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Abstract. Parallel programming teaching has become a current challenge in
educational institutions for requiring not only its own infrastructure — not
always differentiated methods and software of sequencial programming. Such
task is even more challenging when graphics cards are involved. This present
paper carries out a Systematic Review of the Literature and it has objective at
identifying methodologies that can help in the teaching-learning process of pa-
rallel programming using graphics cards (GPGPU). Searches were carried out
in national and international bases resulting in 445 returned studies, from which
only 2 were select by inclusion criteria.

Resumo. O ensino da programacdo paralela vém sendo um desafio atual e
crescente nas instituicoes de ensino, pois requer, além de uma infraestrutura
propria que nem sempre estd disponivel, métodos e softwares diferenciados
da programacdo sequencial. E essa tarefa se mostra ainda mais desafiadora
quando envolve o uso de placas grdficas. Este trabalho apresenta uma Re-
visdo Sistemdtica da Literatura com o objetivo de identificar metodologias que
possam auxiliar no processo de ensino-aprendizagem da programagdo paralela
com o uso de placas grdficas (GPGPU). Foram realizadas pesquisas em bases
nacionais e internacionais que resultaram em 445 estudos retornados, sendo
que destes, apenas 2 estudos foram selecionados nos critérios de inclusdo.

1. Introducao

A Computacgdo de Alto Desempenho (CAD) proporcionou um grande avango na forma de
se processar informagdes e dados nas ultimas décadas. O projeto dos supercomputado-
res, que passaram a contar ndo apenas com esses poderosos processadores, mas também,
com unidades de processamento grafico, fez com que a pesquisa evoluisse bastante, pois
permitiu apresentar solucdes cada vez mais rapidas, em curtos intervalos de tempo, in-
dependente da complexidade dos problemas [[Chen et al. 2018]]. A forma de se progra-
mar foi modificada nesses ambientes, pois se passou de uma programacao estritamente
sequencial, para uma programacdo onde se procura obter ganhos de desempenho, com
niveis elevados de paralelismo, ndo apenas em hardware, mas também, na elaboragdo dos
codigos-fontes [Bachiega et al. 2018|].

Apesar da programacao paralela ja estd consolidada nos grandes centros de pes-
quisa e nos projetos dos supercomputadores, parece que ainda estd em um processo de
evolucdo nos cursos de graduagdo em Computagdo, principalmente, quando o ensino da
programagdo paralela, tem como objeto de estudo, as placas graficas ou GPGPU (General
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Purpose Graphics Processing Unit), e isso ndo apenas no Brasil, mas também, em alguns
paises do mundo, fazendo com que haja um grande descompasso entre a pesquisa € o
ensino [[Chen et al. 2018)].

O ensino da Programacdo Paralela é uma das competéncias que deve ser desen-
volvida nos eixos de formagdo nos cursos de graduacdo em Computagdo, e por conta
disso, faz parte das recomendacdes nas diretrizes curriculares para a area, propostas
por importantes institui¢cdes, como a ACM (Associatioin for Computing Machinery) e
o IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers) [ACM and IEEE-CS 2020], no
contexto mundial, e pela SBC (Sociedade Brasileira da Computacdo) [Zorzo et al. 2017,
no cendrio nacional.

Essa lenta evolucao no ensino da programacao paralela pode ser resultado dos
constantes desafios impostos, que comeg¢am com a plataforma computacional necessaria
para o ensino, passando pelos modelos de programacao e diferentes formas de se comuni-
car e sincronizar, chegando a formagao dos alunos de Computagdo, na graduacdo. E para
superar isso, € necessario instituir um “pensamento paralelo”, fazendo com que os alu-
nos desenvolvam competéncias e habilidades que os proporcionem trabalhar com facili-
dade nesses ambientes computacionais [Bachiega et al. 2018]|]. Dessa forma, este trabalho
apresenta uma Revisao Sistemética da Literatura (RSL) que t€ém como objetivo identificar
metodologias que possam auxiliar no processo de ensino-aprendizagem da programagao
paralela com o uso de placas graficas (GPGPU).

2. Trabalhos Relacionados

Ha4 na literatura poucos trabalhos secundarios que retratam o ensino da programac¢ao pa-
ralela, no entanto, ndo foram identificados estudos que tratassem, especificamente, com o
uso de placas graficas. Entre os estudos secundarios identificados, pode-se citar o trabalho
de [Bachiega et al. 2017]], onde foi realizado um Mapeamento Sistemético da Literatura
(MSL) considerando o ensino tedrico e pratico da programacao paralela. Foram analisa-
dos métodos de aprendizagem, configuracao de software e infraestrutura de laboratorios.
O estudo apresentou, como principal contribui¢do, uma visao do estado da arte, desta-
cando as principais préticas de ensino envolvidas, no periodo de 2006 a 2017. No entanto,
dos 24 estudos apresentados, apenas trés trabalhos indicavam o uso de placas gréficas.

Ja em seu segundo trabalho [Bachiega et al. 2018]] apresenta um estudo do ensino
da programacdo paralela em 45 universidades brasileiras, entre publicas e privadas. En-
tre essas, 4 ndo apresentaram disciplinas relacionadas com paralelismo em sua matriz
curricular. O conteudo de programagao paralela aparece em 10 diferentes nomes de dis-
ciplinas, no entanto, o que chama aten¢do € a carga hordria pratica, que em muitos casos
¢ inferior, e em outros, inexistentes, quando comparadas a carga horéria teérica. Ou seja,
percebe-se que os conteddos ministrados sdo minimamente praticados.

No trabalho de [Saeed 2020, é apresentada uma pesquisa voltada a professores de
100 universidades que lecionam, ou tiveram algum contato com o ensino da linguagem
CUDA. O objetivo foi avaliar se a linguagem € adequada para o ensino dos principios
de computagdo paralela, bem como, a relevancia para se criar cursos especifico nas uni-
versidades dos EUA. Através de formuldrios e entrevistas, o autor identificou que mais
70% dos participantes apontaram que a linguagem CUDA deve ser usada para o ensino
da programacao paralela.
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3. Revisao Sistematica da Literatura

A principal meta de uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) consiste em realizar
uma pesquisa exaustiva na literatura, em busca de evidéncias que possam apoiar uma de-
terminada hipétese, ou simplesmente a busca por conhecimento aprofundado acerca de
certo fendmeno de interesse [Pereira et al. 2019]]. O objetivo da RSL desenvolvida neste
trabalho, foi o de identificar e descrever estudos que abordem o ensino da programacao
paralela utilizando como pratica, as placas gréficas, isso faz com que ela seja classifi-
cada como uma revisao narrativa [Galvao and Ricarte 2019]. Nas secdes seguintes, sao
discutidas as etapas de defini¢ao do Protocolo de Pesquisa, bem como a sua execucao.

3.1. Questoes de Pesquisa

A finalidade de um estudo secundario € identificar estudos primdrios de onde se possa
extrair e analisar os dados [Silva et al. 2020]]. Para isso, € essencial a elaboragdao de uma
Questdo de Pesquisa (QP) que seja objetiva e precisa o suficiente, para ajudar no processo
de pesquisa e extracdo de dados. A questdao de pesquisa formulada foi:

* Quais sao as metodologias utilizadas para o ensino-aprendizagem da
programacao paralela utilizando placas graficas?

Para obter os resultados esperados, por meio da RSL, além da QP, elaborou-se
Questdes Secundarias (QS), que possuem o objetivo de detalhar informagdes que a RSL
procura identificar, contribuindo, dessa forma, com a anélise do estudo. As QS sdo apre-
sentadas no Quadro 1:

Quadro 1. Questoes Secundarias

QS Perguntas

QS1 | Quais foram os instrumentos de avaliagdo utilizados para verificar o aprendizado
dos alunos?

QS2 | Quais foram os problemas utilizados para o ensino da programagao paralela com
placas graficas?

QS3 | Como as atividades foram desenvolvidas no processo de ensino-aprendizagem com
placas gréficas?

QS4 | Quais foram as técnicas e/ou ferramentas (cluster fisicos, placas gréficas,
virtualizag¢des, bibliotecas, entre outras) desenvolvidas ou utilizadas no processo
de ensino-aprendizagem?

QS5 | Qual € a caracteriza¢ao da organizacao de ensino superior (publica, privada) onde a
disciplina foi ministrada?

QS6 | Quais foram as principais dificuldades relatadas, por professores e alunos, no pro-
cesso de ensino-aprendizagem?

3.2. String de Busca

Seguindo o protocolo de pesquisa, o qual descreve todos os passos € métodos necessarios
para a construcao da RSL, nesta etapa, definiu-se a string de busca, apresentada no Qua-
dro 2, nos idiomas portugués e inglés. Esta foi estruturada segundo [Pereira et al. 2019,
em Population, Intervention, Context, Outcomes, Comparison (PICOC). Entretanto, ape-
nas os itens Populacdo, Interven¢do e Resultados foram considerados relevantes para a
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pesquisa. Tal restri¢do, caracteriza esta pesquisa como uma Revisdao QUASI Sistematica
da Literatura.

No entanto, nem sempre as fontes consultadas retornavam resultados. Para essas
fontes foram utilizadas buscas manuais, em uma tentativa de se encontrar estudos. Foram
entdo utilizadas as frases, em cada um dos idiomas, baseadas nas palavras constituintes
das strings de busca, definida no Quadro 2.

Quadro 2. Strings Usadas

Versao String

Portugués | ("programacdo paralela”) AND ("método”OR “pratica’OR ”técnica”’OR
“metodologia”OR “ferramenta”OR “abordagem’) AND (("placa grafica”’OR
”GPU”OR "GPGPU”) AND (”ensino”’OR ”aprendizagem”))

Inglés ("parallel programming”) AND (”method” OR ’practice” OR “techni-
que”OR “methodology” OR “tool” OR “approach”) AND ((”graphics
card”OR "GPU”OR "GPGPU”) AND (”teaching”OR ’learning”))

3.3. Processo de Busca

Como o objetivo desta RSL € identificar metodologias existentes que possam auxiliar no
processo de ensino-aprendizagem da programacdo paralela com o uso de placas graficas,
serdo considerados apenas os trabalhos disponiveis nas bases na drea da Educacio e,
em decorréncia do tema, também, em bases especificas da drea de Computacao de Alto
Desempenho, seja nacional ou internacional, como mostra a lista de fontes disponivel em
https://bit.ly/2UdojAt.

Para a realizagdo deste trabalho foram considerados apenas estudos completos,
publicados em periddicos ou conferéncias, escritos em portugués ou inglés. Os estudos
primdrios foram divididos em experimentais (ou Empirical Studies); tedricos (estudos
conceituais baseados em um entendimento de uma darea); e, relatos de experiéncia em
docéncia académica.

3.4. Critérios de Exclusao e Inclusao

Ap0s a utilizagdo da string de busca, de forma automatica e manual, nas bases de pesquisa,
foram aplicados os critérios de inclusdo e exclusao, definidos e apresentados no Quadro
3, para realizar a filtragem nos estudos retornados. Esses critérios servem para avaliar a
qualidade do estudo, criando uma lista de trabalhos que atendem os objetivos da pesquisa,
e outra que estdo fora do seu escopo [Pereira et al. 2019].

3.5. Execucao do Estudo Secundario

Ap6s definido o protocolo da revisdo sistemdtica, com seus atributos, como strings de
busca, fontes de pesquisa, entre outras informagdes, cada pesquisador iniciou a busca
automadtica em sua respectiva base. Os estudos retornados pelas bases foram armazenados
no software especializado JabRef, que fornece um banco de dados para o auxilio desta
tarefa. A pesquisa foi realizada considerando os ultimos 5 anos, pois foi considerada as
Referéncias de Formacdo para os cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo (RF-
CC-17), definida pela Sociedade Brasileira de Computacdao (SBC) [Zorzo et al. 2017],
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Quadro 3. Critérios de Exclusao e Inclusao

Tipo Descric¢ao do Critério

CE.1| Estudos que ndo estejam disponiveis livremente para consulta ou download
(em versdo completa) através das fontes de pesquisa ou através das fer-
ramentas de busca Google (http://www.google.com.br/) e/ou Google Scholar
(http://scholar.google.com.br/)

CE.2| Estudos que claramente nao atendam as questdes de pesquisa;

CE.3| Estudos repetidos (em mais de uma fonte de busca) terdo apenas sua primeira
ocorréncia considerada

CE.4| Estudos enquadrados como resumos, keynote speeches, cursos, tutoriais, workshops
e afins

CE.5| Estudos que ndo mencionem as palavras-chave da pesquisa no titulo, resumo ou nas
palavras-chave do artigo, salvo trabalhos que abordem algum processo de ensino de
programacao paralela voltado a placas graficas

CE.6| Estudo inserido no contexto, mas que ndo aborde o ensino da programagao paralela
utilizando placas gréficas

CE.7| Estudos ndo apresentados em uma das linguagens aceita (portuguesa e inglesa).

CI.1 | Trabalhos que apresentem primariamente abordagens no contexto de ensino da
programacao paralela e que utilize as placas graficas como parte ou totalidade da
abordagem

CI.2 | Trabalhos que apresentem relatos de praticas de ensino da programacdo paralela
utilizando placas graficas.

retornando, dessa forma, 445 estudos, como pode ser observado na Tabela 1, dos quais,
apenas 2 artigos, foram selecionados apos passarem pelos critérios de inclusao e exclusao.
Os estudos selecionados podem ser visualizados no Quadro 4.

Quadro 4. Estudos Resultantes dos Critérios de Exclusao e Inclusao

Titulo Referéncia

EP.1. Activity Based Approach for Teaching Parallel | [Chitra and Ghafoor 2019]]
Computing: An Indian Experience.

EP.2.
tes: Which one is Superman?

GPGPU Programming for CS Undergradua- | [Fenwick and Norris 2020]

3.6. Avaliacao da Qualidade

A avaliagdo da qualidade de um artigo cientifico é a mensuracdo de sua relevancia e
conteddo. Essa avaliacdo € um dos critérios de inclusdo ou exclusao aplicados aos estudos
durante a selecdo. Os critérios de avaliacao da qualidade dos estudos primédrios utilizados
nesta RSL sdo apresentados no link a seguir: https://quadro-ava-qualidade.

Como ¢ possivel notar, os critérios (1) a (4) sdo genéricos, ou seja, aplicam-se

a todos os estudos primdrios avaliados, enquanto os critérios (5) a (7) sdo especificos, e
aplicam-se especificamente aos respectivos tipos de trabalhos mencionados. Os estudos
primarios selecionados foram lidos em sua totalidade, e entdo, foram avaliados quanto
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Tabela 1. Selecao dos Estudos

w

: -é'
Eﬁ.
Transactions on Computing

Education 357 22 0 23 [ 123 2 56 | 45 | 85 1] 0 1
Transactions on Education 13 0 2 1 7 0 2 0 0 0 0 1

International Journal of
Educational Technology in

2% Selecao
Excluidos Incluidos
CE1|CE2|CE3|CE4 | CE5|CE6|CE7|CI1|CI2

ecdo

Fontes

Estudos
retorna-
dos
excluidos

1% Sel

Higher Education 11 D 2 o7 |02 |0f[0|O0O|0]|0D
Principles and Practice of
Parallel Programming 64 19 | 0 3 /29|13 0|00 |O0O | 0|0
27 |166( 15 [ 60 | 45 (85| O | O
Total 445 41 4 398 2

aos critérios de qualidade. Para realizar a avaliacdo de qualidade dos estudos incluidos,
foi utilizada a escala Likert-3, que representa a ades@o destes atributos aos critérios de
qualidade. Isso permite respostas gradativas: O (discordo totalmente), 1 (Neutro) e 2
(concordo totalmente), pois com menos itens, os critérios se tornam menos subjetivos
[Pereira et al. 2019]. A escala utilizada para cada critério de qualidade pode ser acessada
no link: https://quadro-escala-likert3

4. Resultados e Discussoes

Nesta secdo serd apresentada a condugdo das andlises dos resultados dos estudos
primdrios, visando responder as questoes de pesquisa.

4.1. Avaliacao da Qualidade dos Estudos Primarios

Para cada artigo avaliado foi atribuida uma pontuagdo, assim enquadrando-o em um dos
cinco niveis de qualidade definidos por [Beecham et al. 2008]]. Os niveis podem ser aces-
sados em: https://quadro-niveis-qualidade

Realizada a andlise, e apds os critérios serem aplicados, restaram apenas 2 estudos.
Sendo [Chitra and Ghafoor 2019] classificado como Excelente, com 91% de qualidade, e
[Fenwick and Norris 2020] classificado como Boa, com 55% de qualidade.

4.2. Respostas as Questoes de Pesquisa

Esta secdo responde as questdes de pesquisa levantadas no protocolo desta RSL como
meio de investigar o estado da arte no ambito de metodologias que abordem o ensino da
programagdo paralela com placas graficas. As respostas sdo definidas segundo os c6digos
apresentados no Quadro 4.

QP: Quais sao as metodologias utilizadas para o ensino-aprendizagem da
programacao paralela utilizando placas graficas?

Durante a etapa de extracao de dados, foram selecionados dois estudos que relatam
as suas experiéncias no processo de ensino-aprendizagem da programacao paralela com
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placas gréficas. Os autores utilizam diferentes metodologias, sendo que, em um dos casos,
utiliza-se mais de uma prética de ensino.

No estudo [EP.1], foram utilizadas diferentes metodologias de ensino, desde au-
las tradicionais expositivas; passando por discussdes intermediadas pelo professor, que
acolhia os temas sugeridos pelos alunos, como problemas de interesse especificos, que
contribuiam para o aprofundamento dos estudos em temas como coeréncia de cache, pa-
radigmas de programacdo paralela; chegando ao desenvolvimento de aplicativos moveis.
Essas discussoes resultavam em atividades de miniprojetos, 0s quais eram expostos como
problemas aos alunos, e estes tinham que soluciona-los, em grupos, e durante o seu desen-
volvimento, as ideias de implementacdo eram avaliadas. Porém, para se chegar ao ensino
da programacao paralela utilizando placas graficas, com CUDA, passava-se por tecnolo-
gias e bibliotecas anteriores, como o uso de varios processadores, com bibliotecas como
o OpenMP e MPI. No entanto, além das praticas tradicionais, foram utilizadas, atividades
desplugadas e o uso da programacdo curta em sala de aula. As atividades desplugadas,
desenvolviam-se com o objetivo de ilustrar conceitos de programacdo paralela sem o uso
do computador. J4 na prética que utiliza o uso da programacao curta em sala de aula,
eram repassados problemas considerados de pequena complexidade, os quais ndo geram
muitas linhas de c6digos, e com isso, era possivel discuti-los, bem como, soluciond-los
durante as aulas.

No estudo [EP.2] foi utilizada uma metodologia analitica, ou seja, o ensino foi
dividido em duas partes: a primeira, de forma tedrica, onde o conteudo era repassado
de forma tradicional, com explanacao dos conceitos, seguidos de exemplos; e a segunda,
de forma pratica, onde os conceitos eram desenvolvidos em uma abordagem baseada em
problemas e desafios, sendo esses, especificos na area de Computacao Grafica. Ao longo
do curso, os alunos iam solucionando pequenas partes de um unico problema, que no caso,
era realizar a identificacdo de uma imagem. E as etapas desse problema, eram ordenados
em um crescente grau de complexidade.

QS.1: Quais foram os instrumentos de avaliacao utilizados para verificar o
aprendizado dos alunos?

Em [EP.1] o professor, para avaliar o desempenho e o nivel de aprendizado dos
alunos, assim como, o desempenho geral do curso, para fins de comparagdo com 0s anos
anteriores, utilizou uma pesquisa usando escala Likert-4, avaliando, dessa forma, a com-
preensdo dos alunos por meio de testes curtos em sala de aula. Foram também utili-
zados, questiondrios para verificar o entendimento dos topicos ministrados, levando em
consideracdo o tema a ser implementado. Além disso, eram realizadas avaliacGes através
de cddigos de facil entendimento, e que eram solicitadas a saida para estes. Eles tinham
alguns minutos para pensar e responder. As respostas eram discutidas em sala, sendo
fornecida a solug@o, com explicagao, pelo professor.

No estudo [EP.2] é citado, como forma de avaliacdo, uma unica atividade avalia-
tiva pratica que era realizada no final do curso, mas que levava em consideracao as etapas
desenvolvidas durante o curso. O resultado da avaliacdo ndo € citado no trabalho, no
entanto, a mesma € disponibilizada pelos autores.

QS.2: Quais foram os problemas utilizados para o ensino da programacao
paralela com placas graficas?
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No trabalho [EP.1], as aplica¢des envolviam varredura de parametros, simulacao
da corrente nos oceanos, filtragem de ruido em imagens, aplicagdes do algoritmo Gauss-
Seidel para sistemas lineares e aplicagdes de classificagdo do tipo impar-par, sendo estes
ultimos, por suas estruturas, melhores solucionados por meio da programacdo paralela,
beneficiando-se dos varios nucleos das placas gréficas.

J4 o estudo [EP.2], desenvolveu o curso em um problema de identificacdo de ima-
gem, através da comparacio, cuja tarefa € categoriza-las em uma série de classes pré-
definidas de acordo com seus contetdos. Os tépicos do curso foram ministrados através
da resolucao deste problema, sendo este, implementado de forma gradual. O problema
consiste no manuseio dos pixels (pontos de coloracdo de telas) que sdo processados de
forma paralela, com o uso de placas gréficas.

QS.3: Como as atividades foram desenvolvidas no processo de ensino-
aprendizagem com placas graficas?

Em [EP.1] o ensino foi desenvolvido em uma disciplina especifica, denominada
de Computagdo Paralela e Distribuida, como parte do curso de pds-graduacao em Ciéncia
da Computagdo. Sao descritas diversas atividades, que foram realizadas tanto de forma
individual, como em equipes. Exercicios tedricos eram aplicados em sala, de forma indi-
vidual, assim como, trabalhos de programacao curta. Atividades praticas, eram realizadas
em duplas. E ao final, o miniprojeto foi realizado em equipes de até trés integrantes.

No [EP.2], o ensino também foi desenvolvido em uma disciplina especifica, cha-
mada de Uma Introducdo para GPGPU usando CUDA e foi realizada em um curso de
verdo, como uma extensao da disciplina Introdugdo aos Sistemas de Computadores, que
faz parte da grade fixa da graduacdo em Ciéncia da Computagdo. Esta disciplina foi minis-
trada para alunos de variados niveis de escolaridade (técnico, graduacao e pds-graduacao).
Tanto a pratica, quanto a teoria, foram trabalhadas de forma individual. O estudo descreve
a primeira etapa do curso como tedrica, porém o foco descrito no artigo € na parte pratica,
a qual eram desenvolvidas etapas de implementacdo, com base em cada topico tedrico
inicialmente visto.

QS.4: Quais foram as técnicas e/ou ferramentas (cluster fisico, placa
grafica, virtualizacao, bibliotecas) desenvolvidas ou utilizadas no processo de ensino-
aprendizagem?

Em [EP.1] os alunos tinham uma introdugdo aos conceitos bésicos de aplicagdes
utilizando OpenMP e MPI, para assim, iniciarem os conceitos em CUDA. E descrito que
os alunos utilizavam laptops e PCs com GPUs Nvidia para as aulas praticas, porém nao
fornecendo suas respectivas configuracoes técnicas.

O estudo [EP.2] descreve o uso exclusivo de placas graficas GPGPU Nvidia. Para
isso, suas implementacdes eram realizadas utilizando a API OpenCL e CUDA, todos os
codigos foram desenvolvidos na linguagem C/C++. O hardware utilizado para o curso era
um Intel Core 17-7700K com uma tnica placa de video NVIDIA GeForce GTX 1080. O
sistema operacional era Ubuntu Linux, no entanto, ndo foi relatada a versao.

QS.5: Qual é a caracterizacao da organizacao de ensino superior (publica,
privada) onde a disciplina foi ministrada?

No trabalho [EP.1], o estudo € realizado na Faculdade publica Autonoma de Thi-
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agarajar College of Engineering, na INDIA, a qual é financiada, tanto pelo governo fe-
deral, quanto pelo governo estadual de Tamilnadu, cidade onde fica a Faculdade. E em
[EP.2], o relato de experiéncia é desenvolvido na Universidade particular Appalachian
State University (App State, nos EUA), e tem como um dos objetivos, fixar o curso na
grade curricular da graduagdo de Ciéncia da Computagio.

QS.6: Quais foram as principais dificuldades relatadas, por professores e alu-
nos, no processo de ensino-aprendizagem?

Em [EP.1], os autores relatam que no processo de ensino, os alunos tiveram difi-
culdades em decidir os modelos mais apropriados das técnicas de programacao paralela
durante suas avaliagdes. Relatam, também, que tiveram dificuldades em relacdo a deta-
lhes especificos do conteido dado no curso, como apontar documentos recentes sobre o
problema do compartilhamento do protocolo de coeréncia de cache, por exemplo. Foram
relatados problemas, ainda, dos alunos nao possuirem conhecimentos sobre conceitos de
Computagdo Paralela e Distribuida (CPD) antes de fazerem o curso, por ndo o terem ad-
quirido na graduagdo, ou por nesta, os conceitos terem sido repassados de forma basica.
Em [EP.2] relata que, uma das principais dificuldades para o ensino é encontrar na lite-
ratura, compartilhamento de experi€ncias em trabalhos, sobre o ensino da programacao
paralela, mas especificamente sobre placas grificas. Os autores desenvolveram a disci-
plina, tomando como base o livro Programming Massively Parallel Processores de David
B. Kirk e Wen-mei W. Hwu, pois o mesmo disponibiliza todo o material necessario (slides
de aulas, exercicios e avaliagdes) para conduzir o curso. Apds questionario passado aos
alunos, os autores relataram variar o nivel de dificuldades que os alunos tiveram, muito a
depender do conhecimento prévio do assunto. Ao final do trabalho, os autores, também
expdem, que a maioria dos alunos que participaram do curso ainda ndo encontraram opor-
tunidades de reutilizar as habilidades adquiridas durante a disciplina.

Os relatos descritos em [EP.1], com relagdo ao aprendizado, ndo sdo relatados, de
maneira clara, as dificuldades sentidas pelos alunos, sendo unicamente pontuado, o fato
de que alguns alunos, por possuirem “caréncia” nos conteidos basicos que envolvem a
programagdo paralela, acabaram apresentando uma maior dificuldade na realizacao das
tarefas. Ja no [EP.2], destaca alguns comentdrios relatados pelos alunos e, entre eles,
pode-se apontar: a maior complexidade do CUDA na construcdo de cédigos paralelos,
como também, do contato inicial dos conceitos de programagao paralela ter sido realizado
diretamente com CUDA, ao invés de bibliotecas mais simples, como OpenMP e MPI, o
que teria ajudado, segundo os alunos, no processo de aprendizado.

5. Conclusao

Neste artigo foram apresentados os estudos encontrados resultante de uma Revisdo Sis-
temadtica da Literatura quanto ao ensino da programacao paralela com placas graficas (ou
GPGPU). Apés a aplicacdo do protocolo, resultaram apenas dois estudos. Percebe-se
dessa forma, que o tema ainda € pouco explorado, inclusive no Brasil, ja que os estudos
encontrados, forma publicados por professores de instituicdes de ensino no exterior. Nos
estudos retornados, percebeu-se as dificuldades encontradas pelos alunos em compreen-
der e absorver os conteddos, ou seja, a dificuldade no chamado ”pensamento paralelo”, e
isso pode se dar, por conta da auséncia de iniciativas que procurem antecipar o ensino de
programacao paralela para os primeiros periodos nas grades curriculares, assim como, da
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auséncia de estudos que abordem a interdisciplinaridade da programacgao paralela. Isso
acaba tendo reflexos nos estudos mais avancados da programacio paralela, como o uso
das placas graficas. Como trabalhos futuros, pode-se propor conteidos e metodologias
de ensino que possam auxiliar os alunos, na construcao do pensamento paralelo, fazendo
com que possam desenvolver as competéncias e as habilidades necessarias ao bom uso da
programacdo paralela, com as placas graficas.
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