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Abstract. Since the popularization of multicore architectures, concur-
rent/parallel programming has become a reality in the software industry. Howe-
ver, CS undergraduate courses, in general, introduce this topic from the second
half of the formation, reducing the time available for students to master their
techniques completely. This work presents an interactive tool to perceive the
impacts of exploiting different parallel programming resources on the behavior
and performance of an application with strong visual appeal, a fractal genera-
tor. The built tool allows visualization of the execution exploring the parallelism
between nodes (MPI), intra-nodes (OpenMP), and between instructions (vector
instructions), changing in real time the set of parallelism explored.

Resumo. A programagdo concorrente/paralela é uma realidade na produgdo
de software em fungdo da populariza¢do das arquiteturas multicore. No en-
tanto, as formagoes em nivel superior, em geral, introduzem este topico a partir
da segunda metade dos cursos, reduzindo a disponibilidade de tempo para que
os alunos tem para se apropriar completamente de suas técnicas. Neste traba-
lho é apresentada uma ferramenta interativa para percep¢do dos impactos da
aplicagdo de diferentes recursos de programacdo paralela no comportamento
e desempenho de uma aplicacdo com forte apelo visual, um gerador de frac-
tais. A ferramenta construida permite visualizagcdo da execugdo explorando o
paralelismo entre nés (MPI), intra-nés (OpenMP) e entre instrucoes (instrugoes
vetoriais), alterando em tempo real o conjunto nivel de paralelismo explorado.

1. Introducao

Gracas ao advento das arquiteturas multicore, somado a maior acessibilidade a recursos
de processamento, a programag¢do concorrente/paralela assumiu um papel de destaque
na industria de software [Wilhelm et al. 2018]. Portanto, programadores devem possuir
habilidades neste contexto, pois passam a ser fundamentais para explorar toda a poten-
cialidade dos novos sistemas computacionais [Sarkar et al. 2018, Veldsquez et al. 2020].
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Figura 1. Nas imagens é possivel ver duas regides do fractal de Mandelbrot e
a interface que permite controlar o fator de convergéncia, os recursos de
execucao e a havegacao no espaco da imagem e que informa medidas de
desempenho durante a execugéo.

Ainda assim, o ensino tradicional, nos cursos de graduacdo na drea da computa-
cdo, consideram este tépico como avancado, muitas vezes considerado como eletivo
[Giacaman and Sinnen 2018].

Quanto a0 momento adequado para sua introdu¢do na grade de conheci-
mentos, [Vasconcelos et al. 2019] identificou que muitas discussdes foram conduzi-
das até o momento. Nao havendo um consenso, muitas vezes observa-se que
estes conteidos sdo ministrados na segunda metade dos cursos [Conte et al. 2020,
Sitsylitsyn, Yuriy 2020]. Ainda assim, diversos trabalhos argumentam a importancia de
desenvolver este conteido nos semestres iniciais [Ko et al. 2013]. Inclusive existem di-
versos relatos de experimentos e praticas do ensino da programagio concorrente/paralela
a programadores iniciantes [Conte et al. 2020, Vasconcelos et al. 2019, Ko et al. 2013,
Figueiredo and Garcia-Pefialvo 2021, Khmelevsky and Hains 2021].

Este artigo ndo discute o0 momento em que o tépico programagdo concor-
rente/paralela deva ser inserido no curriculo. O objeto € fomentar o desejo e a curiosidade
sobre o topico a partir de uma ferramenta visualmente instigante. Mais especificamente,
a visualizacdo e compreensdo dos impactos na execucdo de um programa explorando re-
cursos de programacdo em diferentes niveis, intra-nds, intra-n6 e entre instrugdes. Os
recursos de programacao abordados sdo, respectivamente, comunicacao entre processos,
com MPI, multiprogramacio leve, com OpenMP e exploracdo de instrugdes vetoriais,
com a arquitetura AVX.

A ferramenta desenvolvida tem como diferencial oferecer um suporte visual e
interativo (Figura 1). O suporte visual permite que o usudrio acompanhe a execugdo da
aplicacdo, tendo associada a esta visualizacdo a informacdo da velocidade de execugdo
do programa. A componente interativa permite que, dinamicamente, sejam alternados os
nivel de paralelismo explorados durante a execu¢do. Como aplica¢do base foi utilizado o
algoritmo de Mandelbrot, para geracdo de fractais, para instigar o aluno a interagir com a
ferramenta, percorrendo as regides do fractal e analisando impactos no desempenho pela
variagdo dos parametros de execugao.

A contribui¢do desta ferramenta € o de promover a reten¢do dos conhecimentos
sobre a prética da programacdo concorrente/paralela no momento em que permite a seu

312



XI Congresso Brasileiro de Informética na Educacéo (CBIE 2022)
Anaisdo XXXIII Simp6sio Brasileiro de Informatica na Educagdo (SBIE 2022)

usudrio perceber, a medida que interage com ela. A utilizacdo de ferramentas como apoio
ao ensino ¢ uma pritica comum ([Rios et al. 2020, Almeida Jr. et al. 2021]). Além disto,
por ser oferecida na forma de cddigo aberto, permitindo livre uso (cf. Secao 5), os estu-
dantes tem a possibilidade de investigar o cédigo e incluir novas alteragdes, oferecendo
oportunidade de explorar seu computador para tirar proveito de sua autonomia em suas
acoes de aprendizado [Guimardes et al. 2018]. Segundo [Cave et al. 2020], mesmo pro-
gramadores com alto grau de especializacdo no processamento paralelo, ndo conseguem
explorar efetivamente os recursos de hardware sempre em evolucdo. A oportunidade de
dispor de um arcabouco de software que, além de poder ser manipulado e alterado, oferece
uma oportunidade lidica de estudo, se inserindo no contexto de metodologias que oportu-
nizam que o aluno seja protagonista no processo de aprendizado ([Calderon et al. 2021]).

O restante do artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 contextualiza os as-
pectos relacionados a programacgdo concorrente/paralela explorados na ferramenta apre-
sentada. A Secdo 3 apresenta, de forma breve, um algoritmo de geracdo de fractais,
destacando os niveis de concorréncia que podem ser explorados. A Secdo 4 apresenta a
ferramenta construida, destacando sua interface e os principais componentes que podem
ser modificados e/ou estendidos com novas funcionalidades. A Sec¢ao 5 relaciona o con-
junto de recursos disponibilizados publicamente e na Secao 6 € apresentado um conjunto
de casos praticos da aplicacdo desta ferramenta. A Secdo 7, por fim, conclui o trabalho,
posicionando seu desenvolvimento no contexto das atividades dos autores envolvidos e
apresentando perspectivas de trabalhos futuros.

2. Questoes na Programacao

Neste artigo, o objeto de investigacdo consiste em uma ferramenta de apoio a compre-
ensdo do impacto da selecdo de diferentes recursos para a programagio concorrente ou
paralela no comportamento da execu¢do de um programa. Esta secdo caracteriza os dife-
rentes niveis que esta concorréncia/paralelismo € explorado(a) para melhor entendimento
do escopo de aplicacdo da ferramenta proposta. Inicialmente, é apresentada a distin¢cdo
entre programagdo concorrente € programagao paralela.

Nem sempre se faz necessdrio apresentar a distin¢do entre programacao concor-
rente e paralela, uma vez que os programas desenvolvidos neste contexto, usualmente,
combinam caracteristicas de ambos estilos de programacao [Sadowski et al. 2011]. No
entanto, estas expressdes remetem a exploracido de recursos distintos. Enquanto a pro-
gramacdo concorrente visa expor propriedades da aplicagdo, a programacio paralela
relaciona-se com as caracteristicas do hardware no suporte a execucao. No presente texto,
foi observado que o uso do termo concorréncia quando discutida a aplicagdo utilizada e
paralelismo quando discutido o programa que a implementa.

De uma forma mais especifica, a programagdo concorrente estd associada a de-
composi¢cdo do problema da aplicagdo em atividades que devam ser executadas em um
programa e a especificagdo das sincronizacdes, permitindo comunicacdes de dados, entre
estas atividades. Assim, ao descrever a concorréncia de uma aplicagdo, o programador
atenta em explicitar quais atividades podem ser executadas de forma simultanea e como
devem estas reagir a mudancas de estado no programa. Embora o enfoque da programa-
cdo concorrente nao seja prover a implementacao mais eficiente, a sele¢do do(s) método(s)
de decomposi¢do a ser(em) utilizado(s) depende da observacdo, sobretudo, das caracte-
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risticas arquiteturais sobre a qual o programa serd utilizado e granularidade das tarefas
— mensurada por uma relagcdo sobre a quantidade de calculo executada pelas tarefas e a
frequéncia/custo das sincronizagoes.

A programacdo paralela, por sua vez, envolve a selecdo de recursos de progra-
macdo visando a melhor execucdo, em termos de obtencdo de desempenho, em uma
maquina especifica. Cabe ressaltar que arquitetura, como multiprocessador (arquitetura
com espacgo de enderecamento distribuido), multicomputador (arquitetura com espaco de
enderecamento distribuido ou mesmo arquitetura com funcionalidades vetoriais) € uma
propriedade desta miquina. A programacdo paralela observa os detalhes da méquina,
como ndmero e velocidade das CPUs (ou cores) disponiveis, quantidade de memoria e
velocidade de rede, além, certamente, das suas caracteristicas arquiteturais.

Em relacdo ao desempenho também € necessdrio contextualiza-lo. O desempenho
de um programa concorrente/paralelo pode ser medido de diferentes formas, como tempo
de execucgdo, consumo de memdria, eficiéncia no uso das CPUs e utilizacdo de meios de
comunicacdo. Nao raro, uma andlise do desempenho parte da observacao combinada de
dois ou mais destas métricas. Na ferramenta aqui apresentada, o desempenho € apresen-
tado em termos de velocidade de execugdo, expresso em frames por segundo (FPS).

Neste trabalho, a ferramenta foi desenvolvida sobre um modelo arquitetural bas-
tante utilizado no contexto do processamento paralelo e distribuido: um aglomerado de
computadores (cluster) [Baker and Buyya 1999]. Tal arquitetura consiste em um conjunto
de n6s computacionais independentes interconectados por uma rede de comunicagao, de-
dicados a execucio de uma tinica aplicacio por vez. E desejdvel, porém nio imperativo,
que esta rede possua grande largura de banda. Os n6s, atualmente por padrdo, sao arquite-
turas multiprocessadas por estarem dotadas de, no minimo, 1 (um) processador multicore.
Também considerado padrdo, os processadores atuais contam com cores cOm recursos
para processamento vetorial, nos quais instru¢des de baixo nivel possuem a habilidade de
operar de 4 ou 8 elementos de vetores em um unico ciclo de miquina.

3. Niveis de Concorréncia no Mandelbrot

Em muitos casos de estudo envolvendo andlise de desempenho de ferramentas de pro-
gramacdo e arquiteturas paralelas, a geracdo de fractais, mais especificamente o con-
junto de Mandelbrot, consiste em um dos benchmarks utilizados, por exemplo em
[Soto Gomez 2020, Huseinovi¢ and Ribi¢ 2015, Al-Ali et al. 2019]. Uma das razdes de
sua ampla adog¢do reside no fato desta aplicacdo se caracterizar por ser embaragosamente
paralela, podendo portanto ser submetida ao estudo de casos relacionados a exploracao
intensiva de processamento, embora ndo pertencente ao cendrio de aplicagdes para o pro-
cessamento de alto desempenho com grande interesse cientifico [Ziogas et al. 2021]. Ou-
tra razao reside no fato de que esta aplicacdo gera imagens com um apelo artistico forte
[Li et al. 2007]. No presente trabalho, ambas razdes elegeram esta aplicacao para desen-
volvimento da ferramenta. Pelo apelo artistico, espera-se captar o interesse dos estudantes
na ferramenta, motivando sua interacao com esta, analisando a variacao de seus diferentes
parametros. O fato de ser embaracosamente paralela permite analisar diferentes aspec-
tos de implementacio, ou seja, de introdug¢do de paralelismo, nos diferentes niveis de
concorréncia apresentados ([Drakopoulos et al. 2003]).

O conjunto de Mandelbrot consiste em um fractal composto por pontos pertencen-
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tes a um plano complexo. Neste plano, nos limites do espago considerado, cada ponto é
computado de forma independente. Uma sucessdo de planos € definida recursivamente a
partir dos planos em niveis anteriores. Considerando que Z; e c representam, respectiva-
mente, um plano 7 e cada um dos pontos de um plano, tem-se a Equagdo 1. Considerando
a representacdo do nimero complexo ¢ = a + bz, onde a e b representam as coordena-
das no plano complexo, a Equacdo 2 indica como cada ponto € calculado, a partir de Z,,
sendo representado por (z,, + yn?)? + (a + bi) no plano Z,, 1. O nivel de recursividade
aplicado a sucessdo de planos, em geral, € marcado nos programas na forma de um li-
mite, considerando a precisdo das computacdes possiveis em uma arquitetura, e o nivel
de resolugdo desejado, caso o ponto de convergéncia (usualmente (72 +y2) < 4) ndo seja
atingido.
Z():O :an::z:i—yn—l—a

)]

2
Zn+1 = 2721 +c Yn+1 = 2$nyn +b ( )

A imagem caracteristica do conjunto do Mandelbrot é gerada pelo mapeamento
dos numeros de iteracdes registrado no ultimo plano complexo em uma imagem bi-
dimensional, aplicando uma tabela de cores para representacdo do nimero complexo de
cada um de seus pontos.

Conforme caracterizado nas Equagdes 1 e 2, o custo computacional do problema
estd associado os limites do plano considerado, ao nimero de pontos contidos neste plano.
Sendo um célculo iterativo, soma-se como critério de custo a tolerncia para determinacao
se o valor do ponto em um plano convergiu. Como o cdlculo de cada ponto é delimitado
pela identificacdo da situag¢do de convergéncia ou pelo limite de itera¢des, ndo é possivel
prever o custo de seu calculo. O algoritmo obtido a partir destas equagdes caracteriza-se
por ser embaracosamente paralelo por permitir que o cdlculo de um ponto qualquer em
um plano qualquer possa ser calculado de forma concorrente ao cdlculo de qualquer outro
ponto em qualquer outro plano da sucessdo de planos. A excecio de que o cilculo de um
dado ponto ¢ em um plano Z; necessita do cdlculo deste mesmo ponto no plano Z;_;.
Outra manifestacdo de concorréncia se dd no mapeamento do valor do ponto em uma cor
segundo a palete de cores selecionada.

Sendo a concorréncia do problema manifesta no calculo dos pontos, o mapea-
mento desta concorréncia sobre unidades de execugdo paralela considera a granulosidade
da tarefa concorrente descrita no programa em termos de “quantidades de pontos por uni-
dade de célculo”. Sendo grande ou pequeno o nimero de pontos, a granulosidade sera
dita grossa ou fina. Deve ser observado duas propriedades da classificacdo da granulosi-
dade. Primeira propriedade: a relacdo grande e pequeno é comparativa, no contexto da
aplicacdo, entre dois esquemas diferentes de distribui¢do de pontos entre tarefas. Assim, a
decomposicao de granularidade grossa implica na criacdo de um menor nimero de tarefas
computando um maior nimero de pontos cada uma, que uma decomposicao de granulari-
dade fina, na qual um maior nimero de tarefas se comprometerd, individualmente, com o
calculo de um menor nimero de pontos. Segunda propriedade: a granularidade nao esté
vinculada ao custo computacional das tarefas. Uma vez que o cdlculo dos valores dos
pontos do espago de interesse € realizado por um cdlculo iterativo limitado por uma veri-
ficac@o de convergéncia, o custo computacional de cada ponto difere entre si, impactando
no custo computacional das tarefas criadas.
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A escolha da granularidade das tarefas e do critério de convergéncia reflete no de-
sempenho de execugdo do programa. Menos tarefas executando, individualmente, mais
calculo, menor custo operacional. Maior nimero de tarefas executando, cada uma com
menor quantidade de cdlculo, maior a probabilidade de distribui¢do de carga computa-
cional entre os recursos de processamento disponiveis. A ferramenta apresentada neste
trabalho € voltada ao estudo das arquiteturas multiprocessadas, dotadas de suporte a ope-
racoes vetoriais, e multicomputadores. As ferramentas exploradas sdo baseadas em mul-
tithreading e troca de mensagens. Neste contexto, a granularidade pode ser explorada
(i) distribuindo tarefas de grossa granularidade entre os nés de um multicomputador, (ii)
internamente a cada n6, decompondo a tarefa em tarefas de granularidade mais fina, exe-
cutadas pelas diferentes CPUs (ou cores) de cada né e, (iii) internamente a cada CPU,
explorando os recursos de processamento vetorial para entdo explorar a granularidade de
concorréncia mais fina que pode ser exposta no calculo do conjunto de Mandelbrot.

4. Mandel2Us

A ferramenta desenvolvida recebeu o nome de trabalho de Mandel2Us. Ela é disponibi-
lizada na forma de c6digo aberto (Secdo 6), tendo sido desenvolvida com C++ e testada
nos ambientes Windows e Linux. Mandel2Us possui duas componentes: o kernel, onde
a execucgdo paralela encontra-se implementada, e a interface grafica, no qual € realizada
a interacdo com o usudrio. O acoplamento entre estes dois componentes foi realizado de
forma a permitir que o usudrio visualize a renderizacdo da imagem gerada de Mandel-
brot de forma iterativa, a0 mesmo tempo em que pode alterar os parametros de geracao
— incluindo a sele¢do dos niveis de paralelismo da arquitetura explorados. Sua percep-
cdo da formacdo de quadros por segundo, junto com o tempo decorrido em segundos na
formacdo de cada quadro, mostrado na tela, dando a capacidade ao usudrio analisar os
diferentes niveis de desempenho oferecidos.

4.1. Kernel de execucio

O kernel de execucdo possui uma implementacao sequencial do célculo do fractal e per-
mite que, em tempo de execucdo, diferentes niveis de concorréncia sejam acionados e
desativados de forma a permitir observar as variacdes de comportamento.

O kernel de execugdo paralelo foi implementado utilizando MPI (Message Pas-
sing Interface), OpenMP e instrugdes vetoriais' [Schmidt et al. 2017]. Enquanto exitem
diversos registros do uso de MPI e OpenMP como ferramentas ao suporte ao ensino da
computacao concorrente/paralela e distribuida, como [Sitsylitsyn, Yuriy 2020], observa-
se que instrugdes vetoriais ainda sdo abordadas de forma introdutéria em disciplinas de
arquiteturas de computadores e implementacdo de linguagens de programacao, ndo sendo
ainda um tema recorrente em disciplinas efetivamente voltadas a programag¢do concor-
rente, paralela e distribuida.

O MPI define uma interface de servigcos para programacao em ambientes com me-
moria distribuida oferecendo o mecanismo de troca de mensagens para transferéncia de
informacao entre médulos de um programa executando em nds distintos de um cluster.
Esta interface é aceita como padrdo de facto, amplamente aceito nos meios académico-
cientifico e de producdo, tendo diferentes implementacdes. A implementagdo utilizada € a

YWectorial instrinsics instructions, usualmente referenciadas como instrucdes AVX.
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OpenMPI e sua interface baseada em C++ (espago de nomes MPI definido por OpenMPI).
Caso MPI seja acionado para ser executado, a aplicacdo assume uma configuracio cen-
tralizada, do tipo mestre/escravo. A exploragdo da concorréncia entre nds esta na decom-
posicdo da drea do fractal em tarefas representando regides que devem ser calculadas de
forma independente. O paralelismo € definido pelo nimero de nés escravos lancados.
Os nos escravos recebem do né mestre informacgdes sobre a regido do fractal que estarad
sob sua responsabilidade e devolvem ao mestre o nimero de iteragdes dos pontos daquela
regido — realizando operacdes do tipo Send/Receive classicas. O processo € continuo até
que o usudrio selecione uma nova combinagdo de recursos de programacdo que nio inclua
MPI ou que o programa seja encerrado.

O OpenMP, por sua fez, € uma extensdo a C/C++ e Fortran para programagdo em
ambientes com espaco de enderecamento compartilhado, tipico de multiprocessadores.
Trata-se de um padrdo definido pela industria e amplamente aceito. A versdo utilizada
¢ aquela oferecida pelo compilador GNU G++. Oferecendo um modelo de programacgao
multithread, OpenMP permite explorar a concorréncia na execugdo de tarefas nas mul-
tiplas CPUs disponiveis em um nd. Seja em uma execucao isolada de um nd, seja no
suporte a execuc¢do interna a um né quando seu uso € associado ao MPI, no programa
desenvolvido. A concorréncia explorada neste nivel estd relacionada a computacdo dos
valores associados a cada ponto do espaco complexo, realizada por dois lagos paraleliza-
dos, iterando sobre os eixos x € y da regido da imagem de interesse. Caso 0 usudrio ndo
tenha adicionado mais de uma méquina a clusterizagcdo entre nés (MPI), a execucdo pro-
duz continuamente a imagem correspondente a drea selecionada para exibicao do fractal.
Caso o uso de OpenMP seja combinado com o MPI, entdo € gerada a fracdo da imagem
delegada ao n6 correspondente.

As instrucdes intrinsecas para manipulacdo de instrugdes vetoriais exploram o
conjunto de instru¢des AVX, o qual permite a manipulacdo de vetores de 256-bits e, entdo,
a operacdo sobre 4 valores em ponto flutuante de 64-bits (double) simultaneamente.
Este nivel de paralelismo € introduzido no laco mais interno responsédvel do cédlculo de
uma regido do fractal. Assim, o laco responsavel por percorrer o eixo y da imagem ¢é
incrementado em 4, sendo que cada itera¢ao ¢, em uma Unica operacdo vetorial, opera o
ponto na posicdo correspondente e os 3 elementos seguintes.

No nivel de granularidade mais grossa, o conjunto de n6s MPI langados dividem
a computacao entre si. O nimero de nés € definido no lancamento do programa pelo
usudrio’. Em um nivel mais fino de granularidade, os threads OpenMP possuem a res-
ponsabilidade por executar o cdlculo alocado ao né MPI. Por default, o nimero de threads
¢ igual ao nimero de cores que possuir a maquina sobre a qual o né encontra-se em exe-
cugdo. Existem duas implementacdes para o cddigo OpenMP, uma utilizando instrucdes
AVX, outra ndo. O lancamento do programa em um unico né6 MPI implica em uma exe-
cucdo sequencial, podendo o paralelismo por OpenMP e AVX ser ativado/desativado a
qualquer momento. Em uma execucdo com n nés MPI, cada né € responsével pelo cal-
culo da n-ésima parte de cada imagem de fractal, a qual é realizada, inicialmente, também
em sequencial e € sujeita aos chaveamentos de paralelismo posteriores.

ZParticularidades do langamento do programa encontram-se no repositério da ferramenta, na documen-
tacdo de instalagdo e uso.
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Figura 2. llustracao do efeito de zoom.

4.2. Interface grafica

Na Figura 1 € apresentada a interface que possibilita ajustar os pardmetros do programa
em tempo-real. Sao apresentados dados de desempenho, qualidade de refinamento do
fractal, controle da camera e modelo de programacdo sendo utilizado. O objetivo € per-
mitir que o usudrio possa explorar diferentes niveis do fractal utilizando movimentagdes
horizontais, verticais € zoom. Na Figura 2 € possivel ver o efeito do zoom. O zoom €
feito a partir de transformagdes algébricas da regido de interesse para o calculo do fractal,
0 que permite que o usudrio possa explora-lo indefinidamente.

Permitir que o zoom seja calculado em tempo-real torna a experi€ncia agradavel.
Isso possibilita que o usudrio veja o efeito na qualidade e velocidade de processamento ao
trocar entre modelos de programagao e com isso desperte o interesse em saber mais sobre
como existe tamanha diferenga no desempenho.

A interface foi desenvolvida utilizando a biblioteca olcPixelGameEngine?.

5. Material disponibilizado

A ferramenta foi disponibilizada no GitHUB em github.com/lucaszm7/Mandel2Us. No
repositorio também foram disponibilizados executaveis Linux e Windows, imagens de
exemplo do programa e um video de demonstracdo. O video pode ser visto no seguinte
link: https://youtu.be/952a7MtI2_0

O cddigo fonte foi estruturado para ser de facil entendimento e modificacao
mesmo para alunos dos semestres iniciais. Mesmo esses, devido a cuidadosa estrutu-
racdo do cddigo, sdo capazes de identificar no codigo as diferencgas entre os modelos de
programacdo e como a mesma fun¢do foi implementada nos diferentes modelos. Com
isso desmistificando a programacao concorrente/paralela como um tépico fora do alcance
dos ingressantes nos cursos de Computacao.

A partir do ciclo de exploracdo do cddigo e utilizacdo da ferramente visual € es-
perado que o objetivo do projeto seja alcancado: incentivar a adocdo da programacao
concorrente/paralela. Para validar essa abordagem o seguinte estudo de caso foi desen-
volvido.

3https://github.com/OneLoneCoder/olcPixelGameEngine

318



XI Congresso Brasileiro de Informética na Educacéo (CBIE 2022)
Anaisdo XXXIII Simp6sio Brasileiro de Informatica na Educagdo (SBIE 2022)

6. Estudo de caso

Esta secdo apresenta um caso de estudo conduzido para validar o uso da ferramenta e a
capacidade de seus usudrios perceberem variacdes no desempenho. O procedimento de
valida¢@o consistiu em enviar nas listas de alunos dos cursos de Computagdo da Universi-
dade Federal de Pelotas (UFPel) um convite para participar do experimento, apresentando
um formuldrio de avaliacao e todo o material descrito na Se¢do 5. Os entrevistado rece-
beram instrugdes para executar a aplicagdo nas plataformas Linux e Windows e também
para gerar o executdvel a partir dos fontes. O formulario contou com 10 questdes. Houve
um total de 15 respondentes. Nao houve relato de insucessos com o uso da ferramenta,
tdo pouco sinalizagdes de imprecisao nas orientacdes de instalagdo e uso. Assim, todas as
tentativas de uso foram consideradas bem sucedidas. A participacdo como entrevistado
foi voluntéria, ndo sendo oferecida recompensa pela execucdo da atividade.

Nos paragrafos seguintes sao apresentadas as questdes desenvolvidas e a aprecia-
¢do do conjunto das respostas obtidas.

(Questdo 1) Inicialmente € solicitado para o entrevistado identificar seu semestre
no curso, (Questdo 2) se teve contato anterior com programacao concorrente/paralela e,
para registro, (Questdo 3) a informacdo de quantos cores a maquina sobre a qual o expe-
rimento seria executado possui. Do total de respondentes, apenas 4 eram estudantes dos
primeiros 4 semestres cursos alvo da pesquisa (26% dos entrevistados) e também 4 entre-
vistados informaram ndo ter tido contato prévio com programagdo concorrente/paralela.
Chamou a aten¢@o que 3 dos entrevistados que manifestaram nao terem tido contato com
este modelo de programac¢do informam estar no 7 semestre ou além. Em relacdo ao nu-
mero de cores disponiveis na maquina, 8 entrevistados disseram possuir computadores
com 6 ou mais cores e nenhum indicou estar utilizando uma méaquina monoprocessada.

Ap0s orientar o entrevistado a langar o programa em modo sequencial e executar
manipulagdes de navegacao pela imagem, (Questdo 4) pede-se que informe se conseguiu
utilizar a interface e (Questdo 5) qual sua expectativa de ganho de desempenho ao executar
em paralelo. Em relacdo ao grau de complexidade da interface, 75% dos entrevistados
informou que ndo teve problemas em utiliza-la e 25% informou que teve um pouco de
dificuldade. Nao houve relatos de dificuldades maiores ou impossibilidade de uso. Em
relac@o a perspetiva de ganho de desempenho, todos entrevistados afirmaram supor que
haveria redu¢do no tempo de execugao, a maioria (75%) indicando que o ganho seria de
40 ou de 80%.

Os entrevistados foram entdo orientados a ativar OpenMP e explorar o paralelismo
a este nivel. Ao serem questionados (Questdo 6) se o ganho de desempenho foi dentro do
esperado, menor ou maior, 33% informou que o desempenho obtido foi o esperado, 15%
que foi menor e aproximadamente 50% que foi maior.

Na questdo seguinte, pediu-se que o entrevistado informasse (Questdo 7) sua ex-
pectativa de ganho de desempenho na aplicacdo pela ativagdo do célculo vetorial. As
opg¢odes de ganho de desempenho oferecidas foram de 20, 40, 80, 160, 320 ou de mais de
640%. As respostas distribuiram-se uniformemente sobre as opcoes apresentadas. Apos
orientar de como deveria ser procedida ativa¢do das instrucdes vetoriais, pediu-se que os
entrevistados (Questdo 8) manifestassem se o ganho de desempenho observado foi dentro
do esperado, menor ou maior, 20% informou que o desempenho obtido foi o esperado,
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40% que foi menor e outros 40% que foi maior.

Questionado de forma geral sobre os ganhos de desempenho, (Questdo 9) foi soli-
citado que o entrevistado manifestasse se os resultados obtidos foram os esperados. Apro-
ximadamente 15% dos entrevistados informou que os resultados corresponderam pouco
ou muito pouco a sua expectativa. Os demais 85%, que sim ou que sim, em parte.

A questao final (Questdo 10) buscou avaliar o interesse do entrevistado em apro-
fundar seus estudos na drea. Em uma escala de 5 valores, todos entrevistados se posicio-
naram nas duas escalas de interesse mais altas.

7. Conclusao

Este artigo apresentou uma ferramenta, denominada Mandel2Us, desenvolvida para (i)
apresentar recursos para programagdo concorrente/paralela e (ii) cativar e motivar estu-
dantes para estudo desta drea. Esta ferramenta se caracteriza por oportunizar que o Usudrio
navegue pelo espaco de uma imagem fractal alterando diferentes pardmetros de execugao.
Em particular, € possivel alterar o custo computacional do processamento, gerando ima-
gens com maior ou menor definicdo de qualidade visual, e combinar o uso de diferentes
mecanismos de suporte a concorréncia/paralelismo. Executando em tempo real, o usudrio
pode observar o impacto no desempenho resultante da sua selecdo de parametros. Um es-
tudo de caso foi concebido para que estudantes de cursos de graduagdo em Computacdo
utilizassem, voluntariamente, a ferramenta e anotassem sua percepcao de uso. O resultado
indicou que a ferramenta € plenamente funcional e suas indicacdes de uso adequadas, as-
sim como, quando questionados, os estudantes se mostraram interessados em aprofundar
seus estudos na drea de programacgdo concorrente e paralela.

Outro atrativo da ferramenta € ela ser disponibilizada na forma de cédigo aberto.
O aluno interessado podera estudar o c6digo desenvolvido e, eventualmente, inserir suas
proprias alteragdes e, ainda, estende-la para contemplar novos recursos e ferramentas de
programacgao.

O projeto inicial de Mandel2Us considerou que um elemento fundamental para
atrair a curiosidade dos estudantes para uso de uma ferramenta para exploragdo de parale-
lismo deveria conter um elemento lddico. Este elemento lidico foi encontrado na geracao
de fractais por Mandelbrot, que além de possuir grande apelo visual ([Li et al. 2007]),
¢ utilizado como benchmark em diversos estudos de caso do processamento paralelo
([Soto Gémez 2020, Huseinovié¢ and Ribi¢ 2015, Al-Ali et al. 2019]).

Como contribui¢do, espera-se avancar no que diz respeito a formacao de recur-
sos humanos para o processamento paralelo. O desenvolvimento de sistemas contendo
componentes concorrentes/paralelas ¢ uma necessidade manifesta da industria de soft-
ware ([Wilhelm et al. 2018]). Os cursos de formagdo na drea de Computacdo, no entanto,
ndo possuem um consenso do momento em que estes conceitos devem ser introduzidos,
muitas vezes se observa-se que este topico € introduzido a partir da segunda metade do
curso ([Conte et al. 2020, Sitsylitsyn, Yuriy 2020]), como € 0 caso nos cursos aos quais
os autores deste artigo encontram-se filiados.

Com base nos resultados do estudo de caso apresentado, entendemos que a abor-
dagem adotada foi bem recebida e resultou em manifestagdo de interesse na drea. A
partir desse resultado esperamos utilizar a ferramenta e a abordagem mencionada nas
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disciplinas de programacao iniciais onde somente programacao serial é corriqueiramente
apresentada. Esperamos como resultado de longo prazo que essa abordagem gere profis-
sionais com conhecimentos mais amplos por terem o seu interesse despertado mais cedo
na sua formagao.
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