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Resumo. A partir da popularizacdo das arquiteturas paralelas, surgiram vdrias
interfaces de programacdo a fim de facilitar a exploracdo de tais arquitetu-
ras e aumentar a produtividade dos desenvolvedores. Entretanto, desenvolver
aplicagées paralelas ainda é uma tarefa complexa para desenvolvedores com
pouca experiéncia. Neste trabalho, realizamos uma pesquisa para descobrir
a opinido de desenvolvedores de aplicacoes paralelas sobre os fatores que im-
pedem a produtividade. Nossos resultados mostraram que a experiéncia dos
desenvolvedores é uma das principais razoes para a baixa produtividade. Além
disso, os resultados indicaram formas para contornar este problema, como me-
lhorar e incentivar o ensino de programagdo paralela em cursos de graduacado.

1. Introducao

Nos ultimos anos, as arquiteturas paralelas se tornaram populares devido as limitagcdes
da industria de silicio em projetar novas Unidades Centrais de Processamento (UCPs)
utilizando técnicas tradicionais [Pacheco 2011]. Para permitir a exploracao do poder de
processamento de tais arquiteturas, surgiram diferentes Interfaces de Programacdo Pa-
ralela (IPPs). As IPPs fornecem abstracdes para que os desenvolvedores ndo precisem
lidar com otimizac¢des de hardware de baixo nivel (por exemplo, localidade de memoria)
e aumentar a produtividade. Entretanto, o desenvolvimento de aplicacdes paralelas ainda
¢ uma atividade para desenvolvedores experientes, pois o processo de desenvolvimento
envolve muitos fatores, tais como identificar regides paralelizdveis, identificar secdes
criticas, sincroniza¢do de dados e threads, explorar a concorréncia, balanceamento de
carga etc. [McCool et al. 2012]. Logo, esta continua sendo uma tarefa desafiadora para
desenvolvedores iniciantes devido a sua falta de conhecimento para realizar otimizacdes
a fim de alcancar alto desempenho e desenvolver aplicacdes paralelas produtivamente.

Conforme a ISO 9241-11, a produtividade (ou eficiéncia) € um fator essencial
que, juntamente com a eficicia e a satisfacdo do usudrio, sdo indicadores de usabilidade.
A produtividade mede os recursos utilizados em relagdo aos resultados alcangados, in-
cluindo o esfor¢co humano empregado no desenvolvimento de software, os custos de um
projeto e os materiais utilizados [ISO 9241-11 2018]. A partir de indicadores de produ-
tividade, é possivel propor melhorias para projetar novas IPPs e refinar as existentes. Na
programagdo paralela, a produtividade é comumente avaliada pelo esforco de desenvolvi-
mento. Alguns pesquisadores conduziram experimentos controlados com estudantes para



avaliar a produtividade da codificacdo [Szafron e Schaeffer 1996, Griebler et al. 2014,
Andrade et al. 2022]. Entretanto, planejar, executar e analisar os resultados de um ex-
perimento demanda tempo. Além disso, encontrar uma amostra representativa de parti-
cipantes experientes no dominio da programacgao paralela € desafiador. Logo, o uso de
métricas de codificacdo bem estabelecidas na drea de Engenharia de Software (e.g., Li-
nhas de Cédigo (LOC), Halstead e Constructive Cost Model - COCOMO) pode facilitar a
avaliacdo da produtividade [Adornes et al. 2015, Griebler et al. 2018, Miller et al. 2018,
Rodriguez-Canal et al. 2021, Martinez et al. 2022, Peccerillo e Bartolini 2022]. Porém,
nosso estudo anterior [Andrade et al. 2021] mostrou limitagdes, uma vez que estas
métricas de codificagdo ndo foram projetados para avaliar aplicacdes paralelas.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é obter indicadores de produtividade
em programacao paralela a partir de uma pesquisa de opinido com desenvolvedores bra-
sileiros. Neste estudo, realizamos um esforco para identificar os fatores que impactam
o desenvolvimento de aplicagdes paralelas. Além disso, também pretendemos iden-
tificar possiveis formas de contornar esses problemas a fim de aumentar a produtivi-
dade dos desenvolvedores. Este estudo possui as seguintes contribui¢des cientificas: (i)
caracterizagdo do perfil dos desenvolvedores de aplicacdes paralelas brasileiros; e (ii)
andlise qualitativa das percepgoes dos desenvolvedores brasileiros sobre a produtividade
na programagdo paralela.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma
contextualizagcdo e os trabalhos relacionados, a Secdo 3 apresenta a metodologia utili-
zada, a Secdo 4 apresenta os resultados alcancados e a Se¢ao 5 conclui este trabalho.

2. Contextualizacao e Trabalhos Relacionados

Pesquisas de opinidao sao normalmente realizadas para extrair informacdes de/sobre pes-
soas, procurando descrever, comparar ou explicar seus conhecimentos, atitudes e compor-
tamentos [Wohlin et al. 2012]. A partir de uma pesquisa de opinido, € possivel quantificar
estatisticamente a opinido de uma determinada populaciao [Glasow 2005]. A realizagcdo
de uma pesquisa envolve trés etapas principais: planejamento, execu¢ao e analise dos re-
sultados. Na etapa de planejamento, realiza-se a definicdo dos objetivos, participantes,
instrumentos de coleta e métricas para a anédlise dos resultados. A partir de uma revisao
da literatura, € possivel determinar os objetivos da pesquisa e a amostra dos participan-
tes. O instrumento de coleta pode ser, por exemplo, um questiondrio online contendo
perguntas abertas (discursiva) e/ou fechadas (multipla escolha) com base nos objetivos
do estudo. Além disso, devem ser definidas as métricas para a andlise dos resultados, tais
como teste de hipdteses ou estatistica descritiva. Finalmente, o pesquisador pode conduzir
a pesquisa de opinido e analisar os dados obtidos para relatar os resultados e as ameacas
a validade [Glasow 2005, Wohlin et al. 2012].

Na drea de programacao paralela, foram realizadas diferentes pesquisas para deter-
minar a opinido da comunidade sobre um assunto especifico da area. [Meade et al. 2013]
realizaram um estudo exploratorio e uma pesquisa de opinido para investigar as ferramen-
tas e praticas utilizadas pelos especialistas para realizar a decomposic¢ao de dados ao reali-
zar a paralelizacdo das aplicacdes. Em [Maiterth et al. 2018], foi realizada uma pesquisa
de opinido para descobrir as técnicas de gerenciamento de recursos de energia e poténcia
utilizadas em nove centros de computacao de alto desempenho (High Performance Com-
puter - HPC) nos Estados Unidos, Europa e Asia. [Schlagkamp e Renker 2015] inves-



tigaram a satisfacdo dos usudrios de cluster em relacdo ao tempo de espera necessario
para executar aplicacOes paralelas. Em [Schlagkamp e Renker 2015], foi realizada uma
pesquisa de opinido para identificar o uso do MPI no desenvolvimento de aplicacdes no
projeto Exascale Computing dos Estados Unidos. [Hori et al. 2021] conduziram uma pes-
quisa de opinido online visando analisar a ado¢do do MPI no desenvolvimento paralelo
de aplicacdes. Além disso, [Amaral et al. 2020] conduziram uma pesquisa de opinido
com especialistas para avaliar os resultados obtidos em um mapeamento sistematico da
literatura sobre modelagem e simulacdo de alto desempenho para aplicacdes de big data.

Alguns estudos buscam avaliar o ensino da programacdo paralela a partir de
pesquisas de opinido. Em [Lo6pez e Baydal 2018], o objetivo era avaliar as estratégias
de ensino propostas para um curso de computacdo em cluster para estudantes de
graduacdo ou graduados em Ciéncia da Computacdo ou Engenharia da Computagao.
Em [Memeti e Pllana 2018], uma ferramenta para ensinar e ajudar programadores ini-
ciantes a evitar erros de programacao (Parallel Programming Assistant - PAPA) foi ava-
liada por uma pesquisa de opinido com estudantes da Universidade de Linnaeus. Em
[Ferdinandy et al. 2019], as reacdes de pesquisadores com pouca ou nenhuma formacgao
em Tecnologia da Informagao e Comunicacdo foram avaliadas durante seu primeiro con-
tato com programacdo paralela. Além disso, [Plale et al. 2021] realizaram uma pes-
quisa de opinido na conferéncia Student Cluster Competition (SCC) a fim de coletar
informagdes sobre iniciativas para permitir a replicabilidade dos estudos na area de HPC.

Neste estudo, realizamos uma pesquisa online para descobrir a opinido dos de-
senvolvedores brasileiros sobre a produtividade em programacao paralela. Ao contrério
dos trabalhos anteriores, nosso objetivo € determinar os fatores que impactam a
produtividade. Para isso, avaliamos as opinides dos participantes a partir de uma
andlise textual usando procedimentos de codificacdo inspirados na Grounded Theory
(GT) [Corbin e Strauss 1990] e estatistica descritiva.

3. Metodologia de Pesquisa

Neste estudo, o objetivo é descobrir os fatores que impedem o desenvolvimento de
aplicagdes paralelas produtivamente, a partir da opinido de 50 desenvolvedores brasi-
leiros. Para este fim, nossa pesquisa consistiu em trés etapas: planejamento, execucao e
andlise dos resultados. Cada uma das etapas ¢ detalhada a seguir.

3.1. Planejamento

A primeira etapa consistiu em planejar a pesquisa. Para definir o instrumento de pesquisa
utilizamos a abordagem GQM (Goal/Question/Metrics) [Caldiera e Rombach 1994], que
¢ um sistema de medicagd@o para planejar quais métricas serdo utilizadas para interpretar
os dados com base em um conjunto de questdes e objetivos especificos. GQM € uma hi-
erarquia com trés niveis, conforme a Figura 1: objetivos das medic¢des (G), questdes (Q)
e métricas de avaliacdo (M). Com base nessa abordagem, foram definidos trés objetivos:
G1) Identificar os fatores que impactam nao esfor¢o de desenvolvimento de aplicacdes
paralelas; G2) Tragar o perfil dos desenvolvedores de aplicacOes paralelas; e G3) Classifi-
car as aplicacOes paralelas desenvolvidas. A Tabela 1 apresenta as 17 questdes derivadas
a partir dos objetivos, das quais seis sao fechadas (Q1 a Q6), sete s@o de maltipla escolha
(Q7 a Q13) e quatro sdo dissertativas. A partir do tipo de questdo, definimos as métricas
de andlise utilizadas: estatistica descritiva para questoes fechadas e de multipla escolha e
procedimentos de codificacdo para questdes abertas (Q14 a Q17).



G1: Identificar os fatores que
impactam no esforgo de
desenvolvimento de aplicagées
paralelas

G2: Tragar o perfil dos
desenvolvedores de aplicagdes
paralelas

G3: Classificar as aplicagées
paralelas desenvolvidas

M2: Andlise qualitativa
usando procedimentos
de codificagao

M1: Estatistica
descritiva

Figura 1. Hierarquia da abordagem GQM.

Tabela 1. Questionario aplicado aos participantes da pesquisa de opiniao.

ID Questao

Q1. Qual € a sua nacionalidade?

Q2. Qual € a sua formacdo académica? (Ensino Médio, Curso Técnico, Graduagdo, Especializagdo, Mestrado, ou Doutorado)

Q3. Qual é a sua filiagdo (empresa ou institui¢do de ensino)?

Q4. Em que pafs sua afilia¢do esta localizada?

QS. Qual € a sua experiéncia com programagao paralela (em anos)? (DeOal,de 1a2,de2as5, de5 a 10, ou mais de 10 anos)

Q6. Que tipo de desenvolvedor vocé se considera? (Iniciante, Intermediario, Avangado, ou Outro)

Q7. Que tipo de aplicagdes vocé desenvolve? (Cientifica, Comercial, ou Outro)

Q8. Qual é o dominio destas aplicagdes?

Q9. Voce pode especificar os nomes das aplica¢des ou descrever o que as aplicacdes fazem?

Q10. Como vocé desenvolve as aplicagdes?

Q11. Quais sdo as linguagens de programagdo nas quais as aplicagdes sdo desenvolvidas?

Q12. Quais IPPs ou ferramentas vocé usa para paralelizar as aplicagdes?

Q13. Em que arquiteturas vocé implementa o paralelismo em suas aplicacdes?

Q14. Na sua opinido, o que afeta a produtividade do desenvolvimento de aplicacdes paralelas?

Q15. Na sua opinido, o que pode ser feito para tornar a programagao paralela mais produtiva?

Q16. Na sua opinido, quais IPPs vocé recomendaria para um programador iniciante desenvolver aplica¢des paralelas de forma mais
produtiva? Por favor, justifique sua escolha.

Q17. Na sua opinido, quais IPPs vocé acha que um desenvolvedor precisa ter mais experiéncia em programacao paralela para ser
capaz de paralisar uma aplica¢ao de forma mais produtiva? Por favor, justifique sua escolha.

3.2. Execucao

Os participantes foram identificados a partir de sua participagdo em conferéncias na drea
de HPC, como Simpésio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD),
International Symposium on Computer Architecture and High Performance Computing
(SBAC-PAD) e Euromicro Workshop on Parallel, Distributed and Network-based Pro-
cessing (PDP). O perfil do Google Scholar! também foi avaliado. Apés a sele¢do dos
participantes, enviamos esta pesquisa por e-mail para 124 pessoas. A pesquisa esteve dis-
ponivel de 28 de janeiro de 2022 a 8 de julho de 2022. Durante este periodo, enviamos
alguns lembretes aos participantes. Ap0s este prazo, foram obtidas 50 respostas (40,33%).

3.3. Analise

Neste estudo, realizamos uma andlise quantitativa e qualitativa dos dados (Figura 1). Uti-
lizamos técnicas de estatistica descritiva, como a percentagem, para resumir e descrever
os dados obtidos em perguntas fechadas e de multipla escolha. Realizamos uma anélise
qualitativa dos dados baseada em codificacdo (aberta e axial), que consiste em um dos
procedimentos iniciais de GT. Na codificacdo aberta, as respostas dos participantes fo-
ram analisadas detalhadamente para criar c6digos relacionados a trechos especificos das
respostas. Em seguida, foi realizada a codificacdo axial na qual as categorias foram identi-
ficadas e relacionadas a suas subcategorias, criando relacdes. A andlise qualitativa foi re-
alizada com a ferramenta ATLAS.ti>. A partir desta andlise foram geradas representagdes

IDisponivel em: https://scholar.google.com.br
Disponivel em: https://atlasti.com/
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gréficas, nas quais as linhas vermelhas representam as relagdes entre codigos e categorias,
e as linhas pretas com uma etiqueta descrevem o tipo de relagao entre os c6digos.

4. Resultados
4.1. Analise Quantitativa

Esta secdo apresenta uma andlise quantitativa das respostas dos participantes. A Figura 2
apresenta o perfil dos 50 participantes desta pesquisa, os quais sao todos brasileiros. A
Figura 2(a) mostra que a maioria dos participantes possui doutorado e mestrado (24 e
20, respectivamente). Apenas um participante possui especializacdo e dois participantes
possuem graduacdo. A Figura 2(d) mostra que as respostas vieram de diferentes universi-
dades no Brasil, principalmente da regido sul, como a Pontificia Universidade Catdlica do
Rio Grande do Sul (PUCRS), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a
Universidade Federal da Pampa (Unipampa). Cinco dos participantes brasileiros estudam
e/ou trabalham em universidades internacionais. Além disso, dois atuam na industria.

A Figura 2(b) mostra que a maioria dos participantes sdo desenvolvedores com
muitos anos de experiéncia em programacao paralela: 13 t€ém entre dois e cinco anos de
experiéncia, 16 tém entre cinco e dez anos e 19 t€ém mais de dez anos de experiéncia.
Além disso, apenas dois participantes possuem poucos anos de prética no desenvolvi-
mento de aplicagdes paralelas, os quais atuaram nessa drea em um periodo de um a dois
anos. Entretanto, apenas os anos de pratica ndo podem provar a pericia do desenvol-
vedor. Logo, pedimos aos participantes que classificassem seu nivel de conhecimento
em programacao paralela entre iniciante, intermedidrio e avancado, como mostra a Fi-
gura 2(c). A maioria deles se considera de nivel avangado e 23 acreditam ser desenvolve-
dores intermedidrios. Apenas dois acreditam que seu nivel de conhecimento esta entre o
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Figura 3. Caracteristicas das aplicacoes.

intermedidrio e o avangado. Além disso, um dos participantes se considera um supervisor,
pois apenas supervisiona o desenvolvimento das aplicagdes e ndo as desenvolve.

A Figura 3(a) mostra o tipo de aplicacdes desenvolvidas pelos participantes deste
estudo. Todos os participantes desenvolvem aplicagdes cientificas, oito desenvolvem
aplicagdes comerciais € um desenvolve aplicagdes de codigo aberto. A Figura 3(b) mos-
tra o dominio destas aplicagcdes, sendo que a maioria aplicacdes de computacgdo cientifica
(37 participantes). A simula¢do computacional € o segundo dominio mais explorado pe-
los participantes (15). Muitos participantes exploraram dominios de processamento de
dados, tais como big data (26,32%), processamento de stream (15,79%) e data stream
(10,53%). Outros quatro dominios s@3o menos explorados: visdo computacional, HPC,
inteligéncia artificial, dindmica dos fluidos computacionais (CFD) e controle de versao.

Com relacdo a exploragdo do paralelismo, a maioria dos participantes (32) de-
senvolve aplicacOes paralelas a partir de aplicagdes sequenciais. Por outro lado, 60,53%
deles implementam o paralelismo desde o inicio do processo de desenvolvimento, como
visto na Figura 3(c). Além disso, a Figura 3(d) mostra que estas aplicagdes sdo majoritari-
amente desenvolvidas com C e C++ (81,58%). Python € outra linguagem de programacgao
muito utilizada pelos desenvolvedores (47,37%), seguida por Fortran (21,05%) e Java
(13,16%). Erlang, Lua, Go, NodejS, Rust, VHDL e Verilog sdo as linguagens de
programac¢ao menos utilizadas pelos respondentes.

A Figura 3(e) mostra as IPPs utilizadas pelos participantes para explorar o para-
lelismo. O OpenMP é uma das mais populares e, consequentemente, ¢ a mais utilizada
(34 participantes). MPI, outra IPP popular, € a segunda mais usada pelos participantes,
seguida de CUDA (29 participantes cada). Pthreads e OpenACC também sido ampla-



mente utilizadas (20 e 19 participantes). OpenMP, MPI, CUDA, Pthreads, e OpenACC
sdo IPPs consolidadas, o que justifica estes resultados. Consequentemente, as arquiteturas
mais exploradas pelos participantes ao implementar o paralelismo em suas aplicacdes sao
multi-core, GPU e cluster (Figura 3(f)).

4.2. Analise Qualitativa

Esta secdo apresenta uma andlise qualitativa das opinides dos participantes sobre a pro-
dutividade. A Figura 4 mostra os fatores que impedem a produtividade conforme o ponto
de vista dos respondentes (Q14). Os participantes relataram diferentes razdes, como as
relacionadas aos IPPs e seus modelos de programacao e arquitetura. Uma das principais
razdes apresentadas pelos respondentes foi a dificuldade em compreender a aplicacdo a ser
paralelizada. Além disso, € necessdrio entender o comportamento da aplicacdo para iden-
tificar possiveis dependéncias de dados, regides criticas etc. Muitas vezes, € necessario
reestruturar o codigo para permitir a paralelizagdo. As citacdes abaixo destacam que este

€ um dos principais fatores que dificultam a paraleliza¢do de uma aplicacao:

“A necessidade de reestruturar uma grande base de codigos sequenciais que pode
ndo estar preparada para o paralelismo.” [Participante 23]

“Outro fator que afeta a produtividade, em minha opinido, é a reestruturacdo do

codigo sequencial. Comumente, uma versdo otimizada visando GPUs ¢é irreco-

nhecivel, ou seja, vocé vé o cédigo e ele é completamente diferente do codigo

serial” [Participante 46]

O nivel de experiéncia do desenvolvedor foi também um dos principais fatores
identificados. Os participantes destacam ser um desafio realizar otimizagdes para obter
alto desempenho sem conhecer as IPPs utilizadas e a arquitetura alvo. Além disso, a falta
de documentacdo adequada a respeito das IPPs e de cursos que abordem programacgao
paralela durante a graduacdo dificulta o aprendizado dos estudantes.

A Figura 5 mostra as possiveis solu¢des apontadas pelos participantes para me-
lhorar a produtividade dos desenvolvedores (Q15), tais como propor IPPs mais expres-
sivas e concisas, melhorar a documentagdo das IPPs e melhorar o ensino de conceitos
de programacdo paralela em cursos de graduacdo. Além disso, abstrair as particularida-
des das arquiteturas e realizar padronizacdes entre as arquiteturas e as IPPs sdo solucdes
apontadas pelos respondentes para oferecer portabilidade as aplicagdes.
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Figura 4. Fatores que impedem os programadores de desenvolver aplicacoes
paralelas de forma produtiva.
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Figura 5. Possiveis solucoes para aumentar a produtividade.

Os participantes ressaltam que prover IPPs inteligentes que paralelizam automa-
ticamente o codigo seria uma solucdo perfeita. No entanto, hd limitagdes ao projeto de
tais IPPs. Uma solugdo proposta para este problema é a constru¢cdo de ferramentas para
apoiar o desenvolvimento, depuracdo e teste de aplicagcdes paralelas. Se tais ferramentas
ndo afetarem ainda mais a produtividade dos desenvolvedores, elas poderiam evitar erros
de programacao e facilitar a paralelizacdo das aplicacdes. As citacOes abaixo indicam
estes aspectos:

“Ferramentas que leem o codigo e visualizam as dependéncias ajudariam muito.”

[Participante 1]

“Ferramentas que auxiliam na depuragdo de bibliotecas e estruturas que cui-
dam de forma inteligente de muitas das responsabilidades do programador (como
comunicagdo, copias de dados, programacdo).” [Participante 4]

“Tornando o IPP mais abstraido e inteligente.” [Participante 49]

Perguntamos aos participantes qual IPP eles recomendariam para iniciantes con-
seguirem desenvolver aplicacdes paralelas produtivamente (Q16). A Figura 6 mostra que
a maioria dos participantes (=~ 73%) sugere que os iniciantes comecem a desenvolver
aplicacdes paralelas usando o OpenMP. A Figura 7 apresenta as principais razdes pelas
quais os participantes sugerem OpenMP, como a facilidade de compreensio e uso. E mais
facil para os desenvolvedores iniciantes desenvolverem aplicagOes paralelas para ambien-
tes multi-core. Além disso, o uso de pragmas € mais simples para iniciantes, pois nao
requer tantas mudancas no cddigo. As citacdes abaixo destacam estes aspectos:

“Eu recomendo C+OpenMP, jd que o uso de pragmas é considerado fdcil para
iniciantes.” [Participante 12]

“OpenMP porque esta ferramenta oferece recursos que permitem implementar
um codigo paralelo baseado no cédigo serial (paralelismo incremental). Por-
tanto, isto torna a programagdo mais fdcil do que outras ferramentas que aplicam
uma abordagem baseada na conversdo de tudo ou nada de um programa inteiro.”
[Participante 31]

“Abordagens baseadas em anotagoes, tais como pragmas OpenMP e SPar, ten-
dem a ser mais fdceis de usar.” [Participante 49]



A Figura 6 também mostra as IPPs indicadas pelos respondentes para que os espe-
cialistas desenvolvam aplicacdes paralelas de forma produtiva (Q17). Eles indicaram que
os desenvolvedores experientes deveriam explorar arquiteturas diferentes das tradicionais
multi-core, tais como GPU e cluster. As duas IPPs mais indicadas foram CUDA e MPI,
pois exigem mais experiéncia dos desenvolvedores. Além disso, um respondente indicou

usar MPI combinado com CUDA para obter mais desempenho.
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Figura 6. IPPs recomendadas para desenvolver aplicacoes paralelas.
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A Figura 8 apresenta as principais razdes apontadas pelos respondentes para indi-
car CUDA e MPI. Com CUDA, € possivel desenvolver aplicagcdes com bom desempenho,
embora exija alguma experiéncia no desenvolvimento de aplicacdes paralelas e conheci-
mento de GPU. MPI € uma IPP padrao para memoria distribuida. A execu¢ao em clusters
pode trazer vantagens para aplicagdes de processamento intensivo de dados, embora exija
mais experiéncia do desenvolvedor. Além disso, os participantes destacam a flexibilidade
do MPI, que permite agora a exploracdo de arquiteturas de memoria compartilhada.

Alguns participantes ndo sugeriram o uso de nenhuma IPP especifica para inici-
antes (3 participantes) ou especialistas (9 participantes). Para estes participantes, a IPP
usada para a paralelizacdo depende dos objetivos do desenvolvedor e da plataforma alvo.
Alguns deles (2 participantes) ndo se sentiram capazes de responder a estas perguntas.
Além disso, um participante julga que os iniciantes ndo deveriam lidar com aplicagdes
paralelas, ao contrario da opinido da maioria dos outros participantes.

5. Conclusao

Neste estudo, realizamos uma pesquisa de opinido com brasileiros para identificar os fa-
tores que impedem a produtividade em programacdo paralela. Identificamos algumas
solugcdes possiveis para melhorar a produtividade com base nas opinides dos participan-
tes. Nossos resultados mostraram que a falta de experi€ncia € uma das principais razoes
para o aumento do esfor¢o de desenvolvimento. Estes resultados mostraram uma lacuna
no ensino de programacdo paralela nas universidades brasileiras, onde os conceitos rela-
cionados as IPPs sdo cobertos apenas no final dos cursos de graduacdo. Além disso, a
falta de documentacao das IPPs dificulta o processo de aprendizagem dos alunos.

Nossos resultados mostram que a programacgao para GPU € mais complicada do
que a programagado para multi-core. O nivel de experiéncia do desenvolvedor em relagao
a arquitetura e ao modelo de programacgdo utilizado também impacta negativamente o
esfor¢o de desenvolvimento. Entender como o cddigo sequencial funciona também € es-
sencial para alcancar um bom desempenho na versdao paralela. Além disso, quando os
desenvolvedores compreendem o comportamento da aplicacdo sequencial, eles podem
evitar muitos erros de programacgao. Logo, concluimos que o nivel de experiéncia do de-
senvolvedor € o principal fator que impacta na produtividade. Ou seja, quanto maior for o
seu conhecimento a respeito das arquiteturas paralelas, IPPs, habilidades de programagao,
entre outros, maior serd a produtividade de desenvolvimento.

De acordo com a maioria dos participantes, OpenMP € uma das [PPs mais faceis
para programacdo paralela e CUDA e MPI sdo as IPPs mais dificeis. Em trabalhos fu-
turos, pretendemos realizar um experimento como o realizado em nosso trabalho ante-
rior [Andrade et al. 2022] a fim de validar esses resultados.

Este estudo fornece descobertas a respeito da produtividade na programacao pa-
ralela. No entanto, algumas ameagas a validade permanecem. O método de coleta pode
ameacar a validade interna do estudo, uma vez que os participantes podem relatar dados
incorretos. O perfil dos participantes pode ser considerado uma ameaca a validade ex-
terna, pois avaliamos apenas a opinido de desenvolvedores brasileiros. Logo, o estudo
nao pode ser generalizado para o nivel internacional. A amostra de participantes pode
ser considerada uma ameaca a validade de conclusdo, uma vez que a maioria dos par-
ticipantes € do meio académico. Para contornar essas limitacdes, em trabalhos futuros,



pretendemos realizar esta pesquisa internacionalmente. Além disso, pretendemos incluir
mais participantes que atuam no desenvolvimento de aplicacdes paralelas na industria.
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