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Abstract. Providing parallel programming education is an emerging challenge,
requires teaching methods to promote the learning process and also an elabo-
rate infrastructure to provide a suitable environment for practical laboratory
classes. Also, conventional teaching methods are used to share knowledge in
the area, sometimes not being appropriate for this purpose. Effective learning
methods, software configuration facility and the necessary laboratory infras-
tructure are needed. This paper presents a survey of recent research and chal-
lenges about parallel programming teaching. The main contribution of this work
is to group state of the art in this context, highlighting the teaching practices
available in the literature, to determine consolidated initiatives in development.

Resumo. Fornecer educagcdo em programagdo paralela é um desafio emer-
gente, requer métodos de ensino para promover o processo de aprendizagem
e também uma infraestrutura para fornecer um ambiente adequado para as au-
las de laboratério. Além disso, os métodos de ensino convencionais que sdo
utilizados para compartilhar o conhecimento, as vezes ndo sdo adequados para
esse proposito. Métodos de aprendizagem eficazes, configuracdo de software e
uma infraestrutura de laboratorio sdo requisitos necessdrios. Assim, este artigo
apresenta uma revisdo sistemdtica sobre o ensino de programacdo paralela. A
principal contribuicdo deste trabalho é reunir o estado da arte neste contexto,
destacando as principais prdticas de ensino disponiveis na literatura.

1. Introducao

O ensino de Computacdo de Alto Desempenho ou HPC (High-Performance Computing),
ao contrdrio de outros tipos de computagdo, aborda desafios e condi¢des especiais. O en-
sino abrange grandes quantidades de informagdes, problemas computacionais e a compre-
ensdo das plataformas suportadas, onde os alunos precisam de capacidades e habilidades
para operar esses ambientes especiais [Shamsi et al. 2015].

[Zarza et al. 2012] destacam a importancia de HPC como uma ferramenta valiosa
para a sociedade. HPC fornece o desenvolvimento de uma grande quantidade de apli-
cativos e servicos. Também abordam que o estudo de arquiteturas paralelas € uma das
questoes-chave para estudantes académicos de computacao, devido ao uso geral de com-
putadores em diversas disciplinas.

A Programacio Paralela, uma parte de HPC, tornou-se ativa e intrinseca as tec-
nologias atualmente disponiveis, principalmente considerando os distintos modelos de
programacdo provenientes dessas diferentes arquiteturas paralelas.
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No entanto, esse tipo de ensino traz muitos desafios. Na abordagem tedrica, é
necessario verificar se o método de ensino € eficaz para o aluno adquirir competéncias
para um determinado assunto. Na abordagem pratica, € importante definir o ambiente
de trabalho e a arquitetura bésica para a realizacao dos exercicios praticos de modo a
desenvolver as habilidades esperadas.

Nesse sentido, esse trabalho realizou uma revisao sistemdtica da literatura para
reunir os principais trabalhos que englobam as abordagens de ensino para programacao
paralela.

2. Abordagem Teorica

Para a abordagem tedrica, muitas metodologias de ensino visam que o aluno adquira com-
peténcias especificas para uma determinada disciplina ou assunto. A Tabela 1 da Sec¢ado 4
mostra algumas abordagens encontradas nos trabalhos investigados, como programacgao
de padroes, abordagens baseadas em projetos, centradas em modelos, construtivistas, sala
de aula invertida, entre outras.

Outras abordagens encontradas na Secdo 4, baseiam-se na taxonomia da Bloom
para definir niveis de aprendizagem [Bloom et al. 1956]. Essas abordagens geralmente
atingem o nivel de aplicacdo desta taxonomia. A seguir, sdo definidos alguns conceitos
encontrados nos trabalhos que fazem parte desse mapeamento sistematico:

e Feedback: é uma abordagem utilizada para orientar e incentivar os alunos a en-
tender e refletir sobre suas respostas. Assim, pode promover a mudanca na forma
de pensar, atuar e no processo de ensino e aprendizagem. Além disso, o feed-
back pode contribuir para a motivagdo dos estudantes com respostas positivas,
sugestoes e dicas de resposta. [Gongalves 2017].

e Sala de aula invertida: ¢ um modelo de ensino que inverte o modelo pedagdgico
tradicional. Nesse contexto, antes da aula, os elementos tipicos de leitura e da
licao de casa sdo vistos pelos alunos. Desta forma, os alunos observam pequenas
instrucdes de video ou outro material em casa, antes da aula, enquanto o tempo em
sala de aula € dedicado para discussoes e exercicios [Moore and Dunlop 2016].

e Sala de aula parcialmente invertida: tem o mesmo conceito que a sala de aula
invertida, mas neste caso, apenas uma pequena quantidade de tempo no final da
aula € dedicada para esta abordagem [Grossman et al. 2017].

e Aprendizagem baseada em projetos: ¢ uma abordagem centrada no aluno, tor-
nando o processo de ensino e aprendizagem mais dindmico, no qual desafios e
problemas reais sao direcionados para a sala de aula, proporcionando um conhe-
cimento mais realista para os estudantes [Zarestky and Bangerth 2014].

e Programacao de padroes: usa um conjunto de padroes que fornecem regras
detalhadas para um determinado problema. Por exemplo, comparar o uso de
varios padrOes para construir lagcos em Java, dando regras com base no niimero
de iteracdes necessdrias para o laco, usando um pseudocddigo. No entanto,
a determinacdo de padrdes efetivos continua sendo um problema de projeto,
exigindo sua remodelacdo constante, tornando-a intrinseca em um curso de
computacao [Clancy and Linn 1999].

e Abordagem analitica: ¢ um método de aprendizagem construtivista no qual os
alunos iniciam os estudos através da compreensao dos componentes fundamentais
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ou dos blocos de construgdo e, em seguida, aplicam o conhecimento adquirido
para resolver problemas mais complexos [Ul-Abdin and Svensson 2015].

e Aprendizagem baseada em problemas: ¢ uma abordagem que tem o conceito
semelhante a aprendizagem baseada em projetos. Utiliza problemas especificos
como um desafio para os alunos, sendo ordenados em um crescente grau de com-
plexidade e contemplando assuntos aprendidos. Os alunos identificam problemas
relacionados a sua drea de trabalho e tentam resolvé-los de acordo com os critérios
informados pelo professor [Cuenca and Giménez 2016].

e Aprendizado centrado em modelos: ¢ uma abordagem construtivista, na qual os
estudantes constroem conhecimento, experimentam o meio ambiente, observam
resultados e extraem conclusdes. Esta teoria, criada por [Gibbons 2001], define
que o proposito da instrucao € ajudar os alunos a desenvolver conhecimentos sobre
os objetos e eventos em seu ambiente.

Além das abordagens tedricas, os artigos investigados neste trabalho oferecem
alternativas e ferramentas para as aulas praticas de laboratério. Essas abordagens préticas
também foram relacionadas na Tabela 1 da Secado 4.

3. Abordagem Pratica

[Kim et al. 2016] destacam a importancia dos laboratorios para o processo de ensino e
aprendizagem, na qual a experiéncia € um componente essencial para a educagao em
programacgdo paralela, proporcionando aos alunos oportunidades para praticar e aplicar
os conceitos aprendidos e observados.

Deve-se notar que computadores paralelos e infraestruturas que contém super-
computadores sdo caras e dificilmente sdo utilizadas pelos diversos cursos de Ciéncias
da Computacdo. Embora, esses recursos possam estar disponiveis remotamente em uma
infraestrutura compartilhada, ainda hé os custos de gerenciamento, problemas de acesso,
criacdo de usuarios e largura de banda [Li et al. 2008].

De acordo com [Ivica et al. 2009], além dessas despesas, pode-se citar ainda cus-
tos de hardware, custos associados a hospedagem, energia e refrigeracdo para um cluster
tipico. Uma outra configuragdo desejivel, para um laboratério, € alterar um cluster para
utilizagdo em salas de aula, onde podem ser necessarios pacotes diferenciados, além da
criacdo de contas de estudantes e manuais de acesso para professores e usuarios.

Outro ponto relevante é desenvolver metodologias praticas que se adaptem na es-
trutura que faz parte da realidade dos alunos e das condicdes financeiras de suas escolas.
Em algumas institui¢des de ensino, por exemplo, hd apenas um microcomputador para
um ou mais estudantes.

[Jiang and Song 2015] também salientam que, em infraestruturas compartilhadas
com outros cursos ou disciplinas, existem a coexisténcia de outros programas que usam
partes do espagco de armazenamento e recursos do computador, limitando o nimero de
recursos disponiveis para a execugao de programas paralelos.

[Kim et al. 2016] enfatizam que as mdaquinas virtuais t€ém sido utilizadas inten-
samente nas dltimas décadas para o ensino de tecnologias da informac¢do. No entanto,
de acordo com [Pahl 2015], esse modelo de virtualizacdo requer mais recursos para seu
proprio suporte, maior armazenamento de disco e sua inicializagdo € lenta.
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Assim, o trabalho investigado apresenta solugdes para o desafio de fornecer uma
infraestrutura para estudantes e professores. Algumas das abordagens envolveram o de-
senvolvimento de software proprietdrio, clusters de alto custo, infraestrutura comparti-
lhada, ambientes virtuais e maquinas virtuais.

4. Mapeamento Sistematico

Nesta secdo sdo apresentados os trabalhos que enfatizam o ensino de programacao para-
lela. O mapeamento sistematico foi realizado com a estratégia PICO, onde uma string de
busca, nas principais bases de dados, foi definida: “(teach* or education or learn*) and
parallel (programming or computing) and instructional (design or unit)”.

Foram encontrados 180 artigos, dos quais 24 foram selecionados pela relacdo com
o tema. Os pontos relevantes foram agrupados na Tabela 1, a qual mostra as abordagens
utilizadas para o ensino tedrico e pratico.

[Joiner et al. 2006] demonstram ferramentas para o ensino de computacao de alto
desempenho através de dois métodos educacionais. O primeiro método usa um CD ini-
cializdvel que transforma temporariamente a estacao de trabalho em um cluster para a
execugdo de codigo paralelo. O segundo método utiliza um protétipo de cluster. Para a
parte de ensino, eles utilizaram uma implementagao prética e coleta de feedback.

[Marowka 2008] demonstram um curso introdutério em programacgao paralela
para estudantes do terceiro ano de graduagcdo em Ciéncias da Computagdo. Abordam
topicos representativos, tedricos e praticos. O curso estd focado em trés pontos: como
apresentar aos alunos que a computagdo paralela estd em todos os lugares; como treinar
os estudantes para que pensem em paralelo; e qual modelo de programacao paralela é
usado para a pratica desse tipo de programacao.

[Li et al. 2008] abordam um curso de 16 semanas com o objetivo de apresentar
principios e técnicas de computacdo paralela e distribuida para estudantes de informatica.
O contetddo do curso € dividido em trés areas: programacdo paralela, algoritmo para-
lelo e arquitetura paralela de computador. As aulas sdo divididas em tedricas e praticas,
utilizando OpenMP e MPI para o laboratorio.

[Ivica et al. 2009] apresentam um sistema de educagdo de programacdo paralela
consistindo em uma imagem de mdaquina virtual pré-configurada que, através de scripts,
cria um cluster baseado na Amazon Elastic Computing Cloud (EC2). Esse cluster, cha-
mado StarHPC, é compartilhado pela classe para executar cédigos paralelos.

[Arroyo 2013] propde um conjunto de mddulos para ensinar programacao para-
lela, comecando pela computacdo basica, computacao de alto desempenho e temas de
programacdo paralela e distribuida. Além disso, eles propdem uma biblioteca em C++
com um conjunto de padrdes paralelos para desenvolvimento de programas. Esta bibli-
oteca foi chamada pdt (Parallel e Distributed Templates) e se concentra no ensino de
programacao através de padrdes ou esqueletos paralelos.

[Adams et al. 2013] mostram duas abordagens para ensinar programacdo para-
lela. A primeira abordagem é o uso de padrdes de programacdo paralela baseados na
experiéncia dos profissionais. Esses padrdes sao entregues aos alunos como uma cole¢do
de problemas a serem resolvidos. A segunda abordagem envolve o uso de aplicativos que
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utilizam técnicas de programacao paralela para resolver algum problema real, motivando
os alunos a aprender os principios e praticas desse tipo de programacao.

[Ferner et al. 2013] desenvolveram materiais educacionais baseados em duas
abordagens para o ensino de programacao paralela para estudantes de graduagdo. A pri-
meira abordagem utiliza um software proprietario, o qual cria uma abstracao de alto nivel
para a programacdo paralela e distribuida com base na abordagem de programacio de
padrdes. A segunda abordagem utiliza diretrizes do compilador para descrever como um
programa deve ser paralelizado.

[Branco et al. 2013] propdem um curso com duas abordagens para estudantes
avancados de graduagdo ou pos-graduagdo. O curso utiliza livros como materiais exposi-
tivos. Na parte prética, no laboratdrio, os alunos executam codigos preparados e, depois
de entendé-los, os estudantes podem altera-los.

[Shafi et al. 2014] apresentam uma visao geral do curso de graduacdo em Enge-
nharia de Software. Basicamente, o curso foi dividido em trés secOes, sendo que a pri-
meira trata de técnicas de programacdo paralela para sistemas de memoria compartilhada.
A segunda sec¢do discute ferramentas paralelas usadas para memoria distribuida e cluster.
A ultima abordagem inclui tépicos avangcados como MapReduce e o GPGPU (General
Purpose Computing on Graphics Processing Units).

[Burkhart et al. 2014] mostram uma abordagem baseada em projetos para resol-
ver problemas especificos. Neste artigo, duas abordagens sao definidas, autdbnoma e inte-
grada. Na abordagem autdnoma, os alunos precisam configurar o ambiente de desenvolvi-
mento, gerar os dados e analisar os resultados. Na abordagem integrada, desenvolveu-se
uma ferramenta pedagdgica que torna o ambiente pré-configurado e integrado. Neste am-
biente, as ferramentas necessarias estdo disponiveis para resolver problemas e analisar os
resultados.

[Zarestky and Bangerth 2014] descrevem o uso da sala de aula invertida no ensino
de HPC. Neste tipo de abordagem, o instrutor oferece a licao de casa e apds, a atividade da
sala de aula é realizada. O curso foi administrado com base em trés componentes: formato
invertido, pesquisa de artigos (os alunos devem descrever o que viram no trabalho de casa)
e a escrita reflexiva (os alunos devem analisar aquilo que aprenderam). Assim, os autores
conseguiram concluir que os alunos tiveram um maior envolvimento com o contetido do
curso, maior motivacao e facilidade de comunica¢do com o instrutor.

[Shamsi et al. 2015] realizam uma abordagem pratica com base na programagao e
no uso de plataformas multiplas de HPC. A carga tedrica do curso € extensa e cobre todos
os assuntos planejados para um curso de HPC. Para a metodologia de ensino sdo utiliza-
das técnicas de feedback, aprendizagem interativa, discussdo entre pares e discussdes em
grupo.

[Dolgopolovas et al. 2015] apresentam uma metodologia baseada em uma aborda-
gem construtivista. Esta abordagem € centrada em modelo e aprendizagem comparativa,
que utiliza modelos de programacgdo baseados em simulagdes estocasticas fornecidas por
um sistema de filas multi-fase. Este sistema de enfileiramento foi utilizado pela simplici-
dade e possibilidades de paralelizagcdo, permitindo realizar véarias experi€ncias, comparar
e investigar a eficicia do método paralelizado. Os métodos de paralelizacdo incluem
memoria compartilhada, distribuida e paralelizacdo hibrida usando OpenMP e MPI.
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[Ul-Abdin and Svensson 2015] fornecem uma abordagem analitica com foco no
desempenho e na efici€ncia energética de sistemas embarcados. O curso foi dividido em
duas partes (tedrica e prdtica). A pratica inclui um pequeno projeto e seminério. Os
métodos de ensino baseiam-se na teoria da aprendizagem construtivista, onde os alunos
estdo envolvidos na constru¢ao do conhecimento e na andlise de estudos de caso reais.

[Nezu 2015] apresenta um pequeno trabalho, onde sdo utilizados materiais con-
tendo exercicios de programacgdo paralela. A ideia bdsica do material € permitir que os
alunos programem com seus computadores, utilizando o sistema operacional Linux.

[Cuenca and Giménez 2016] usam problemas de otimizacao bi-objetivo para en-
sinar programacao paralela aos alunos do curso de Engenharia de Software. Esta apren-
dizagem baseada em problemas € focada no trabalho prético desses estudantes e consiste
em otimizar o tempo de execu¢do e o consumo de energia em um cluster primario he-
terogéneo. O curso dura um semestre e abrange topicos como revisao das arquiteturas
paralelas, paradigmas e ferramentas de programacao paralela.

[Liu 2016] enfatiza o uso de codificagdo em suas aulas. A necessidade de prio-
rizar a codificacdo também ajudard o aluno a ganhar experi€ncia na aquisi¢ao de con-
ceitos como comunicag¢dao de processos, bloqueio, balanceamento de carga, entre ou-
tros. Clusters foram utilizados para as aulas de laboratério com algumas arquiteturas
possiveis, como UMA, GPUs e clusters Beowulf. Os alunos precisaram realizar projetos
de programacao pratica, bem como pesquisas e apresentacoes.

[Eijkhout 2016] propdem uma sequencia de etapas para o ensino de programacao
paralela com MPI. O artigo descreve os exercicios e oficinas necessarios para comple-
tar o processo de ensino e aprendizagem, comecando com mecanismos que enfatizam
a simetria entre processos no modelo de programacao SPMD (Single Program Multiple
Data). Também enfatiza que o OpenMP deve ser ensinado apds o MPI, devido ao modelo
de paralelismo mais intuitivo, pois serd mais dificil para os alunos entenderem o modelo
simétrico do MPI, caso eles adquiram conceitos como thread mestre e regides paralelas.

[Moore and Dunlop 2016] utilizam a abordagem pedagdgica chamada sala de aula
invertida, na qual os elementos tipicos de leitura de um curso s@o invertidos. Para atingir
esse objetivo, antes do inicio da aula, pequenos videos e palestras sdo enviados aos alunos.
Ap0s, em sala de aula, o tempo é dedicado para exercicios e discussdes sobre 0s conceitos
cobertos no video. Em comparagdo com a abordagem do ensino tradicional, o artigo con-
clui que essa nova abordagem motivou os alunos e mostrou melhores resultados. Além
disso, eles foram agrupados misturando estudantes mais experientes com menos experi-
entes. A turma também foi composta por alunos de graduagdo e pds-graduacao.

[Baldwin et al. 2016] apresentam uma ferramenta de ensino chamada Scholar
para alfabetizacao computacional. Esta ferramenta € utilizada nas salas de aula para ensi-
nar HPC e realizar experimentos. Para fornecer acesso a computagio de alto desempenho,
o Scholar tem acesso ao cluster "Hathi”, um sistema HPC de 576 nés, construido com
processadores Intel Xeon E5-2660 de 2,6 GHz. Cada n6 possui 64 GB de RAM e esta
interconectado com Infiniffer FDR de 56Gb.

[Gardner and B. 2017] mostram em seu artigo os relatorios sobre a experiéncia do
ensino paralelo para estudantes de graduacdo. Eles apresentam uma biblioteca chamada
Pilot, que representa uma camada acima do MPI para ajudar os alunos na programacao
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PpoOr passagem de mensagens.

[Grossman et al. 2017] apresentam um curso introdutorio de programacao para-
lela, discutindo sua estrutura e abordagens pedagdgicas. O curso usa sala de aula par-
cialmente invertida, sendo esta aplicada nos dltimos minutos de aula. Também utilizam
questiondrios, videos e trabalhos de casa para aumentar os problemas pedagdgicos. Eles
usaram as ferramentas HJlib e Habanero Autograder para aulas de laboratdrio.

[Capel et al. 2017] criaram um modelo de ensino que envolve uma abordagem
demonstrativa para a construcao de programas paralelos. Os exemplos sao selecionados
através de fragmentos de c6digo e um conjunto padrao de algoritmos. Estes casos foram
disponibilizados aos estudantes através do Moodle, onde os alunos em um ciclo de tra-
balho, seguem as seguintes etapas: o professor explica um exemplo em uma palestra; os
estudantes desenvolvem o programa para resolver um problema especifico; e, finalmente,
eles analisam o resultado e fazem os exercicios.

[Schlarb et al. 2015] apresentam a criacdo de um software para avaliacdo e
medi¢do automatizada de cddigo fonte de programas paralelos. O sistema, chamado de
SAUCE, é um software de c6digo aberto e escrito em Python, executado por um nave-
gador da Web. Esta ferramenta fornece feedback imediato e pode ser usada de forma
interativa na sala de aula, além de fornecer suporte para MPI, OpenMP e CUDA.

5. Conclusao

Neste artigo foram apresentados os principais trabalhos encontrados na literatura que uti-
lizam abordagens para o ensino tedrico e pratico de programacgdo paralela. Apesar das
diferencas nas abordagens, todos relatam ganhos no ensino e na aprendizagem.

Algumas das principais lacunas observadas sdo uma comparagdo mais profunda
do impacto das abordagens propostas para os futuros egressos dos cursos de computagao,
auséncia de iniciativas que procurem antecipar o ensino de programagdo paralela para os
primeiros periodos nas grades curriculares, auséncia de estudos que abordem a interdisci-
plinaridade da programacao paralela com outros contetidos vistos nos cursos como banco
de dados, processamento de imagens, sistemas digitais, arquiteturas de computadores,
sistemas operacionais € outros.

Outrossim, muitas das solugdes descritas aqui sdo baseadas em software pro-
prietdrio, que corre o risco de descontinuidade de manutencdo, alto custo e abandono
do projeto. Ressalta-se que a virtualizagdo também foi extensamente utilizada para as
aulas de laboratdrio, neste caso VMs, PVMs e OVPs.

Assim, esse mapeamento trouxe as atuais abordagens, utilizadas pelas comuni-
dades cientifica e académica, que envolvem o processo de ensino e aprendizagem. Esse
levantamento podera ajudar no direcionamento de novas metodologias e ferramentas que
alavanquem e popularizem o ensino de HPC.
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