IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 8, AUGUST 2019

1371

Parallel Programming in Computing Undergraduate
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Abstract—Due to the current scenario in which multi-core
architectures are predominant in most personal computers and
servers, the knowledge of parallel programming content becomes
fundamental for computer students to develop software capa-
ble of obtaining the best performance of these architectures.
Considering the importance of this context, this paper presents
the results of a systematic mapping of the literature related to
the teaching-learning process of parallel programming in the
computing programmes in three important databases: ACM,
IEEE and Science Direct. The results obtained showed that in
order to solve the challenges and differences found in teaching-
learning parallel programming, reorganization is necessary in
the undergraduate programmes. A standard for parallel pro-
gramming teaching is important. This can be established by
defining where and how to insert parallelism in the courses,
adopting a methodology to teach the contents of parallelism in
several different courses, beginning the study in the first year. The
main languages, libraries, difficulties encountered and methods
of classroom and distance teaching for parallel programming are
presented in this paper. Distance learning is still little explored
in this area of knowledge, but it can support the teaching and
study of these contents.

Index Terms—Learning, Parallel Programming, Distributed
Computing, Teaching, Undergraduate.

I. INTRODUCAO

RANDES empresas de hardware buscam incrementar

melhorias em seus componentes eletronicos a fim de
melhorar o desempenho dos processadores, diminuindo o
tempo gasto ao executar programas. Alternativas que me-
lhoravam a velocidade individual do processador do com-
putador foram desenvolvidas e exploradas até esbarrarem em
limitagdes fisicas [18].

Uma das solucdes encontradas foi projetar processadores,
que até entdo possuiam somente um nucleo, com dois ou
mais nucleos. Assim, a arquitetura conhecida como single-
core (somente um nicleo) foi sendo substituida pela arquite-
tura conhecida como multi-core (mais de um nicleo). Essa
arquitetura é hoje usada na maioria dos computadores de uso
doméstico, estagdes de trabalho, servidores, clusters e outros
[38].

Portanto, a execucdo de um programa, que até entdo sé
podia ser realizada por um processador single-core, passou a
ser compartilhada com dois ou mais niicleos de processamento
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(i.e. processador multi-core). Assim, o esfor¢o que seria gasto
por um nucleo para executar determinado programa foi re-
duzido, explorando o potencial existente em multiplos nuicleos.

Segundo Brown et al. [18], diante da importancia dessas ar-
quiteturas, torna-se indispensavel para os alunos de graduacio
das areas de computacdo (Ciéncia da Computacdo, Engenha-
ria de Computagdo, Engenharia de Software e Sistemas de
Informacdo) saberem programar, de forma satisfatéria, tanto
em sequencial como em paralelo.

O convivio dos alunos com paralelismo desde os periodos
iniciais do curso é muito importante [56], pois os alunos irdo
vé-lo como uma parte natural e comum da programacio (da
mesma forma que acontece com a programagdo sequencial),
em vez de um conteddo avancado e raramente usado [16].
Além disso, trocar o pensamento de sequencial para paralelo
é uma tarefa dificil [56].

Existe um consenso geral de que os temas de paralelismo
devem ser distribuidos ao longo do curriculo de graduacdo
[10]. Porém, na maioria das graduacdes isso ndo € possivel,
assim os conceitos de paralelismo sdo estudados somente nos
ultimos anos do curso e apenas alguns contetidos sao incluidos
em cursos obrigatdrios [3].

Um meio que pode ser utilizado para facilitar o acesso
dos alunos aos conteidos € o uso de portais educacionais,
permitindo ao aluno estudar os contetidos sem comprometer
a rotina didria, adequando o estudo ao seu tempo e possibili-
tando o acompanhamento do professor [53]. Pesquisas para o
contexto do ensino de programacgdo de computadores usando
educag@o a distancia sdo necessdrias, pois poucos trabalhos
focam nessa abordagem de ensino [79].

Para orientar novas pesquisas na 4drea do ensino de
programacdo paralela nas graduacdes € importante o estudo
dos trabalhos relacionados existentes e das experiéncias repor-
tadas que consideram as dificuldades e desafios encontrados
nesse contexto, os paises e os anos que foram realizadas as
pesquisas, em qual momento do curso foi sugerido iniciar
esse contetdo, as metodologias e ferramentas usadas para esse
ensino e as metodologias adotadas quando o ensino desse
contetdo ¢ realizado a distancia.

O mapeamento sistematico da literatura ¢ um método para
identificar todas as pesquisas relevantes para uma determinada
questdo de pesquisa. A adocdo desse método € importante
para fornecer uma ampla visdo geral da &drea pesquisada,
estabelecendo se existem evidéncias de pesquisa sobre um
topico e identificando a quantidade dessas evidéncias [55].

Diante do exposto, hé a necessidade de organizar um mapea-
mento sistemdtico da literatura com o objetivo de analisar as
produgdes cientificas referentes ao ensino-aprendizagem (pre-
sencial e a distdncia) de programacio paralela nas graduagdes
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na area de computagdo. Para isso, foi realizada uma pesquisa
em trabalhos publicados nas bases Association for Computing
Machinery (ACM), Institute of Electrical and Electronics En-
gineers (IEEE) e Science Direct, além de utilizar a ferramenta
de busca Scholar Google.

O restante deste texto estd organizado da seguinte maneira:
a Secdo II apresenta os trabalhos correlatos, a Secdo III
apresenta uma visdo geral sobre programacdo paralela e
sua correlacdo com programacdo concorrente e distribuida, a
Secdo IV apresenta o método usado no mapeamento, além
das questdes de pesquisa e os artigos selecionados. A Secdo
V apresenta os resultados e discussdes. Por fim, a Secao VI
conclui o trabalho e apresenta sugestdes de trabalhos futuros.

II. TRABALHOS CORRELATOS

Além de apresentar o panorama atual referente ao ensino-
aprendizagem de paralelismo nos cursos de graduagdo, a
contribuicdo deste trabalho estd no fato de ndo existir ma-
peamento sistemdtico da literatura ou revisdo sistemdtica da
literatura que aborde os assuntos tratados neste trabalho.
Alguns trabalhos apresentam um mapeamento ou revisdo refe-
rente ao ensino-aprendizagem de programacao [11][17], porém
sem discutir sobre programacgao paralela. Outros trabalhos re-
alizaram mapeamento sobre o ensino de programacgao paralela
[13] e revisdao de supercomputadores na educagdo superior
[34]. Porém, este artigo apresenta um mapeamento mais amplo
e discute um panorama mais completo sobre o tema ensino-
aprendizagem de programacio paralela nas graduagdes.

Bachiega et al. [13] realizaram um mapeamento sistematico
do ensino de programacdo paralela, selecionando 24 artigos e
analisando somente quais foram as estratégias de ensino e as
ferramentas utilizadas. Ja Fernandez et al. [34] realizaram uma
revisdo em 34 estudos com o objetivo de caracterizar o cendrio
relacionado ao treinamento e educacdo em supercomputagao,
identificando as limitacdes e quais fatores podem melhorar
esse estudo.

Além de discutir as questdes propostas em Bachiega et al.
[13] e Ferndndez et al. [34] (estratégias de ensino, ferramentas
utilizadas, limitacdes e fatores que podem melhorar a apren-
dizagem e o ensino de programacgdo paralela), este trabalho
selecionou 83 artigos visando apresentar um panorama sobre
o ensino de programacao paralela nos cursos de graduacdo em
computagdo, definindo também em quais cursos e em quais
periodos o estudo foi proposto, a localidade das universidades
que realizaram a pesquisa e as principais dificuldades encon-
tradas pelos alunos, professores e instituigdes. Além disso,
este trabalho pesquisou como estd o cendrio da educacdo
a distancia no ensino de programacdo paralela. Assim, este
trabalho se difere dos correlatos nos artigos selecionados e
nas questdes de pesquisa analisadas.

I11. PROGRAMAQAO PARALELA

Alguns conceitos importantes sobre o tema Programacio
Paralela [62][73], apresentados neste artigo, referem-se
também a programacgado concorrente e programagao distribuida.
Nesse sentido, esta se¢do apresenta uma rapida discussdo de
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cada um desses conceitos em um contexto de arquiteturas
paralelas.

Programacgdo concorrente € uma técnica que tem como
objetivo a reducdo de dependéncia entre trechos de um mesmo
cédigo, possibilitando assim a execucdo fora de ordem destes
trechos por processos e/ou threads. Porém, essa execug¢do nao
necessariamente é em paralelo, uma vez que o paralelismo
real de execucdo depende da arquitetura paralela de um
computador, de processadores com suporte a multithreading
ou thread level speculation, e/ou pelo uso de bibliotecas de
paralelismo (i.e., programacgdo paralela).

A programacdo paralela explora o potencial concorrente que
existe no codigo via uso de bibliotecas de paralelismo que
possibilitam a execucdo explicita de processos e/ou threads
para execugdo simultdnea. Nesse caso, ¢ fundamental que
exista uma arquitetura paralela (e.g., um processador multi-
core) para que de fato o suporte ao paralelismo de execucao
ocorra. Por vezes, os termos concorrente e paralelo sdo usados
como sindnimos, mas é importante ressaltar, que concorréncia
nao implica em simultaneidade, mas em potencial de si-
multaneidade. Portanto, programag@o concorrente implica em
identificar e reduzir dependéncias entre trechos de um mesmo
c6digo e a programagdo paralela implica em utilizagdo de
bibliotecas de paralelismo para exploragdo destes trechos em
arquiteturas paralelas.

A programacdo distribuida é uma técnica utilizada para
aumento de escalabilidade da execucdo do cédigo paralelo
fazendo uso de uma rede de comunicag¢do. Nesse contexto,
€ necessario que os codigos paralelos facam uso de passagem
de mensagem para comunicagdo coletiva, ou seja, a utilizacao
de primitivas tais como send e receive. Nao necessariamente
a programacdo distribuida é utilizada para paralelismo, uma
vez que o processamento pode ser distribuido e sequencial,
mas no contexto deste artigo, o potencial distribuido de um
sistema de computadores em cluster, oferece condigdes de
exploracdo do paralelismo em uma escala maior. Por este
motivo, o conceito programacdo paralela e distribuida também
¢ utilizado para sistemas em que os varios nds com arquiteturas
paralelas (e.g., multiplos nticleos) estdo interconectados por
uma rede de comunicagdo de alto desempenho. Neste tipo
de arquitetura em cluster, a programacdo paralela é realizada
por memdria (varidvel) compartilhada (comunicacio intra-né)
e por passagem de mensagem em rede (comunicagdo inter-
nos).

IV. METODO

O método de mapeamento sistemdtico da literatura é um
meio de identificar, avaliar e interpretar todas as pesquisas
relevantes para uma determinada questio de pesquisa, drea
de topico ou fenomeno de interesse. Para isso, sdo realizados
levantamentos de dados, seguidos pela selecdo dos artigos
realizada por critérios de inclusdo ou exclusdo. Essas questdes
levantadas e os critérios de selecdo definidos no inicio da
pesquisa sdo chamados de protocolo de pesquisa [55].

A. Questdes de Pesquisa

Este trabalho tem questdo central de pesquisa: qual o
panorama atual das publicagdes cientificas sobre o processo
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de ensino-aprendizagem de programacio paralela nos cursos
de graduacdo em computacdo? Para responder essa pergunta,
foram definidas as seguintes questdes de pesquisa.

QP1 Em qual momento do curso (ano) foi proposto o estudo
de programacdo paralela nos cursos de graduag@o na area
de computagdo?

Quais sdo os desafios encontrados pelos alunos e profes-
sores no ensino e aprendizagem de programacao paralela
nos cursos de graduacdo na 4rea de computagdo?

Quais metodologias, linguagens, bibliotecas, interfaces de
programacio de aplicacdes e ambientes de desenvolvi-
mento de programacio paralela sdo usados na formagdo
dos alunos no estudo de paralelismo?

Quais metodologias de ensino a distdncia tém sido uti-
lizadas no ensino e aprendizagem de programacio para-
lela?

Essas perguntas foram definidas para identificar o cendrio
atual do ensino de paralelismo nas graduacdes na 4area de
computagdo, definindo os desafios encontrados para ensino e
aprendizagem, qual momento do curso foi proposto estudar
paralelismo, quais sdo os recursos, programas e didaticas
usados no ensino e como estd o cendrio quando o ensino
desse conteddo € realizado a distincia. Por meio desse estudo
verificaram-se as producdes anuais relacionadas ao tema e
como elas evoluiram durante os anos, as instituicdes e 0s
paises que estdo produzindo estudos nessa area.

QP2

QP3

QP4

B. Selecdo dos Artigos

Os artigos selecionados foram encontrados nas pesquisas
realizadas nas bases da ACM, IEEE e Science Direct, em
agosto de 2019, cujo titulo ou resumo foram encontrados a
partir da seguinte string de busca:

S1 (ensino OU educac¢ido OU aprendizagem) E (programacio
paralela OU computacdo paralela OU computagdo dis-
tribuida OU paralelismo) E graduacdo E ((desafios OU
dificuldades) OU (modelos OU metodologias OU bibli-
otecas OU linguagens) OU (educacdo a distancia OU
ensino a distancia))

A string também foi pesquisada em inglés:

S2 (teaching OU education OU learning) E (parallel
programming OU parallel computing OU distributed
computing OU parallelism) E (undergraduate OU stu-
dent) E ((challenges OU difficulties) OU (models OU
libraries OU languages OU methodology) OU (distance
education OU distance learning))

A pesquisa foi realizada sem considerar a data de publicagdo
dos artigos como filtro, pois mesmo os artigos mais antigos
podem apresentar resultados importantes. Assim, foi encon-
trado um total de 279 artigos.

A Tabela I mostra a quantidade de artigos encontrados a
partir das strings de busca em cada base pesquisada.

A préxima etapa foi a eliminagdo de artigos duplicados, e,
posteriormente, foi realizada a leitura dos resumos dos artigos
para selecdo, descartando os trabalhos que ndo colaboravam
com a pesquisa. Um total de 95 artigos foi selecionado, e, por
fim, todos foram lidos e posteriormente os critérios de exclusido
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TABELA I
QUANTIDADE DE ARTIGOS ENCONTRADOS POR BASE DE DADOS

Base Quantidade de artigos
ACM 109
IEEE 54
Science Direct 116
Total 279

foram pesquisas antigas com informagdes desatualizadas ou
artigos derivados da mesma pesquisa publicados em anos
diferentes.

Ap6s todos os critérios adotados, restou um total de 83 arti-
gos para a realizacdo do mapeamento sistemdtico da literatura.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela II mostra a quantidade de trabalhos encontrados
em cada curso para propor o ensino de programagio para-
lela. O curso que mais tem discutido o assunto é Ciéncia
da Computacdo, possuindo mais da metade das pesquisas
encontradas. H4 também estudos (25,3%) que ndo definiram
o curso para qual propuseram o estudo.

TABELA II
QUANTIDADE E PORCENTAGEM DE PESQUISAS POR CURSO DEFINIDAS
PARA ENSINO DE PROGRAMAQAO PARALELA

Curso Quantidade de pesquisas  Porcentagem
Ciéncia da Computagio 47 56,62%
Engenharia de Computacdo 6 7,22%
Engenharia de Software 3 3,61%
Sistemas de Informacio 0 0%
Outros cursos 6 7,22%
Nio definido 21 25.3%

A Fig. 1 ilustra a relacdo da quantidade dos artigos com cada
ano de publicacdo. Levando em consideracdo que o primeiro
processador multi-core foi lancado no mercado convencional
no ano de 2004 [45] e que os artigos relacionados na Fig. 1
abordam o tema ensino de programagdo paralela, o aumento
da quantidade de estudos posteriores ao ano de 2004 é muito
significativo. A maioria das pesquisas concentra-se apds 0 ano
de 2012, uma hipdtese para isso é o fato do periodo 2004 a
2012 ser para estudo dos processadores multi-core, definicao
de quais conteudos seriam ensinados, troca de equipamentos
nas universidades de pesquisa e outros.

Os estudos anteriores a 2004 e alguns estudos posteriores
a esse ano sdo relativos ao ensino de paralelismo realizado
por troca de mensagens em clusters. Porém, a grande maioria
das pesquisas concentra-se no ensino de programacgao paralela
para processadores multi-core com memdoria compartilhada ou
abordam ambos os tipos de programacao.

Em relacdo aos paises onde ficam localizadas as univer-
sidades que realizaram as pesquisas, a maioria foiEstados
Unidos da América (42 pesquisas), representando mais que
50% do total dos trabalhos. Posteriormente, apareceram Es-
panha (9 pesquisas), Nova Zelandia (5 pesquisas), Alemanha
(4 pesquisas), Brasil e India (3 pesquisas cada). O trabalho [9]
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foi realizado tanto em uma universidade dos Estados Unidos da
América, quanto em uma universidade da Austrdlia. A Tabela
III ilustra a quantidade de pesquisas em cada pafs e quais sdo
elas.

TABELA III
QUANTIDADE E PESQUISAS POR PAISES QUE FICAM LOCALIZADAS AS
UNIVERSIDADES QUE AS REALIZARAM

Pais Quantidade  Estudos primarios
de pesquisas

Alemanha 4 [39][(51][54][84]

Argentina 1 [10]

Austrilia 2 [91(56]

Brasil 3 [38]1[45][86]

Canada 2 [1] [29]

China 1 [92]

Escocia 1 [40]

Espanha 9 [31[12][14][15][22][26][59][66]1[71]

Estados Unidos 42 [41[5][6](8]1[9]1(16][18][21][27](28](30]

da América [31][321[33][351[36][371[471[48][49]
[50][52][60][631[64]1[65]1[671[68][69]
[70] [72][74][751[76](801[82][83][88]
[89]1[901[931[94]

India 3 [23][571(61]

Nova Zelandia 5 [2][41][42][43][44]

Paquistao 2 [771[78]

Portugal 1 [25]

Russia 2 [71[81]

Sri Lanka 2 [85][91]

Suécia 1 [24]

Suica 2 [20][46]

Taiwan 1 [58]

Somente 4 artigos foram realizados em universidades lo-
calizadas em paises da América Latina, 3 artigos no Brasil
[38][45][86] e 1 na Argentina [10], representando 4,82% do
total dos artigos, enquanto o restante do mundo representa
a grande maioria: 95,18%. Esse fato reforca que hd poucos
estudos publicados na drea em paises localizados na América
Latina em compara¢do com o restante do mundo. No entanto,
¢ importante ressaltar que esses dados ndo refletem uma
auséncia de pesquisas da comunidade latina americana, apenas
refletem a n@o publicacdo dessas em veiculos especializados.
Por outro lado, € possivel que publicacdes no prelo também
ndo aparecam nas respostas, tal como Vasconcelos et al. [87]
com publicacdo para 2019, que apresenta resultados do ensino
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de programacdo paralela para estudantes do primeiro ano de
um curso de gradua¢do em Ciéncia da Computacio.

Nesta secdo, sdo apresentadas também as respostas as
questdes de pesquisa deste mapeamento sistematico da liter-
atura.

QOP1 - Em qual momento do curso (ano) foi proposto o
estudo de programagdo paralela nos cursos de graduagdo
na drea de computagcdo?

Dentre os trabalhos que propuseram oferecer cursos para
o ensino de programacdo paralela, um total de 37 artigos
descrevem em qual periodo as turmas de ensino estavam
matriculadas ao iniciarem o estudo. Os demais artigos ndo
descrevem esse periodo. A Tabela IV mostra a quantidade
de pesquisas para cada momento em que paralelismo foi
ensinado, conforme conteddo dos artigos.

TABELA 1V
QUAL MOMENTO DO CURSO FOI PROPOSTO O ESTUDO DE PROGRAMACAO
PARALELA
Momento do Quantidade Porcentagem em relacao ao total

curso de pesquisas que definiram em

qual momento iniciar o estudo

de pesquisas

Periodos iniciais 15 40,54%
Ano 1 6 16,21%
Ano 2 9 24,32%
Ano 3 2 541%
Ano 4 1 2,7%
Ano 5 4 27,03%

Vale ressaltar que os trabalhos analisados neste artigo abor-
dam pesquisas diferentes da realidade vivida na maioria das
universidades, onde o ensino de paralelismo ocorre somente
nos periodos finais dos cursos [3]. A proposta desses trabalhos
¢ justamente quebrar esse paradigma e analisar a eficiéncia de
ensinar paralelismo nos periodos iniciais e ao longo de todo
0 curso.

A maioria
estudo  de

(40,54%) dos  artigos realizou o
programacdo  paralela  nos  periodos
iniciais dos cursos de graduagcdo, porém ndo definiu
em qual ano comecar o estudo do conteddo
[18][311[321[331[371[38]1[671[69]1[70]1[72]1[761[831[881[93][94].
Alguns trabalhos [16][40][46][56][74][86] realizaram o estudo
no primeiro ano do curso (1° e 2° semestres). Outros trabalhos
[31[22][41][47][48][57]1[61][71][75] ofereceram o estudo no
segundo ano (3° e 4° semestres). Chaudhury et al. [23] e
Eccles, Nonneck e Stacey [29] realizaram o estudo no terceiro
ano (5° e 6° semestres). Muresano, Rexachs e Luque [66]
fizeram o estudo no quarto ano (7° ou 8° semestres). Por fim,
Cunha e Lourenco [25], Giacaman e Sinnen [42] [44] e Ngo,
Duffy e Apon [68] realizaram o estudo no quinto ano (9° ou
10° semestres).

Considerando os periodos iniciais como 1° e 2° ano, a
maioria predominante (81,07%) das pesquisas realizou os
estudos no inicio do curso, quebrando o paradigma que a maio-
ria das universidades segue ao ensinar somente nos ultimos
periodos. Isso mostra que os pesquisadores estdo conscientes
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da importancia do tema e que o mesmo deve ser explorado o
quanto antes possivel nos periodos iniciais [18][86].

Os trabalhos que defendem o ensino nos periodos iniciais
sugerem que o aluno deve estudar o contetido ao longo de
todo o curso comegando por esses periodos, para assim tratar
o ensino de paralelismo como um contetido natural e comum
da programacio, ao invés de um contetdo dificil e raramente
usado [16][18][56][86].

Ja as pesquisas que realizaram o estudo nos periodos finais
possuem caracteristicas que justificam isso: Cunha e Lourenco
[25] realizaram a pesquisa no ano de 1998 e por isso ainda
seguiam uma grade curricular, metodologias e tecnologias
antigas; Giacaman e Sinnen [44] e Giacaman e Sinnen [42]
propuseram o estudo na disciplina de Engenharia de Software
em um curso de Engenharia Elétrica, sendo que essa disciplina
acontece nos periodos finais do curso. Por fim, Ngo, Duffy e
Apon [68] sugeriram que o curso proposto deveria ser ofertado
aos periodos iniciais, porém, nessa situacdo estudada no artigo,
a maioria dos alunos realizam a disciplina nos periodos finais
do curso.

QP2 — Quais sdo os desafios encontrados pelos alunos
e professores no ensino e aprendizagem de programacdo
paralela nos periodos iniciais dos cursos de graduagdo na
drea de computagdo?

De acordo com Udugama, Geeganage e Kuruppuarachchi
[85], a programagdo paralela é um tépico complexo na area
de computag@o. Assim, os professores e os alunos encontram
varios desafios e dificuldades no ensino e aprendizagem dos
conteudos relacionados a esse topico, os quais sdo descritos
com mais frequéncia como:

o Alto custo dos equipamentos dos laboratdrios para per-

mitir o estudo prético de paralelismo [18][27][85][91];

o Pequeno nimero de professores com formagdo ou ex-
periéncia em programacdo paralela, ou professores des-
preparados para ensino desse conteido [3][18][21];

o Necessidade de conhecimentos prévios, como por exem-
plo, arquitetura de computadores e sistemas operacionais
[561[86];

o E necessdrio dedicar tempo para o estudo do algoritmo
para aproveitar o potencial paralelo do cédigo [86];

o Sistemas de software, interfaces de programacio e ferra-
mentas desconhecidas ou complexas [37];

e Os cursos da drea de computacio ja possuem curriculos
cheios para inserir novos conteddos [16][18];

o A transicdo do pensamento sequencial para o paralelo
pode ser dificil [56][70];

o Programacdo paralela possui conteidos e técnicas de
programacdo avangados ou desafiantes [14][16][65][86].

Além dos principais desafios apresentados, foram citados
com menos frequéncia:

o Pesquisadores com opinides diversas sobre o modelo
apropriado para computagdo paralela criaram abordagens
diferentes para arquiteturas paralelas, linguagens e algo-
ritmos associados [52];

e A auséncia de um unico livro diddtico que aborda
programacio paralela e seja referéncia na area [76];

1375

« Ao projetar um curso, ndo é facil encontrar um equilibrio
entre teoria e pratica [36];

o Turmas heterogéneas (mistas em niveis de conheci-
mento), em que alguns alunos podem possuir conheci-
mento ou interesses distintos dentro de uma mesma sala
de aula [15][94];

¢ A introdugdo de novos tépicos, particularmente em tur-
mas novatas, implica em reducdo e/ou condensagdo de
conteddos [22];

o O processo de compilagio e execucdo de um software
paralelo é mais complicado do que a maioria dos compi-
ladores para algoritmos sequenciais [37];

¢ O conjunto de habilidades exigidas depende do hardware
paralelo particular que estd trabalhando [43];

« Embora seja possivel obter informagdes sobre conceitos
de computacdo paralela pelo uso de simuladores, existem
outros conceitos e questdes que sé podem ser apreciadas
por meio de praticas com hardware verdadeiramente
paralelo [76].

OP3 - Quais metodologias, linguagens, bibliotecas, padraes,
modelos, plataformas, interfaces de programacdo de
aplicacoes e ambientes de desenvolvimento de programacdo
paralela sd@o usados na formacdo dos alunos no estudo de
paralelismo?

As principais metodologias propostas para o ensino de
paralelismo foram:

e Acacio et al. [3], Ayguadé e Gonzdlez [12], Cunha e
Lourengo [25], Mullen et al. [65] e Watkinson et al. [88]
ofereceram o estudo de teorias para os alunos, seguido
posteriormente de praticas que expdem os conceitos es-
tudados na teoria e aproxima os alunos do hardware estu-
dado. Por fim, os alunos realizaram testes para avaliarem
o que foi aprendido e corrigirem os erros. Mullen et al.
[65] denominaram esse modelo de “teoria e prética” e o
citou como a melhor experiéncia educacional na area de
ciéncia e engenharia. Esse modelo possui estudos desde
1998 até 2017, mostrando que o mesmo € usado desde
pesquisas mais antigas até as atuais;

o Hyde [52] e Vasconcelos et al. [86] usaram simuladores
com o intuito de ilustrar a relagdo entre programacgio
paralela e arquitetura paralela por meio de um ambiente
simples e vidvel. A data dos estudos varia de 1998 até
2017, mostrando que essa metodologia é explorada em
pesquisas antigas e mais atuais;

o Adams, Brown e Shoop [4], Brown et al. [18] e Vas-
concelos et al. [86] propdem estudar paralelismo durante
todo o curso de programagdo, integrando os conteidos
nas disciplinas estudadas, como por exemplo: Algoritmo
e Estrutura de Dados, Arquitetura de Computadores,
Sistemas Operacionais, Compiladores, Algoritmos em
Grafos e outras. Assim, os alunos tém contato com o
conteido durante todo seu estudo, criando uma proxim-
idade do estudante com o tema, da mesma forma que
acontece com a programacgdo sequencial. Brown et al.
[18] e Vasconcelos et al. [86] denominaram esse modelo
de “espiral”, e as pesquisas que propuseram esse modelo
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foram realizadas apds o ano de 2010, sendo que todas
sugeriram as linguagens de programacdo derivadas do
C (C e C++) usando a API OpenMP para o ensino de
paralelismo usando essa metodologia;

o Foley et al. [37] e Matthews [63] definiram um modelo
que capacita os usudrios por meio da exploracdo de al-
goritmos paralelos, expondo gradualmente mais detalhes
sobre paralelismo e cédigos paralelos. Assim, o aluno
vai passando por uma série de mdédulos com conteiidos
de niveis de conhecimento diferentes, ampliando e apro-
fundando esses contetidos gradualmente. Esse modelo,
chamado por Foley et al. [37] de “bottom-up”, foi usado
em pesquisas realizadas em anos posteriores a 2016;

« Foley et al. [37] sugeriram que os alunos programassem
uma solugdo sequencial, e, posteriormente, sejam desafi-
ados a trabalharem com um conjunto de dados muito
grande para ser executado em sequencial. Assim, os
alunos precisam pensar em como superar esse problema
seguindo orientacdes relacionadas a paralelismo ofer-
ecidas pelo instrutor. Essa metodologia foi usada em
uma pesquisa realizada no ano 2017 para o ensino de
paralelismo;

o Georgi et al. [39] expdem uma série de bons conhecimen-
tos de algoritmos em paralelo baseados em linguagens
especificas e deixa o aluno livre para escolher qual tema
deseja estudar e aprofundar. Esse estudo foi realizado em
2011.

Além de aprender os contetidos de programacgdo paralela,
o aluno precisa estudar e conhecer o algoritmo que estd
paralelizando, pois um algoritmo mal paralelizado pode ter
o tempo de execucdo superior a sua versdo sequencial [45].

Os principais conteddos sugeridos no ensino de paralelismo
foram: analogias do paralelismo com a vida real, processos
e threads, memoria compartilhada e distribuida, concorréncia,
sincronizagdo, padrdes de comunicagdo, modelo fork-join, ba-
lanceamento de carga, condi¢do de corrida, bloqueios, regides
criticas, exclusdo mutua, sinais, clusters, analise de desem-
penho, eficiéncia e speedup [16][37][60][70].

O uso de préticas para o ensino de paralelismo € prati-
camente unanime nas metodologias adotadas nas pesquisas
[31[48]. Quase todas as pesquisas usam ou se referem a pratica
como a melhor forma de oferecer o estudo desses contetidos
para os alunos, avaliando os desempenhos dos algoritmos e
comparando-os com 0s sequenciais. Varias pesquisas também
enfatizam que os alunos devem aprender a “pensar em para-
lelo” para resolverem os problemas computacionais [18][65].
Nogdes de arquitetura de computadores também sdo citadas
como importantes para o aluno desenvolver as habilidades de
paralelismo [45][56].

A Tabela V ilustra as linguagens de programacdo sugeridas
para serem usadas no ensino de programacdo paralela. As
linguagens Fortran (100%), Occam (40%) e C (8,33%) foram
sugeridas em pesquisas mais antigas, anteriores ao ano de
1995. As outras pesquisas sdo todas posteriores a esse ano,
sendo que, ap6s 2015, C++ (25%) e Java (33,33%) reforcam
uma tendéncia em pesquisas futuras. Por fim, todas os tra-
balhos que sugeriram Python ou Snap sdo posteriores a 2015,
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mostrando que essas também podem ter mais chances de serem
usadas futuramente.

TABELA V
LINGUAGENS SUGERIDAS PARA O ENSINO DE PROGRAMAQAO PARALELA

Linguagens Quantidade
de pesquisas

Estudos primarios

C 20 [41(51(81[15][27][33][44][45][54]1[56][58]
[61][63][67]1[76][80][861[89]1[931[94]

C++ 16 [10][18][22][241[45][46][47]1[511[541[58]
[60][751[80]1[90][91][92]

Java 13 [51[91[16][22][41][42][46][47][50][54]1[77]
[84][91]

Fortran 5 [15][52][65][76][91]

C# 3 [46][47][71]

Occam 3 [25][521[76]

Scratch 3 [18][311[33]

Python 3 [27]1[48]1([72]

Snap 2 [32][33]

Ao fazer a andlise das linguagens sugeridas, as linguagens
C e C++ encontram-se com maior nimero de sugestdes.
Observa-se ainda que mais da metade (57,35%) das pesquisas
sugeriram a linguagem C ou derivadas do C (C++ e C#). A lin-
guagem Java apareceu em 19,12%, Fortran em 7,35%, Occam
em 4,41%, Python em 4,41%, e as linguagens de programacao
educacional por blocos Scratch e Snap apareceram em 4,41%
e 2,94% respectivamente.

Além das linguagens de programacdo sugeridas para serem
usadas no ensino de paralelismo, foram indicados Interface
de Programacdo de Aplicacdes (API, do inglés Application
Programming Interface) para Unidade Central de Processa-
mento (CPU, do inglés Central Process Unit) e Unidade
de Processamento Gréifico (GPU, do inglés Graphics Pro-
cessing Unit), Ambientes de Desenvolvimento Integrado
(IDE, do inglés Integrated Development Environment) mode-
los de programacdo, bibliotecas, padrées de comunicacio e
plataforma de softwares. A Tabela VI ilustra essas sugestdes.

A APl OpenMP foi a mais citada para ensino de
programacdo paralela, pois suporta as linguagens C, C++ e
Fortran, é simples de introduzir aos estudantes e grande parte
do trabalho de paralelismo é feito de forma automética e
implicita [18][45]. Além disso, todos os trabalhos realizados
em universidades localizadas em paises da América Latina
[10][38][45][86] sugeriram utilizar as linguagens C ou C++
em conjunto com a API OpenMP, mostrando que nessa andlise
esses trabalhos possuem cendrios similares a maioria dos
trabalhos localizados no restante do mundo.

A API CUDA foi a mais sugerida para ensino de
programacdo para GPU. O ensino de programacio paralela
em GPU com CUDA parece muito promissor, pois a maioria
dos laboratérios das universidades ja € adequada para o ensino
pratico de programacdo paralela e geralmente os alunos ja
estudaram C ou C++, linguagens de programacgdo usadas para
programar em CUDA [6].

O padrao de comunicagdo de dados em clusters mais citado
foi MPI, tendo como principal motivacdo o fato de MPI ser
escaldvel para milhdes de niicleos e resolver muitos ou todos
os problemas em um contexto multi-core [30].



SOARES et al.: PARALLEL PROGRAMMING IN COMPUTING

TABELA VI
API, IDE, PADROES, MODELOS, PLATAFORMAS E BIBLIOTECAS USADOS
NO ENSINO DE PARALELISMO

Nome Descricao resumida Quantidade Estudos

de Primario
pesquisas

OpenMP APl para programacdo 28 [31[41[5]1[10][15]
multi-core [18][20][24][30]

[32][38][40][44]
[45][51][54]1[58]
[59][61][63][65]
[67][75][78][91]
[92][93]1[94]

MPI Padrdo para comunicac@o 15 [31[91[15][20]
de dados em clusters [38][51][54][58]

[63][65][69]1[72]
[771[78]1[94]

CUDA API para GPU destinada a 8 [6][15][51][56]
computagdo paralela GPU [60]1[671[751[83]
e computacdo heterogénea

OpenCL API para ambientes com- 3 [10][54][56]
putacionais heterogéneos
(CPU, GPU e outros)

MapReduce Modelo de programacio e 5 [271[54]1[58][64]
framework para suportar [69]
paralelismo em clusters

POSIX Padrao POSIX  para 2 [33][63]

threads threads, o qual define
uma API padraio para
criar e manipular threads

Hadoop Plataforma de software 3 [271[541[78]
de computacdo distribuida
voltada para clusters

Thread Biblioteca de modelos 2 [471[58]

Building C++ para programagdo

Block paralela em processadores

(TBB) multi-core

Simulador ~ Plataforma modular para 1 [78]

GEMS5 pesquisa em arquitetura de
sistemas completos

Visual IDE da Microsoft para 1 [61]

Studio desenvolvimento de
softwares

QP4 - Quais metodologias de ensino a distincia tém sido
utilizadas no ensino e aprendizagem de programagdo para-
lela?

A educacido a distincia pode ser usada para auxiliar no en-
sino de programacdo paralela [23][37][48][51][81][65]. Essas
quatro pesquisas representam 7,23% dos estudos referentes ao
ensino de paralelismo, o que mostra que o ensino a distancia
e suas tecnologias sdo ainda pouco explorados nessa area
do conhecimento. Além disso, todas as seis pesquisas foram
publicadas ap6s 2017, o que refor¢a que a adogio da educagio
a distancia para o ensino dos contetidos dessa drea é recente.

Chaudhury et al. [23] desenvolveram a plataforma web Let’s
HPC' de acesso aberto em evolugio para complementar a
educacdo convencional dos conteidos de computacio de alto
desempenho, permitindo que os usudrios aprendam, avaliem,
ensinem e vejam o desempenho de algoritmos paralelos. A
metodologia adotada propde usar a plataforma em 30 sessdes
de aula, 10 sessdes de aulas praticas em laboratério e, por
fim, os alunos s@o separados em duplas para criarem um

Iwww.letshpc.org. Acesso realizado em 04 de Setembro de 2019
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projeto focado em escolher e compreender um algoritmo,
escrever implementagdes sequenciais e paralelas desse algo-
ritmo, seguidas de andlise de desempenho tedricos e praticos.

Segundo Foley et al. [37], o projeto OnRamp propde
fornecer assisténcia no desenvolvimento das habilidades
necessdrias para programar em paralelo, por meio de uma
série de niveis de conhecimento. Cada nivel é projetado
para ajudar os alunos por meio da aprendizagem de um
conjunto de habilidades e conceitos necessdrios para usar
um ambiente de computagdo paralela de forma natural. Esses
quatro niveis representam uma possivel progressdo légica do
aprendizado que € necessdrio para escrever software paralelo:
conceitos, paradigmas, linguagens e uso efetivo dos ambientes
de computacdo paralela. O OnRamp usa uma abordagem
bottom-up, onde o ambiente de aprendizagem baseado na
web capacita os usudrios expondo gradualmente mais detalhes
sobre paralelismo e cédigos paralelos.

Depois de pedir aos alunos uma solu¢do sequencial, o
professor introduz um conjunto de dados muito grande para ser
executado em um computador pessoal (ou seja, precisa de mais
memoria ou leva horas ou dias para ser executado) e pede aos
alunos que pensem sobre como eles superariam esse problema
antes da préxima reunido da turma. O professor prepara uma
implementacdo multi-core do mesmo programa e o organiza
como um moédulo OnRamp. O médulo € instalado, implantado
em um ambiente de computacgio paralela e disponibilizado aos
alunos por meio de um espaco de trabalho no portal OnRamp.
O médulo permite que os alunos especifiquem os nimeros
de threads, tamanhos de dados e padrdes de decomposicdo.
A interface web contém observacdes feitas pelo professor e
os parametros que os alunos podem especificar ao iniciar um
trabalho.

Segundo Grossman et al. [48], o projeto COMP 322 foi
originado em uma pesquisa desenvolvida a partir de coletas
realizadas durante 6 anos, sobre o ensino de programacio
paralela nos segundos anos do curso de graduacdo em Ciéncia
da Computacdo na Universidade de Rice, Estados Unidos. O
COMP 322 ¢ dividido em quatro etapas que ensinam os alunos
a raciocinar sobre o comportamento de programas paralelos,
educando-os tanto nas abstracdes de alto nivel, como também
nos detalhes de trabalho com threads em Java.

Primeiramente, o COMP 322 oferece ferramentas tedricas
para os alunos fundamentarem o comportamento e o de-
sempenho de seus programas. Entdo, os alunos ganham ex-
periéncia pratica com estruturas de programacao. Em seguida,
os alunos tém a chance de usar estruturas de programacio
mais proximas do hardware, que sdo mais usadas na pratica.
Finalmente, os alunos recebem uma pesquisa de modelos
alternativos e estruturas de outros campos em computacio
paralela.

Segundo Hundt, Schlarb e Schmidt [51], o framework
para avaliacdo automdtica de codigos, chamado System for
Automated Code Evaluation (SAUCE), foi desenvolvido com
base em uma sele¢do de bons conhecimentos de algoritmos
paralelos baseados em threads em C++, com uso de OpenMP,
MPI e CUDA, que podem ser acrescentados em processadores
de alto desempenho ou computagdo paralela.

Sukhoroslov [81] usou uma abordagem baseada no software
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Everest acessado usando um navegador web para introduzir
topicos e experiéncias praticas de paralelismo e computacio
distribuida. A plataforma foi utilizada pelos alunos para
enviar cddigos, colaborar na organizacdo de exercicios e
demonstragdes mais praticas, e fornecer feedbacks imediatos
aos alunos, reduzindo o tempo necessario para avaliacdo dos
codigos.

Segundo Mullen et al. [65], as melhores experiéncias educa-
tivas nos dominios da ciéncia e da engenharia sdao construidas
sobre o modelo teoria e pritica. Assim, eles oferecem no
ambiente online multiplos videos (teoria), seguidos de con-
juntos de problemas ou experiéncias (prdtica) e um teste ou
projeto para sintetizar todos os conceitos e habilidades estu-
dados. Avalia¢des frequentes podem reforgar a aprendizagem
e descobrir equivocos antes de se fixarem para os alunos.

As seguintes ideias sd0 propostas no curso: reorganizar os
contetdos relativos a programacdo paralela em médulos; criar
exercicios e perguntas que levam os alunos a avancar no
processo de aprender a pensar em paralelo; criar perguntas
que reforcem as habilidades bdsicas necessdrias para usar os
sistemas de forma eficaz; fornecer caminhos que permitam ao
aluno personalizar sua aprendizagem e criar uma comunidade
online de praticantes para apoiarem uns aos outros em con-
junto.

VI. CONCLUSAO

Os resultados encontrados apresentam um panorama das
publicagdes relacionadas ao tema ensino de programagdo
paralela nos cursos de graduacdo na drea de computacdo,
encontradas nas bases de dados ACM, IEEE e Science Direct.

Quanto ao momento do curso em que foi proposto o
estudo de programacgdo paralela, a maioria predominante dos
estudos, mais de 80%, considera importante iniciar os estudos
de programacgdo paralela nos periodos iniciais dos cursos de
graduacgdo, pois consideram a troca do pensamento sequencial
para paralelo como dificil e acreditam que o estudo de
paralelismo deve ser encarado em varios momentos do curso
de graduacgdo, para assim, tornar o conteido natural para os
alunos.

Com relagdo aos desafios encontrados ao se propor o ensino
e aprendizagem de programacdo paralela, pode-se observar
que existem alguns desafios ao propor o ensino e aprendiza-
gem desse contetido, porém a maioria pode ser solucionada
com reorganizagdo curricular nos cursos de graduacdo. Um
padrdo para o ensino de programacdo paralela ¢ importante,
e pode ser estabelecido definindo onde e como inserir par-
alelismo nas disciplinas dos cursos, adotando uma metodologia
que ensina os contetdos de paralelismo em vérias disciplinas
diferentes, comecando o estudo desde os periodos iniciais.

Quanto as metodologias e as ferramentas de auxilio usados
na formagdo dos alunos no estudo de paralelismo, as lingua-
gens de programacgdo para paralelismo mais citadas sdo C
e C++, e as APIs mais citadas (OpenMP para programacio
multi-core ¢ CUDA para computacdo paralela GPU) sio
integradas a essas linguagens. Vérias metodologias diferentes
sa0 expostas nos artigos. As principais enfatizam a importancia
de ensinar programagdo em varios momentos do curso de
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graduacdo, expondo a teoria e posteriormente praticas em lab-
oratdrios. Vdrias pesquisas enfatizam a importancia do aluno
estudar e conhecer o algoritmo que estd paralelizando, para
assim conseguir obter o melhor desempenho na paralelizacao
do mesmo.

Quanto a utiliza¢do da educacdo a distancia, foram encon-
tradas apenas seis pesquisas que usam educagdo a distincia
para ensino de programacdo paralela, o que mostra que o
uso do ensino a distdncia e suas tecnologias é ainda pouco
explorado nessa drea do conhecimento. Além disso, todas as
seis pesquisas foram publicadas ap6s 2017, o que mostra
que a adogdo da educacdo a distancia para o ensino dos
contetdos dessa drea € recente. Todas as metodologias seguem
o mesmo modelo das metodologias principais que sdo usadas
na educagdo presencial. Porém, ao usar educacdo a distancia,
os alunos recebem contetidos tedricos por meio de videoaulas
e posteriormente sdo desafiados a realizarem praticas rela-
cionadas ao conteudo teérico estudado.

Além das questdes propostas, foi apresentado um estudo
sobre a relag@o dos cursos de graduagdo que oferecem o estudo
de programacdo paralela, os anos de publicacdes dos artigos
encontrados e a localidade das pesquisas. Com relacdo ao
curso, observa-se que Ciéncia da Computagdo € o curso que
mais recebe proposta de ensino desses conteidos, seguido de
Engenharia de Computag@o. Quanto aos anos das publicagdes,
a maioria acontece ap6s o ano de 2012, sendo 2017 o ano com
a maioria das publicagdes. A maioria predominante das univer-
sidades que realizam as pesquisas desse tema estd localizada
nos Estados Unidos da América, seguido de Espanha, Nova
Zelandia, Alemanha, Brasil e India.

Diate do exposto, a principal contribui¢do desse trabalho
estd em apresentar um mapeamento sistematico da literatura
sobre o ensino e estudo de programacio paralela nos cursos
de graduacdo. Vdrios pontos importantes relacionados a esse
contexto foram pesquisados e discussdes foram apresentadas,
podendo servir como base em trabalhos futuros que visam mel-
horar o panorama atual do contexto apresentado na pesquisa.

Portanto, como proposta de trabalho futuro, um estudo
importante é criar um guia ou um curriculo para o ensino
de programacdo paralela. Esse guia poderia ajudar a definir
onde e como inserir paralelismo nas disciplinas dos cursos de
graduacdo na drea de computacao ou criar materiais, exercicios
e uma metodologia para uma disciplina de programacdo pa-
ralela que sera inserida no curriculo do curso de graduagdo,
principalmente nos periodos iniciais do curso. A educagdo a
distancia pode ser explorada para facilitar o ensino e estudo
desses contetidos.
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