0 ambiente P-RIO suporta duas primitivas bésicas: sincrona
(tipo RPC) e assincrona, com fungdes auxiliares de temporizagéo (timeout) e propagago
de excegdes. Além disso, sdo disponiveis, como em outras metodologias de programagao
concorrente contempordneas, construgdes do tipo select com guardas, baseados em
expressdes légicas. Deve ser ressaltado que estas primitivas permitem que a
programac#o seja realizada em um nfvel mais alto que o PVM bdsico. Desta forma, o
programador nfio precisa se preocupar com detalhes, tais como a alocag@o de buffers e
gerenciamento (armag#o e teste) de flags, podendo concentrar esforgos na resolugio de
seu problema especifico. Estas primitivas estio documentadas em estilo semelhante as do
PVM, facilitando a transi¢fio de projetistas j4 familiarizados com este sistema.
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No nfvel de suporte de operagio toda atividade‘de comunicag@o é implementada
utilizando-se as facilidades fornecidas pelo sistema RVM, dentro do objetivo de prover
méxima portabilidade ao ambiente P-RIO. Uma das caracterfsticas relevantes, no nfvel de
configuragfio, é possibilitar a sele¢iio do protocolo de comunicagfio entre dois pinos de
uma conex@o''’’, podendo ser usados vérios proto¢olos padronizados ou especificos.
Atualmente, permite-se o uso dos protocolos UDP|e TCP, além de disseminag@o néo
confidvel opcionalmente associada 4 sincronizagio por barreiras. Em méquinas usando
arquiteturas especializadas de interconexio, como, por exemplo, o sistema
multiprocessador SP/2 da IBM, protocolos particulares serfio transparentemente
suportados. '

A interface apresentada ao usudrio pelo ambiente € tdo simples quanto possivel, de forma
a permitir que engenheiros e cientistas, sem um de treinamento prévio, possam
construir sistemas computacionais relativamente complexos. Além disso, a concepgéio do
suporte de operagio do ambiente P-RIO ite que todas as ferramentas de

monitoragfio e depuragfo originais do PVM, e outras especificas ao ambiente, funcionem
como ferramentas auxiliares para este sistema. [

Como descrito, a metodologia requer um conjunJo de primitivas para programagfo,
modularizagdo e configuragdo. Este conjunto| permite expressar propriedades
equivalentes As obtidas através de linguagens orientadas a objetos”™. No nivel da
programagdo, primitivas para a definicio de classes de médulos e conectores s@o
disponiveis'"'!. No nivel da configuragio, uma linguagem suporta a composigio e o
gerenciamento de aplicagBes, facilitando a construgdo de sistemas e a reutilizagfio de
médulos. Em especial, as facilidades de configuraglio simplificam a obtengiio de
requisitos tipicos das aplicagdes, tais como distribuigio de carga, tolerincia a falhas,
paralelizagio dinimica, etc. Na préxima segao.t}nosn'a-se o uso da linguagem de
configuragiio. Na sec¢fo seguinte apresenta-se a jinterface gréfica disponivel para a
construgéo, gerenciamento e depuragiio de nplicagtT.

4. EXEMPLO DE PARALELIZACAO |

\
O uso de redes neurais em aplicagdes de reconheciﬁnemo e classificagio de padrdes tem
revolucionado a drea de visdo por computador, devido & capacidade que estas estruturas
téem de extrair informagdes de conjuntos de dad:I complexos. Nesta segfo, utilizamos
um classificador “inteligente” baseado em redes neurais invariante a translagfio, rotago e
ao escalonamento da imagem a reconhecer, para demonstrar as capacidades de
modularizag#o e paralelizagio do ambiente P-RIO. ‘
O sistema pode ser dividido em dois blocos: o J -processamento e a Classificagdo
(Figura 3). A fungio de pré-processamento, que foi modularizada com a utilizag@o do
ambiente P-RIO, é apresentada em detalhes na Figura 4. O processo parte de uma
imagem em formato raster de 256x256 pixels com 256 niveis de cinza. Nesta imagem &
aplicado um filtro de mediana para atenuar o Tu?do espirio, e € feita a detecgio das
bordas através do Algoritmo de Sobel para obter a posigZo do objeto no campo de vis#o.
Paralelamente, aplica-se 2 imagem inicial processamento homomérfico por
multiplicag@io para eliminar distor¢des causadas pela fonte de iluminagdo. Apés esta
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etapa, e levando-se em conta os resultados obtidos na etapa de detecgdo de bordas, é
feita a transformagdio da imagem para coordenadas polares, de modo a facilitar a
obtengdo dos coeficientes harmdnicos circulares'?! da imagem. Finalmente, aplica-se a
Transformada de Mellin™®! aos coeficientes harménicos circulares, obtendo-se uma
matriz de 64 K coeficientes complexos que serdo apresentados ao classificador. O
classificador, por sua vez, € uma rede neural que utiliza 0 modelo Back-Propagation!™*!
com uma taxa de aprendizado varidvel ao longo do treinamento.

Figura 4. A Etapa de Pré-processamento

Em uma primeira versdo desta aplicagdo, pode-se verificar que na etapa de pré-
processamento a tarefa de detecgfio de bordas (marcada por linha pontilhada) consome
aproximadamente 80% do tempo total de méquina. Visando otimizar o desempenho, foi
investigada a paralelizagfio desta etapa através das facilidades do ambiente P-RIO. Com
este objetivo, uma primeira classe de médulo (pré-processamento) que executa todo o
pré-processamento requerido para o reconhecimento de imagens, com excegdo da tarefa
de detecg#io de bordas, foi definida. A tarefa de detecgfio de bordas, em uma parte da
matriz original, foi entdo delegada a uma segunda classe (bordas). Uma instincia desta
classe pode ser replicada em cada processador disponivel no sistema, permitindo a
execugiio concorrente da aplicag@o com poucas mudangas no cédigo original. A Figura
5, apresenta a configuragfio da aplicagdo em um sistema com cinco processadores. A
listagem do arquivo de configuragfo para esta aplicagdo, escrito na respectiva linguagem
de configuragio®, é mostrada a seguir: '



576

i
|
Xv Congresso’da Sociedade Brasileira de Computagéo

|
Figura 5. Reconhecimento de lmt{gem Utilizando R.N.A.
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class Artificial Vision ( i
station EP[6] = { |

“Hydra”, “Cygnus”, “Gemini”, “Orion”, “Octans”, “Hydrus”

pin Image out pin_output;
i
connector Matrix Type (
pin Matrix out pin_output;
pin Control in pin_input;
Yi
connector Coef Type {
pin Coeficient out pin_output;

connector Image_Type { /
|
;

|
bi }
class Vision_Module {
class Image { |
connector Image_Type chafme 1_out;
{
|
]

extern code C "imagem'";

} module_i;

class Pre_processing {
pair connector Image_ Type ch%nnel_in;
connector Matrix_Type channel_out[5];
connector Coef_Type channel_sol;
extern code C "pre_processamento";

} module_p;

class Edges | |
pair connector Matrix Type c#annel_;n;
extern code C "bordas"; |
} module_e[5); |
class Classifier { !
pair connector Coef Type channel_in;
extern code C "classificadop";
} module_c; [
instantiate module_i at EP([5];
instantiate module_p at EP[S]J
for i = 0 to 4
instantiate module_e[i] at dP[iL
instantiate module_c at EP[S]A
link module i.channel out module p.channel in;
i
]
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for i = 0 to 4
link module_p.channel_out[i] module_e[i].channel_in;
link module_p.channel_sol module_c.channel_in;
} application;
instantiate application;
bi

Medidas quantitativas que mostram o aumento de desempenho alcangado através da
paralelizag@o, sdo apresentadas a seguir. Os tempos mostrados sdo os correspondentes 2
fase de pré-processamento exclusivamente. Atualmente, a fase de classificagdo precisa de
cerca de 4 minutos de execugdo. Uma melhora, proposta para o futuro, € a paralelizagdo
da rede neural, de modo a reduzir ainda mais os tempos de treinamento e
reconhecimento do sistema de classificagio de imagens.

No. Processadores | Tempo | Aceleragdo
1 248" 1.0
2 1’25” 1.9
3 1’02” 2.7
4 044> 3.8
5 0'36” 4.6

Tabela 1. Desempenho

O tempo de pré-processamento de 2’48” foi reduzido a 36” utilizando-se 5 estagdes de
trabalho SUN 2. Devido as caracterfsticas da aplicagéio, que executa um processamento
bi-dimensional isolado sobre uma matriz que representa a imagem a reconhecer, e
considerando que o custo de comunicagdio é relativamente baixo, o aumento de
desempenho é quase linear. Pode-se facilmente ampliar o ndmero de médulos (e
processadores) exclusivamente no nfvel da configuragio, sem nenhuma mudanga no
cbdigo das classes componentes do sistema. Cabe ressaltar que, além do menor tempo de
execugdo, a quantidade de memdéria requerida numa estagdio é menor, devido a
distribuigdo do cédigo e dados.

Outros exemplos de programas concorrentes que jé foram implementados utilizando o
ambiente P-RIO sdo, entre outros: cédlculo de 7, resolugfio da equagd@io de Poisson e o
problema dos fil6sofos comildes.

5. A INTERFACE GRAFICA

Para a configuragio de uma aplicagio, o ambiente tem um médulo gerente de
configuragdo que atua como o console do sistema. Este console prové a interface com o
usudrio permitindo a configurag@o, monitoragdo e depurag@io das aplicagdes. Além de
iniciar a execug¢@o dos daemons que implementam o suporte de operagdo do sistema,
este médulo tem que traduzir os comandos do usudrio em chamadas P-RIO"™ !, Uma vez
configurada e em execug#o a aplicagdo, o console deve cuidar da captura das mensagens
provenientes do sistema, podendo também executar atividades de reconfiguragfo
dinfimica.
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Atualmente existem duas classes de console utilizédveis/no ambiente P-RIO. A primeira ¢
um console de baixo-nivel que traduz cada linha de comandos, expressa em uma
linguagem intermedidria de configuragao"é’, em primitivas P-RIO enviadas ao suporte de
operagdo. Esta linguagem intermedidria é gerada, [interativamente, a partir de um
preprocessamento de descrigdes de configurag@io expressas em alto nivel, como no
exemplo apresentado na segdo 4. Esta facilidade, embora bastante itil, dificulta o
aproveitamendo do potencial oferecido pela metodologia. Como uma segunda opgao, foi
desenvolvida uma interface gréfica, que permite a yvisualizagdo completa do sistema,
facilitando as tarefas de configuragfio, monitoragdo le depuragio dos componentes da
aplicag@o. Um detalhe desta interface é apresentado na Figura 6.

=S NGO ———

|
Figura 6. Detalhe da Interfdce Grdfica P-RIO

A interface gréfica permite a instanciagdo e aloc#g&o fisica, o controle da execuglio € a
remogdo de médulos, assim como também a interligagfio de conectores e pinos com
simples comandos de mouse. Para fim de configuragdo e re-utilizagdo, os médulos
podem ser previamente programados e armazenados em uma biblioteca personalizdvel. A
interface suporta o conceito de encapsulamento permitindo criar graficamente classes
simples e compostas. A compactacdio e descompactagiio de classes compostas é
suportada, permitindo que o projetista inspecione a constitui¢do interna das classes e
simplificando a exposigio de sistemas complexos. A operagdo das instdncias de médulos,
incluindo suas interagdes e safdas do tipo print-like, podem ser visualizadas em tempo de
execugdo. Mediante a integragdo de vérias cm’#.cter{sticas do XPVM®™ | ferramenta de
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depuragdo embutida no sistema PVM, 2 nossa interface gréfica, & também possivel
depurar o ambiente através da visualizag@o da troca de mensagens entre os médulos e do
estado de execugdio de cada um deles. Esta interface foi implementada através da
ferramenta Tcl/Tk"7!, sendo também amplamente portével.

6. CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentadas as caracter{sticas mais relevantes do Ambiente P-RIO.
Este ambiente é centrado em uma metodologia de software que privilegia a construgdo
de sistemas concorrentes através da composi¢do de médulos, estando disponivel em um
grande nimero de arquiteturas de hardware. Ele pretende tornar a programagao paralela
e distribuida mais acessivel a programadores ndo especialistas e, também, oferecer
conceitos e mecanismos de construgdo de software baseados no paradigma de
configuragdio, que incentivam a modularidade e reusabilidade do software.

Foi apresentado, em forma de exemplo, um sistema de reconhecimento de imagens
utilizando redes neurais baseado na metodologia P-RIO. Este sistema aproveita as
facilidades de distribui¢do e modularizagio do ambiente para executar em paralelo os
diferentes médulos da aplicag#o. Os resultados de um teste de desempenho confirmam o
aumento de rendimento que pode ser alcangado.

Nossa experiéncia demonstra que o ambiente P-RIO facilita a construgdo e o suporte de
aplicagBes paralelas e distribufdas, além de prover uma metodologia de programago
concorrente  simples e flexivel. Sua aplicagdo seria particularmente (til na 4rea de
processamento cientifico onde paralelismo e facilidades de modularizagdio sejam
requeridos. Dentro de um dominio especifico de aplicagdo, bibliotecas de médulos
poderiam ser desenvolvidas facilitando a realizagdo de experimentos e testes. O
mapeamento dos conceitos associados & metodologia em representagdes graficas
simplifica a utilizago do ambiente. Neste sentido, sua interface grédfica permite que
sistemas sejam compostos, depurados e gerenciados em alto nivel através do uso de
recursos visuais. Esta interface estd operacional, provendo atualmente todas as
facilidades descritas neste artigo. O ambiente estd disponivel para distribuigdo a pessoas
interessadas em usé-lo para fins de ensino e pesquisa.
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