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Resumo 

O presente trabalho descreve a metodologia de construçlo de software embutida no 
ambiente P-RIO do ponto de vista da modularizaçlo, paralelizaçlo e configuraçlo 
gráfica de aplicaçoes. É mostrada, a título de exemplo, a paralelizaçlo de um sistema de 
visão artificial que utiliza redes neurais artificiais para o reconhecimento de imagens. 
Esta aplicaçlo, que tem grandes requerimentos de tempo de máquina, teve seu 
desempenho otimizado aproveitando as abstrações nos níveis de programação e 
configuraçlo embutidas no ambiente. Apresenta-se também a interface gráfica, integrada 
ao ambiente, que provê facilidades para a configuraçlo, depuração e gerenciamento, 
propiciando grande eficiência no processo de desenvolvimento de aplicações 
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. lt is presented, as an example, the parallelization of an 
artificial vision system that uses artificial neural networlcs for image recognition. This 
application, that requires a lot of CPU time, had its performance optimized by the use of 
the prograrnming and configuration levei abstractions embbeded in the environment It is 
also shown, lhe 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. INTRODUÇÁO 

O Ambiente P-RIO (Parallel, Reconfiguroble lnterconnectoble Objects)11 1, em 
desenvolvimento por um grupo de pesquisadores e alunos de pós-graduaçlo no DEE­
PUCIRJ e no CAA-UFF, oferece facilidades para a programaçlo e a configuraçlo de 
componentes numa arquitetura distribuída. Este ambiente é centrado em uma 
metodologia que separa a construção dos componentes de uma aplicaçlo, através da 
programaçlo, da construção da própria aplicaçlo, através da configuraçlo. A 
metodologia por si só nlo impOe restrições sobre a semântica ou a linguagem utilizada 
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na construção dos componentes, assim como sob e o aspecto distribuído ou não da 
aplicação. 

Os componentes do sistema são denominados mód,ulos e são compostos por uma parte 
de código e dados, e um ou mais pontos de conexlo externos chamados de conectares. 
Os módulos podem ser, por sua vez. componentes tle outros módulos e não há restrição 
quanto à quantidade de módulos componentes de Jm módulo composto e, nem mesmo, 
quanto à quantidade de níveis de aninhamento dos módulos. A programação dos 
módulos não difere da programação tradicional baseada em bibliotecas externas de 
funções. Entretanto, a composição e a interligaç dos componentes da aplicação são 
especificadas por uma linguagem especializada de onfiguração12 1• 

O mapeamento dos conceitos associados à me ologia em representações gráficas é 
imediato. Desta forma, nossa proposta inclui um interface gráfica para a construção e 
gerenciamento de sistemas paralelos e distribuídas. Esta interface permite que sistemas 
st-jam compostos graficamente em alto nível, a1vés da seleçllo de seus componentes, 
defuúçllo de suas interligações e alocaçllo ffsica dos mesmos. O acompanhamento do 
funcionamento para fins de teste e depuraçllo, e c ntroles de operaçllo da aplicação, tais 
como, parada de funcionamento de compon ntes, realocaçlio de componentes e 
reconfigurações diversas, também silo suportados 

O Ambiente P-RIO está construído sobre o siste a PVM (Parallel Virtual Machine)13 1, 

garantindo-se a portabilidade do mesmo a vário sistemas operacionais e a dezenas de 
arquiteturas diferentes14 1• Em outras palavras, máquinas individuais envolvidas no 
ambiente podem ser multiprocessadores de me ória compartilhada ou memória local, 
supercomputadores vetoriais, estações gráficas pecializadas, ou estações de trabalho 
escalares, e podem estar interligadas através e uma variedade de redes, tais como 
Ethernet, Token Ring, FDDI, etc. 

A aplicação descrita neste trabalho é o reco imento das imagens obtidas por uma 
câmara de vídeo, mediante a utilização de sistema baseado em duas etapas: Pré-
processamento e Oassificaçllo por Redes Ne 151• A etapa de pré-processamento está 
baseada em procedimentos comuns da área de processamento digital de sinais (filtros, 
transformações, convoluções, etc.), o que imp ·caem uma elevada utilização de UCP, 
assim como uma alta repetição das operaç dentro da matriz bi-dimensional que 
representa a imagem a classificar. 

Na seção 2 deste artigo são discutidas as crurcterfsticas mais relevantes apresentadas 
pela metodologia que implementa o Ambie~!f P-RIO. Na seção 3 são dados alguns 
detalhes sobre a programação e configuraçã1 das aplicações em P-RIO. A seção 4 
mostra a estrutura na qual se apoia a aplicfllo de reconhecimento de imagens e o 
processo de paralelizaçllo da mesma, assim co o alguns testes de desempenho. Na seçllo 
5, silo descritas as caracterfsticas da interf · gráfica que atua como o gerente de 
configuração do ambiente. Finalmente, na seç 6, silo apresentadas algumas conclusões 
e perspectivas futuras de trabalho. 
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2. METODOLOGIA DE CONSTRUÇÁO DE SOFIW ARE 

A metodologia que penneia o ambiente incentiva o uso de princípios já consolidados e 
universalmente aceitos na área de engenharia de sistemas de computaçlo. A desejada 
característica de modularidade, e assim seus beneficios diretos, dentre eles o potencial de 
re-utilizaçlo, advém naturalmente. De acordo com o modelo utilizado, assume-se que 
uma aplicaçllo é realizada pela composiçlo de vários módulos ou componentes, onde 
cada um deles requer recursos ou provê facilidades para outros módulos. Após a fase de 
concepçllo, onde os componentes de uma aplicaçilo silo inicialmente definidos, os 
módulos correspondentes podem ser projetados independentemente e posteriormente 
reunidos para construir o sistema em sua forma final. Os módulos já construídos e 
testados podem ser armazenados em um repositório (biblioteca de módulos) e re-usados 
a qualquer tempo na composiçilo de novos sistemas aplicativos. 

Sem dóvida, o sucesso desta proposta requer soluçOes especializadas para cada domúúo 
de aplicaçilo. Embora na prática os domínios possam se entrelaçar, selecionando-se um 
específico, um conjunto de módulos especializados pode ser construído e usado na 
composiçilo das aplicaçOes, à medida que estas forem surgindo. Com o decorrer do 
tempo, em conseqüência de novas necessidades e também da experiência adquirida, 
módulos antigos podem ser aperfeiçoados e outros módulos construídos, emiquecendo o 
conjunto disponível e facilitando a composiçlo de novas aplicaçOes. 

O modelo adotado permite distinguir as relaçOes de implementaçilo das relaçOes de 
interligaçilo e interaçllo existentes entre os módulos de um programa. Esta é uma 
característica fundamental, já que quando as pessoas projetam sistemas elas tipicamente 
provêem uma descriçllo arquitetural consis~o de um conjunto de componentes 
funcionais e um conjunto de conexOes que indicam as interaçOes entre aqueles 
componentes16 I. Desta forma, ao invés de um sistema ter componentes ligados na própria 
descriçllo do código, como ocorre na programaçllo tradicional, impõe-se uma fase de 
descriçilo da configuraçilo, composta de informaçilo sobre os componentes usados e suas 
interconexOes. Isto cria uma forte distinçilo e isolamento entre os componentes 
propriamente ditos e os seus mecanismos de interligaçilo, simplificando a especificaçlo, 
teste e reutilizaçilo dos mesmos. 

Figura 1. Módulo Bdsico 

Conforme descrito anteriormente, a metodologia P-RIO define e se baseia em dois 
conceitos fundamentais para a construçilo de um sistema: os módulos e os conectores17 1• 
A estrutura básica de construçilo de um sistema é o módulo. O conceito de módulo se 



572 XV Coog<~ d• Socied•de Br,.;JeO• de Compur.ção 

divide, por sua vez, em dois, dependendo se este é 
ou se é um tipo (classe) usado como fôrma para 
Uma classe de módulo é uma entidade que contém 
mais pontos de interconexlio externa. Cada ins 
uma classe que executa o código e possui o seu pr 
1). Esta abordagem, baseada em objetos, compree 
uma instância do módulo é equivalente a uma ins 

a unidade operacional (instância) 
criação das unidades operacionais. 
a parte de código e dados e um ou 

a de um módulo é uma imagem de 
·o estado e dados internos (Figura 

e o módulo como um objeto onde 
ia de um objeto. 

Uma instância sofre uma ação importante par a arquitetura: a configuraçlio. A 
configuraçlio consiste na disposição e organizaçlio instâncias e suas relaçOes, ou seja, 
sua interconexlio. Em um modelo tradicional d programaçlio as ligaçOes entre os 
elementos silo estáticas, sendo fixadas durante a programaçlo. Numa metodologia 
baseada em objetos tais ligaçOes silo potencialme te dinAmicas, realizadas em uma fase 
posterior à criaçlio do sistema, ou mesmo mu veis durante a sua operaçllo. Esta 
estrutura exige um método bem definido para ex ar as interaçOes entre os módulos, 
que vai ser realizada através dos pontos de interco xlio ou conectores. 

A funçlio dos conectores é organizar e estruturar interface do módulo. Estes elementos 
concentram as atividades de comunicaçlio e slio f <lamentais à configuraçlio, pois slio os 
pontos de "colagem" de um módulo com outro. outros termos, os conectares silo os 
meios de interação entre um módulo e o seu mu do exterior. Todos os serviços usados 
pelo módulo ou oferecidos por ele ao sistema s o acessíveis, unicamente, através dos 
seus conectares. Cada conector contém um ou mais pinos de ligaçlo. Um pino é o 
elemento básico por onde se realiza a comunicaç o, pois é a entidade através da qual os 
métodos ou procedimentos de um módulo irl se comunicar externamente. Pode-se 
visualizar os pinos como os elementos primári ativos da comunicaçlio num módulo, 
enquanto que os conectores tem a funçlio de a par os pinos para fins de configuraçlio. 
Um conector possui um tipo ou classe que depen e dos pinos nele contidos. Por sua vez, 
cada pino está caracterizado pelo tipo de dados direção das mensagens, e pelo tipo de 
transaçlo associada. 

Desta forma, a configuração é a ligação de dois u mais conectores, realizando, assim, a 
interconexlio dos módulos a eles associados Um módulo somente pode interagir 
diretamente com outro módulo ao qual esteja c · nectado. Além de expressar a interação 
potencial entre dois ou mais módulos, o con eito de conector pode ser usado para 
verificar a consistência da configuração, pois u a conexão só pode ser realizada entre 
conectores que contenham assinaturas de tipos · ompatíveis para uma interseção total ou 
parcial dos seus pinos. 

Um conceito também associado ao de conexã é o de "grupo". Uma conexlio de um 
conector para um grupo implica que ele está ·gado a todos os outros conectores que 
também pertençam ou estilo conectados a se grupo (Figura 2). Uma mensagem 
enviada por um membro do grupo é recebida ~or todos os seus membros que queiram 
recebê-la. Esta conexão especializada tem uso em diversas aplicações que requerem 
comunicaçlo via disseminação de mensagens d,po broadcast ou multicast, sincronização 
mediante barreiras ou encontros (rendezvous~. etc. Deve ser notado que o protocolo 
usado para a disseminaçlo pode ser especifi&uio no domínio da configuração. Além 



VII Simpósio Brasileiro de Arquitetura de Computadores- Processamento de Alto Desempenho 573 

disso, os grupos podem ser explicitamente nomeados, facilitando o gerenciamento 
dinâmico dos mesmos. 

Figura 2. Grupos e Encapsulamento de Módulos 

Um objetivo da metodologia implementada pelo ambiente P-RIO é fornecer um ambiente 
não restritivo para a modelagem. Desta forma, utiliza-se um conceito genérico que 
permite diversas abordagens mais especfficas. Este conceito genérico é a composição de 
módulos, que permite a criação de configurações parciais, denominadas classes 
compostas, a partir de classes básicas anteriormente definidas, para fins de 
encapsulamento e reutilização18 1 (Figura 2). Todas as classes definidas (básicas ou 
compostas) podem ser instanciadas e utilizadas separadamente, podendo ser executadas 
concorrentemente com as demais. 

3. PROGRAMAÇÃO EM P-RlO 

A interface de programação disponível para a construção de módulos, segundo o padrão 
requerido pela metodologia P-RIO, é implementada através de uma biblioteca de 
funções. O código das primitivas é simples e eficiente, de modo a não afetar o 
desempenho oferecido pela plataforma PVM original. Medidas efetuadas demonstraram 
que o overhead introduzido é desprezível, sendo que em alguns casos, para funções 
semelhantes, o P-RIO apresenta melhor desempenho111• Dentro do conjunto de primitivas 
de programação não existem chamadas restritivas e, como um awdlio à depuração'9 ' , se 
um erro ocorre em qualquer destas chamadas, uma mensagem auto-explicativa é gerada. 
Adicionalmente, um pequeno conjunto de primitivas é disponível para definir os 
conceitos de modularização e interfacearnento, no nível da programação. 

Para fins de comunicação, o ambiente P-RIO suporta duas primitivas básicas: síncrona 
(tipo RPC) e assíncrona, com funções auxiliares de temporização (timeout) e propagação 
de exceções. Além disso, silo disponíveis, como em outras metodologias de programação 
concorrente contemporâneas, construções do tipo select com guardas, baseados em 
expressões lógicas. Deve ser ressaltado que estas primitivas permitem que a 
programação seja realizada em um nível mais alto que o PVM básico. Desta forma, o 
programador não precisa se preocupar com detalhes, tais como a alocação de buffers e 
gerenciamento (armação e teste) de jlags, podendo concentrar esforços na resolução de 
seu problema específico. Estas primitivas estão documentadas em estilo semelhante as do 
PVM, facilitando a transição de projetistas já familiarizados com este sistema. 
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No rúvel de suporte de operaçllo toda atividade de comunicaçllo é implementada 
utilizando-se as facilidades fornecidas pelo sistema VM, dentro do objetivo de prover 
máxima portabilidade ao ambiente P-RIO. Uma das c acterfsticas relevantes, no rúvel de 
configuraçllo, é possibilitar a seleçllo do protocolo comunicaçllo entre dois pinos de 
uma conexllol1°1, podendo ser usados vários prot olos padronizados ou especfficos. 
Atualmente, permite-se o uso dos protocolos UDP e TCP, além de disseminaçilo nilo 
confiável opcionalmente associada à sincronizaçilo or barreiras. Em máquinas usando 
arquiteturas especializadas de interconexllo, c mo, por exemplo, o sistema 
multiprocessador SP{l da IBM, protocolos p ·culares serllo transparentemente 
suportados. 

A interface apresentada ao usuário pelo ambiente é 
a permitir que engenheiros e cientistas, sem um 
construir sistemas computacionais relativamente c 
suporte de operaçllo do ambiente P-RIO 
monitoraçllo e depuraçllo originais do PVM, e outr 

· como ferramentas auxiliares para este sistema. 

o simples quanto possível, de forma 
de treinamento prévio, possam 

plexos. Além disso, a concepçllo do 
te que todas as ferramentas de 
especfficas ao ambiente, funcionem 

Como descrito, a metodologia requer um conjun de primitivas para programaçllo, 
modularizaçilo e configuraçilo. Este conjunto permite expressar propriedades 
equivalentes às obtidas através de linguagens o entadas a objetos171• No nível da 
programaçllo, primitivas para a definiçllo de cl~ de módulos e conectores silo 
disporúveis111 1. No rúvel da configuraçllo, uma fu18uagem suporta a composiçilo e o 
gerenciamento de aplicações, facilitando a construrllo de sistemas e a reutilizaçllo de 
módulos. Em especial, as facilidades de . confi llo simplificam a obtençlo de 
requisitos típicos das aplicações, tais como distri uiçllo de carga, tolerincia a falhas, 
paralelizaçllo dinâmica, etc. Na próxima seçllo, ostra-se o uso da linguagem de 
configuraçllo. Na seçllo seguinte apresenta-se a interface gráfica disporúvel para a 
construçllo, gerenciamento e depuraçllo de aplicaç 

4. EXEMPLO DE PARALELIZAÇÃO 

O uso de redes neurais em aplicações de reconhec· entoe classificaçllo de padrões tem 
revolucionado a área de visllo por computador, de do à capacidade que estas estruturas 
lêem de extrair informações de conjuntos de dado complexos. Nesta seçllo, utilizamos 
um classificador "inteligente" baseado em redes ne · invariante à translaçllo, rotaçll~ e 
ao escalonamento da imagem a reconhecer, a demonstrar as capacidades de 
modularizaçlo e paralelizaçllo do ambiente P-RIO. r 
O sistema pode ser dividido em dois blocos: o ~é-processamento e a Oassificaçllo 
(Figura 3). A funçllo de pré-processamento, qu~oi modularizada com a utilizaçllo do 
ambiente P-RIO, é apresentada em detalhes na igura 4. O processo parte de urna 
imagem em formato raster de 256x256 pixels c 256 níveis de cinza. Nesta imagem é 
aplicado um filtro de mediana para atenuar o ru do espório, e é feita a detecçllo das 
bordas através do Algoritmo de Sobe! para obter a !Posiçllo do objeto no campo de visllo. 
Paralelamente, aplica-se à imagem inicial tu1 ?rocessamento homomórfico por 
multiplicaçilo para eliminar distorções causadas pela fonte de iluminaçllo. Após esta 
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etapa, e levando-se em conta os resultados obtidos na etapa de detecção de bordas, é 
feita a transformação da imagem para coordenadas polares, de modo a facilitar a 
obtenção dos coeficientes harmônicos circulares112 1 da imagem. Finalmente, aplica-se a 
Transformada de Mellinu3 1 aos coeficientes harmônicos circulares, obtendo-se uma 
matriz de 64 K coeficientes complexos que serão apresentados ao classificador. O 
classificador, por sua vez, é uma rede neural que utiliza o modelo Back-Propagation114 1 

com uma taxa de aprendizado variável ao longo do treinamento. 

Classificador 
NeUtal 

161.: 100 5 

Figura 3. O Classificador de Imagens 

Figura 4. A Etapa de Pré-processamento 

Em uma primeira versão desta aplicação, pode-se venncar que na etapa de pré­
processamento a tarefa de detecção de bordas (marcada por linha pontilhada) consome 
aproximadamente 80% do tempo total de máquina. Visando otimizar o desempenho, foi 
investigada a paralelizaçllo desta etapa através das facilidades do ambiente P-RIO. Com 
este objetivo, uma primeira classe de módulo (pré-processamento) que executa todo o 
pré-processamento requerido para o reconhecimento de imagens, com exceção da tarefa 
de detecçllo de bordas, foi definida. A tarefa de detecçllo de bordas, em uma parte da 
matriz original, foi entllo delegada a uma segunda classe (bordas). Uma instância desta 
classe pode ser replicada em cada processador disponível no sistema, permitindo a 
execuçllo concorrente da aplicaçllo com poucas mudanças no código original. A Figura 
5, apresenta a configuraçllo da aplicaçllo em um sistema com cinco processadores. A 
listagem do arquivo de configuraçllo para esta aplicaçllo, escrito na respectiva linguagem 
de configuraçllo121, é mostrada a seguir: 
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class Artificial Vision { 
station EP(6J = { 

XV Congresso da Sociedade Brasileira de Computação 

"Hydra", "Cygnus", "Gemini", "Or on", "Octans", "Hydrus" 
}; 
connector Image Type 

pin Image out-pin output; 
}; -
connector Matrix Type { 

pin Eatrix out-pin output; 
pin Control in pin- input; 

}; -
connector Coef Type I 

pin Coeficient out pin output; 
}; -
class Vision Module 1 

class Image 1 
connector Image Type cha nel_out; 
extern code c "imagem"; 

} module i; 
class Pre_processing 1 

pair connector Image Type 
connector Matrix Type 
connector Coef Type c 
extern code C "preyrocessa 

} module_p; 
class Edges I 

pair connector Matrix Type c annel_in; 
extern code c "bordas"; 

{ 

Coef Type cha nel_in; 
"classificado "; 

} module e[5}; 
class Clãssifier 

pair connector 
extern code C 

} module c; 
instantiãte module i at EP[5); 
instantiate moduleJ> at EP[5}; 
for i - O to 4 

instantiate module e[i) at P(i); 
instantiate module c-at EP(5); 
liok modolo i.oh•oÕol ""' modl lo o .oh•oool '"' 
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); 

for i - O to 4 
link module_p.channel_out(i] module_e(i].channel_in; 

link module_p .channel_sol module_c . channel_in; 
I application; 
instantiate application; 

Medidas quantitativas que mostram o aumento de desempenho alcançado através da 
paralelização, silo apresentadas a seguir. Os tempos mostrados silo os correspondentes à 
fase de pré-processamento exclusivamente. Atualmente, a fase de classificação precisa de 
cerca de 4 minutos de execução. Uma melhora, proposta para o futuro, é a paralelização 
da rede neural, de modo a reduzir ainda mais os tempos de tr.einamento e 
reconhecimento do sistema de classificação de imagens. 

No. Processadores Tempo Aceleraçllo 
1 2'48" LO 
2 1'25" 1.9 
3 1'02" 2.7 
4 0'44" 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 estações de 
trabalho SUN 2. Devido às características da aplicação, que executa um processamento 
bi-dirnensional isolado sobre uma matriz que representa a imagem a reconhecer, e 
considerando que o custo de comunicação é relativamente baixo, o aumento de 
desempenho é quase linear. Pode-se facilmente ampliar o número de módulos (e 
processadores) exclusivamente no nível da configuração, sem nenhuma mudança no 
código das classes componentes do sistema. Cabe ressaltar que, além do menor tempo de 
execução, a quantidade de memória requerida numa estação é menor, devido à 
distribuição do código e dados. 

Outros exemplos de programas concorrentes que já foram implementados utilizando o 
ambiente P-RIO são, entre outros: cálculo de n, resolução da equação de Poisson e o 
problema dos filósofos comilões. 

S. A INTERFACE GRÁFICA 

Para a configuração de uma aplicação, o ambiente tem um módulo gerente de 
configuração que atua como o console do sistema. Este console provê a interface com o 
usuário permitindo a configuração, monitoração e depuração das aplicações. Além de 
irúciar a execução dos daemons que implementam o suporte de operaçllo do sistema, 
este módulo tem que traduzir os comandos do usuário em chamadas P-Rid1s 1• Uma vez 
configurada e em execuçlo a aplicaçlo, o console deve cuidar da captura das mensagens 
provenientes do sistema, podendo também executar atividades de reconfiguração 
dinâmica. 



578 Sociedade Brasileira de Computação 

Atualmente existem duas classes de console utilizáveis ambiente P-RIO. A primeira é 
um console de baixo-nível que traduz cada linha comandos, expressa em uma 
linguagem intermediária de configuração"61, em mn' muv"" P-RIO enviadas ao suporte de 
operação. Esta linguagem intermediária é gerada, a partir de um 
preprocessamento de descrições de configuração em alto nível, como no 
exemplo apresentado na seção 4. Esta facilidade, bastante útil, dificulta o 
aproveitamendo do potencial oferecido pela uma segunda opção, foi 
desenvolvida uma interface gráfica, que permite a completa do sistema, 
facilitando as tarefas de configuraçllo, monitoraçllo depuraçllo dos componentes da 
aplicaçllo. Um detalhe desta interface é apresentado Figura 6. 

A interface gráfica permite a instanciaçllo e wu~ll\;llu física, o controle da execuçllo e a 
remoçllo de módulos, assim como também a de conectores e pinos com 
simples comandos de mouse. Para fim de e re-utilizaçllo, os módulos 
podem ser previamente programados e em urna biblioteca personalizável. A 
interface suporta o conceito de permitindo criar graficamente classes 
simples e compostas. A compactaçllo e de classes compostas é 
suportada, permitindo que o projetista a constituiçllo interna das classes e 
simplificando a exposição de sistemas A operaçllo das instâncias de módulos, 
incluindo suas interações e saídas do tipo podem ser visualizadas em tempo de 
execuçllo. Mediante a integraçllo de várias do XPVM131 , ferramenta de 
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depuração embutida no sistema PVM, à nossa interface gráfica, é também possível 
depurar o ambiente através da visualização da troca de mensagens entre os módulos e do 
estado de execução de cada um deles. Esta interface foi implementada através da 
ferramenta Tcl/fk1171, sendo também amplamente portável. 

6. CONCLUSÃO 

Neste artigo foram apresentadas as características mais relevantes do Ambiente P-RIO. 
Este ambiente é centrado em uma metodologia de software que privilegia a construção 
de sistemas concorrentes através da composição de módulos, estando disponível em um 
grande número de arquiteturas de hardware. Ele pretende tomar a programaçlo paralela 
e distribuída mais acessível a programadores não especialistas e, também, oferecer 
conceitos e mecanismos de construção de software baseados no paradigma de 
configuração, 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 distribuição e modularizaçllo do ambiente para executar em paralelo os 
diferentes módulos da aplicação. Os resultados de um teste de desempenho confirmam o 
aumento de rendimento que pode ser alcançado. 

Nossa experiência demonstra que o ambiente P-RIO facilita a construção e o suporte de 
aplicações paralelas e distribuídas, além de prover uma metodologia de programação 
concorrente simples e flexível. Sua aplicação seria particularmente átil na área de 
processamento científico onde paralelismo e facilidades de modularizaçllo sejam 
requeridos. Dentro de um domínio especffico de aplicaçlio, bibliotecas de módulos 
poderiam ser desenvolvidas facilitando a realizaçlio de experimentos e testes. O 
mapeamento dos conceitos associados à metodologia em representações gráficas 
simplifica a utilização do ambiente. Neste sentido, sua interface gráfica permite que 
sistemas sejam compostos, depurados e gerenciados em alto nível através do uso de 
recursos visuais. Esta interface está operacional, provendo atualmente todas as 
facilidades descritas neste artigo. O ambiente'está disponível para distribuição a pessoas 
interessadas em usá-lo para fins de ensino e pesquisa. 
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