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Resumo—Este trabalho tem como propésito compartilhar as
experiéncias acumuladas ao longo de dois anos na ministracio de
uma disciplina de programaciao no dmbito do curso de Ciéncia
da Computacio da Unioeste, campus Cascavel. Ao longo deste
artigo, delineia-se a jornada desde a formulacido curricular da
disciplina até a avaliacdo por parte dos estudantes.

Index Terms—Programacao Paralela, Arquiteturas Paralelas,
OpenMP, MPI, OpenACC.

I. INTRODUCAO

No cendrio tecnoldgico atual, as demandas por poder com-
putacional crescem continuamente e a busca por solucdes
eficientes e escaldveis se tornou um desafio cada vez mais im-
portante. Diversas areas do conhecimento hoje se pautam pela
resolucdo de problemas computacionais envolvendo grandes
quantidades de dados e/ou demandando processamento de alto
desempenho [1]. O uso de arquiteturas paralelas emergiu como
uma resposta promissora para atender a essas necessidades,
permitindo a resolucdo de problemas cada vez maiores e mais
complexos de modo cada vez mais rdpido. Tanto que hoje em
dia, todos os computadores apresentam pelo menos um recurso
paralelo, que pode incluir instrucdes vetoriais, multithreading,
multiplos nicleos, multiplos processadores e aceleradores [2].

Considerando esse contexto, € necessario fornecer uma
formacdo sélida sobre o assunto para que o aluno de Ciéncia
da Computacio (e cursos relacionados) compreenda de forma
efetiva o funcionamento das arquiteturas paralelas, bem como,
esteja apto para desenvolver cddigo paralelo de modo a
aproveitar plenamente as capacidades dos hardwares atuais [3].

Reconhecendo essa necessidade, as atuais diretrizes curri-
culares de ciéncia da computacdo ja preveem a obrigatorie-
dade da inclusd@o da area de programacdo paralela. Iniciativas
internacionais como a Forca-Tarefa ACM/IEEE CS sobre
Curriculos de Computagdo (CS2023)' recomenda a inclusio
de assuntos relacionados a computacdo paralela no curriculo
de graduacdo. A Accreditation Board for Engineering and
Technology (ABET)? exige que todos os programas de Ciéncia
da Computacdo acreditados abordem tdpicos relacionados a
area. O NSF/IEEE-TCPP Curriculum Initiative on Parallel
and Distributed Computing® propde um curriculo basico para

Thttps://csed.acm.org/
Zhttps://www.abet.org/
3https://tcpp.cs.gsu.edu/curriculum/

alunos de graduacio de Computag@o, com a premissa de que
cada aluno de graduagdo deve atingir um nivel de habilidade
especifico em relagdo a tépicos relacionados a computacio
paralela.

No Brasil, as Diretrizes Curriculares Nacionais para os cur-
sos de graduacdo na drea da Computacdo®, preveem para cur-
sos de Engenharia da Computag@o habilidades e competéncias
para “analisar e avaliar arquiteturas de computadores, in-
cluindo plataformas paralelas e distribuidas, como também
desenvolver e otimizar software para elas”. Na opinido deste
autor, por falha da resolugdo, tal requisito ndo é exigido
para cursos de Ciéncia da Computacdo. No entanto, nos
Referenciais de Formagdo para os Cursos de Graduacdo em
Computacdo da Sociedade Brasileira da Computagdo (2017)°,
a formacao sobre sistemas paralelos e distribuidos sdo deseja-
dos na formacdo do aluno de Ciéncia da Computagao.

Infelizmente, no Plano Politico Pedagdgico (PPP) do curso
de Ciéncia da Computacio da Unioeste, campus Cascavel, ndo
foi incorporada disciplina regular que contempla especifica-
mente conceitos de programacgdo paralela. Alguns assuntos
sd0 cobertos pontualmente em disciplinas como Sistemas
Operacionais e Arquitetura de Computadores. No entanto,
o PPP prevé a oferta de disciplinas Optativas, as quais os
académicos devem cursar obrigatoriamente pelo menos duas
delas ao longo do curso. Assim, nos anos letivos de 2021 e
2022 ofertou-se a disciplina Programagdo Paralela com o ob-
jetivo de complementar a formacao dos alunos, contemplando
conceitos de arquiteturas paralelas e programacdo paralela.
Assim, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar as experiéncias
vivenciadas nos dois anos de oferta desta disciplina, desde a
sua concepcao até a avaliacdo realizada pelos estudantes.

O restante deste artigo é organizado como segue. A Secao II
apresenta alguns trabalhos relacionados. A Secdo III apresenta
a concep¢do do plano de ensino da disciplina. A Secdo
IV descreve a infraestrutura utilizada. O desenvolvimento da
disciplina € apresentado na Secdo V. Na Secdo VI apresentam-
se os pareceres dos alunos sobre a disciplina. Por fim, a Secdo
VII conclui o relato.

4Resolugﬁo CNE/CES 5/2016. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, 17 de
novembro de 2016, Secdo 1, pags. 22-24.

Shttps://www.sbc.org.br/documentos-da-sbc/send/127-educacao/1155-
referenciais-de-formacao-para-cursos-de-graduacao-em-computacao-outubro-
2017
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II. TRABALHOS RELACIONADOS

Considerando a importancia do assunto, diversos traba-
lhos na literatura abordam questdes relacionadas ao ensino
de arquiteturas e computacdo paralela nos curriculos de
Computacio.

A discussdo sobre a inclusdo do ensino de computacdo
paralela remonta aos anos 90. Naquela época, Johnson et
al. [4] anteciparam que o paralelismo representaria o futuro
da computagdo e, portanto, deveria ocupar um lugar central
nos programas de estudo de ciéncia da computagdo. Com essa
visdo em mente, eles propuseram o desenvolvimento de um
curso introdutério abrangente em computacdo paralela para
estudantes iniciantes, identificando contetidos-chave e deline-
ando diretrizes iniciais, bem como possiveis metodologias a
serem adotadas.

Vinte e cinco anos depois, Vasconcelos et al. [S] apresentam
um estudo onde verificam se os calouros estdo preparados para
compreender, aprender e reter alguns conceitos relacionados
a computacdo paralela. Os resultados aponta que os alunos
gostaram da abordagem de ensino proposta, tornando-se cons-
cientes das vantagens inerentes a utilizacdo da programacio
paralela como meio de melhorar o desempenho de um pro-
grama.

Grossman et al. [6] detalham a estrutura, os principios e
as experiéncias da disciplina de Fundamentos de Computacio
Paralela (COMP 322), adquiridos em 6 anos de ensino para
alunos do segundo ano do curso na Rice University. De modo
similar, Saule [7] descreve suas experiéncias no ensino de
Computacdo Paralela e Distribuida para alunos de graduagao.
O autor descreve as caracteristicas do curso e aponta algumas
dificuldades como a falta de materiais unificados que contem-
plem todos os contetidos previstos.

Chitra et al. [8] descrevem a implementacdo de uma disci-
plina de Computacdo Paralela para alunos de pds-graduagdo
do Departamento de Engenharia de Ciéncia da Computagéo do
Thiagarajar College of Engineering (india). Foi adotada uma
abordagem de aprendizado baseada em atividades para minis-
trar o curso, e varios paradigmas e tecnologias de programacao
paralela, como OpenMP, MPI e CUDA foram contemplados.
A avalia¢do da implementacao do curso revela que é essencial
introduzir a computacdo paralela ja no curriculo de graduagao.

Martins [9] apresenta em sua dissertagdo de mestrado
uma avaliagdo do uso de desafios de programagdo (como
aqueles presentes em maratonas de programacdo) no aprendi-
zado de programacdo paralela, considerando aspectos técnicos
e motivacionais. O autor conclui que o uso de desa-
fios de programacdo afeta positivamente o aprendizado de
programacao paralela, estimula o desenvolvimento de solugdes
criativas e promove um ambiente sauddvel e competi¢ao entre
os alunos.

Ainda no contexto de métodos e abordagens de ensino,
Younis et al. [10] investigam como o uso de Aprendizagem
Baseada em Projetos pode ajudar no desenvolvimento da
capacidade de programacao paralela dos alunos. Eles mostram
que projetos praticos, aprendizado em equipe e trabalho em

equipe sdo maneiras benéficas de abordar conteidos relacio-
nados a programacdo paralela. Mais recentemente, Newhall et
al. [11] apresentam o projeto curricular, os métodos de ensino
(baseados em metodologias ativas), € os objetivos de um curso
de nivel introdutério de computacdo paralela para alunos de
séries iniciais.

Um interessante estudo de como o ensino de computagdo
paralela vem se desenvolvendo nos ultimos anos é apresen-
tado por Duraes et al. [12]. O estudo, em forma de revisdo
sistemadtica, identifica os aspectos essenciais relacionados aos
métodos e técnicas para ensinar computacao paralela, recursos
educacionais, disciplinas ensinadas, curriculo e a satisfacdo
dos alunos em aprender computacdo paralela. J4 no trabalho
de Bachiega et al. [13] apresenta-se um levantamento dos
projetos pedagdgicos de computagdo com foco no ensino de
programacdo paralela em trinta universidades distribuidas na
América do Norte, Europa, Asia, América do Sul, Africa e
Oceania.

Com base nos trabalhos citados, conclui-se que o ensino
de programacgdo paralela € um tdépico relevante e em cons-
tante evolu¢do no campo da ciéncia da computagdo. Algumas
conclusdes principais incluem:

1) Importancia reconhecida: Desde os anos 90, ha o reco-
nhecimento da importancia da programacao paralela no
campo da ciéncia da computacio;

2) Variedade de abordagens: Existem vdrias abordagens e
metodologias diferentes para ensinar programagao para-
lela. Por exemplo, alguns estudos destacam a introdugdo
de cursos abrangentes desde o inicio da graduacdo,
enquanto outros focam em estratégias de aprendizado
baseado em projetos e desafios de programacio;

3) Desafios: Alguns desafios comuns incluem a falta de
materiais unificados, a busca por abordagens criativas
para motivar os alunos e a importancia de introduzir
o conceito de programacdo paralela nos curriculos de
graduacgao;

4) Resultados positivos: Muitos dos estudos mencionados
indicam resultados positivos em relagdo ao ensino de
programacdo paralela. Os alunos geralmente avaliam
positivamente as abordagens de ensino propostas e re-
conhecem a importincia da computa¢do paralela no
contexto atual.

5) Pesquisa continua: O campo do ensino de programacio
paralela estd em constante evolucdo, com pesquisado-
res explorando diferentes abordagens e avaliando sua
eficécia.

III. CONSTRUINDO O PLANO DE ENSINO

Um plano de ensino bem estruturado deve comegar com
os conceitos bdsicos e progredir gradualmente para tépicos
mais avangados, permitindo que os alunos construam uma
base sdlida antes de se aventurarem em dreas mais comple-
xas. O entendimento da drea da computagdo paralela exige
uma exploracdo cuidadosa das complexidades envolvidas. A
transicio de uma abordagem sequencial para uma paralela
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exige que os alunos compreendam os conceitos fundamen-
tais, como concorréncia, sincroniza¢do, comunicacio, granu-
laridade e balanceamento de carga. Mas antes disso, eles
precisam estar familiarizados com as diferentes arquiteturas
paralelas, como multiprocessadores e multicomputadores, e
entender como as caracteristicas das arquiteturas podem im-
pactar no projeto e implementacdo das aplicagcdes. Além disso,
a participacdo em projetos praticos pode oferecer aos alunos
a oportunidade de aplicar seus conhecimentos tedricos em
contextos concretos, consolidando assim sua compreensao.

Dessa forma, buscou-se construir o plano de ensino da
disciplina de Programacdo Paralela (CSC3323) tendo esse
cendrio em mente. A disciplina é ofertada de modo semestral,
com 68 horas/aula previstas. Pode ser cursada por qualquer
aluno do curso, a partir da segunda série®, embora recomenda-
se cursd-la ap6s as disciplinas de Organizagdo e Arquitetura
de Computadores e Sistemas Operacionais que fornecem uma
base de conceitos importantes para a compreensdo desta
disciplina.

A. Ementa

A ementa da disciplina contempla os seguintes itens: Ar-
quiteturas paralelas: taxonomias, computadores de memdria
compartilhada e distribuida; Desenvolvimento de Programas
Paralelos em Arquiteturas de Memoria Compartilhada e Dis-
tribuida e GPUs; Avaliagdo de Desempenho de Programas
Paralelos.

B. Objetivos

Como objetivo da disciplina tem-se: “Apresentar uma visao
geral dos principais modelos de arquiteturas paralelas; Ca-
pacitar o académico com os conhecimentos sobre as princi-
pais questdes envolvidas no desenvolvimento de programas
paralelos; Introduzir os principais modelos de programagio
paralela para arquiteturas de memoria compartilhada, memoria
distribuida e GPUs.”.

C. Contelido programdtico

O conteido programdtico da disciplina foi dividido em
cinco médulos, descritos a seguir. Tal conteido foi pensado
de modo que os conhecimentos sejam apresentados de modo
gradual, sendo que cada mddulo serve como base para os
seguintes.

Moédulo I - Introdugdo a Computacido Paralela e de Alto
Desempenho - Este € o0 médulo onde se apresenta a disciplina,
mostrando qual a motivacdo e a necessidade do uso da
computagdo paralela para a resolucdo de problemas de diver-
sas areas do conhecimento. Nesta parte também introduz-se
diversos conceitos basicos da drea, tais como: processo x core
X thread, concorréncia x paralelismo, paralelismo implicito x
explicito, entre outros. Ao fim do mddulo, apresenta-se uma
visdo geral do que serd apresentado no restante da disciplina.
Moédulo II - Introducdio as Arquiteturas Paralelas - Conhecer
os diferentes tipos de arquiteturas paralelas é fundamental

A legislacio da Universidade ndo permite a exigéncia de pré-requisitos
para disciplinas optativas

no desenvolvimento de habilidades em computacdo de alto
desempenho. Este médulo contempla quatro partes:

1) Classificacdo das arquiteturas paralelas;
2) Arquiteturas de memoria compartilhada;
3) Arquiteturas de memoria distribuida; e
4) Arquiteturas Vetoriais e GPUs.

Na Parte 1, apresenta-se uma visdo geral dos niveis de
paralelismo que podem ser explorado em um computador,
abordando desde o nivel de paralelismo de instru¢des em
um pipeline, até arquiteturas distribuidas, como grids e cloud.
Apresenta-se também como cada um dos tipos de arquitetura
¢ classificada de acordo com a nomenclatura de Flynn.

As partes 2 a 4 abordam detalhadamente arquiteturas

de memoria compartilhada (processadores multicore, SMP e
NUMA), memdria distribuida (clusters e grids), e arquiteturas
vetoriais (extensdes vetoriais, maquinas vetoriais cldssicas,
aceleradores vetoriais e GPUs).
Médulo III - Projeto de Aplicacdes Paralelas - Projetar corre-
tamente aplicagdes paralelas envolve conhecer bem o problema
e como este pode ser trabalhado para se adaptar corretamente a
arquitetura que serd adotada, seja um processador multicore,
cluster ou GPU. Enfim, as escolhas na fase de projeto sdo
fundamentais para se obter um bom desempenho e um uso
eficiente dos recursos de processamento.

Este moédulo é subdividido em quatro partes:

1) Entendendo o cddigo sequencial;

2) Detectando o paralelismo;

3) Modelos de aplicacdes; e

4) Metodologias de projeto: PCAM.

Nas duas primeiras partes do médulo, o objetivo é mostrar
ao aluno como detectar as possibilidades de extracdo de
paralelismo a partir de uma aplicacdo sequencial. Por exemplo,
mostrar que muitas aplicagdes cientificas e técnicas geralmente
realiza a maior parte de seu trabalho em alguns trechos bas-
tante restritos, como lacos de repeticdo ou fungdo especifica.
A deteccdo desses trechos, chamados de hotspots, pode ser
realizada usando ferramentas de andlise de desempenho. Na
disciplina utilizou-se a ferramenta Intel VTune Profiler”’, pela
qual pode-se obter informagdes detalhadas (inclusive gréficas)
sobre o desempenho da aplicac¢do, permitindo identificar dreas
criticas do cédigo.

Na parte 3, foram abordados os principais modelos de
aplicacdes, entre eles, Mestre-Trabalhador, Data Parallel, Ge-
ometric SPMD, Pipeline e Divisio e Conquista. Por fim,
na Parte 4, apresenta-se a metodologia PCAM (Particiona-
mento, Comunicacio, Aglomeragdo e Mapeamento), proposta
por Foster [14]. Embora antiga, ainda € uma metodologia
vélida para o projeto de aplicacdes paralelas. Pretende-se para
novas ofertas, incluir também conceitos de padrdo de projetos
voltados ao paralelismo [2], [15]. O material contendo esses
novos conteidos ja foram elaborados e foram ministrados
como minicurso na Escola Regional de Alto Desempenho da
Regido Sul (ERAD-RS) de 2023 [3].

7https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/oneapi/
vtune-profiler.html
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Médulo IV - Anidlise de Desempenho - As métricas de
desempenho desempenham um papel essencial na avaliacio
e otimizacdo de programas paralelos. Assim, nesse mddulo
sdo abordadas métricas como tempo de execugdo, speedup,
eficiéncia e escalabilidade, que sdo fundamentais para avaliar
0 quao bem um programa paralelo estd se beneficiando da ar-
quitetura subjacente. Ao se utilizar corretamente tais métricas
pode-se obter insights valiosos sobre aspectos como escala-
bilidade, utilizacdo de recursos, eficiéncia de comunicacdo e
balanceamento de carga. Aborda-se também as leis relaciona-
das a escalabilidade das aplicagdes: Lei de Amdahl e Lei de
Gustafson.
Moédulo V - Modelos de Programagio Paralela - Este médulo
foi desenvolvido como uma oficina pratica de programagao.
Foi adotado um modelo de programacdo para cada tipo
de arquitetura paralela: OpenMP para sistemas de memoria
compartilhada, MPI para sistema de memoria distribuida, e
OpenACC para exploragdo do paralelismo em GPUs. Optou-
se por OpenMP e MPI por serem os padrdes de facto para
a exploracdo de paralelismo, enquanto OpenACC foi sele-
cionado por ter seu modelo de programacdo semelhante ao
oferecido pelo OpenMP, o que reduz a curva de aprendizagem
dos alunos. Contetdos apresentados:
1) OpenMP
a) O modelo de programacdo OpenMP;
b) Diretivas, funcdes e varidveis de ambiente;
c) Diretivas de trabalho (for, sections, single e mas-
ter);
d) Clausulas de controle ao acesso a memoria (pri-
vada, compartilhada);
e) Escalonamento
f) Sincronizagdo (barrier, atomic, critical);
g) Fungdes OpenMP.
2) MPI
a) Introducdo ao modelo de troca de mensagens;
b) Rotinas bdsicas (inicializa¢do, finalizac¢do, rank,
size);
¢) Comunicag¢do ponto-a-ponto (send e recv);
d) Comunicagdo coletiva (broadcast, gathers, scatters
e reduces);
e) Funcdes MPI;
f) Sincronizagio;
3) OpenACC
a) O modelo de programacdo OpenACC;
b) Compilagdo de c6digos OpenACC;
c) Principais diretivas (parallel, loop, kernels);
d) Gerenciamento de dados na memoria.

D. Avaliagoes

A avaliagdo desempenha um papel importante, servindo
como uma ferramenta fundamental para medir o progresso e o
alcance dos objetivos da disciplina. Além de avaliar o conhe-
cimento adquirido pelos alunos, ela também proporciona aos
educadores um feedback valioso sobre a eficiacia dos métodos
de ensino e o design do curriculo. A andlise cuidadosa dos

resultados da avaliacdo permite ajustes continuos no processo
educacional.

Visando cobrir tanto a parte tedrica, quanto a pratica, a
avaliacdo da disciplina foi dividida em dois momentos: uma
prova (peso 30%) e um trabalho préitico (peso 70%). Foi
dado um valor maior ao trabalho por ser a oportunidade de
demonstrar na pratica os conhecimentos adquiridos. Nesse
trabalho, os alunos selecionam problemas para paralelizar
usando um ou mais modelos de programacio paralela. De-
pois, realizam um conjunto de testes e fazem a avaliacdo de
desempenho utilizando as métricas apresentadas no Mddulo
IV da disciplina. Em geral, tem-se adotado os problemas das
Maratonas de Programacdo Paralela que ocorrem no WSCAD
e nas ERADs. Por fim, os alunos redigem um relatdrio descre-
vendo o problema paralelizado, a metodologia empregada na
paralelizacdo, e a avaliacdo de desempenho e escalabilidade.

Aqui cabe uma observagado sobre a dificuldade de encontrar
problemas para paralelizacdo. Embora muitos dos problemas
das maratonas sejam bastante interessantes, geralmente tem
uma complexidade limitada ou ndo disponibilizam progra-
mas para gerar entradas de dados mais desafiadoras. Uma
contribuicio da comunidade de alto desempenho da SBC
poderia ser a cria¢do de um repositério de problemas pa-
ralelizdveis para serem usados no ensino ou até mesmo em
projetos de pesquisa onde se demandam estudos de caso mais
consistentes.

E. Materiais e Bibliografia

Como apontado por Grossman et al. [6], ndo hd um livro
ou repositério atualizado que contemple todo o contetido
previsto para uma disciplina de computacdo paralela. Portanto
foi necessario coletar inimeros materiais, incluindo livros,
tutoriais, manuais e artigos para a montagem do material
didatico. A lista dos materiais empregados pode ser visualizada
no Apéndice A.

IV. INFRAESTRUTURA UTILIZADA

Para a conducdo da disciplina, foi utilizado um laboratério
com televisdo ou projetor para a realizacdo das aulas tedricas,
e computadores para as atividades préaticas, embora os alunos
utilizassem seus notebooks pessoais. Além disso, nas duas
edi¢des da disciplina, foi utilizado o supercomputador SDu-
mont (LNCC)® como ambiente de execucdo das aplicacdes
paralelas. O SDumont possui um total de 36.472 nicleos de
CPU, distribuidos em 1.134 nés computacionais, compostos
por CPUs multicore, e adicionalmente alguns deles com GPUs.
Os noés sdo interligados por rede Infiniband. Os jobs sdo
submetidos via sistema de gerenciamento Slurm.

O acesso ao supercomputador foi viabilizado via chamada
puiblica para fins educacionais®, que prevé alocacio de recursos
computacionais, para realizagdo de cursos de treinamento e
para disciplinas de graduagdo e pds-graduacdo em instituicdes
de ensino superior e de pesquisa. O processo de solicitagdo é
feito via um formuldrio que é submetido via sistema JEMS da

8https://sdumont.Incc.br
“https://sdumont.Incc.br/call.php
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SBC. Apés o periodo de avaliagdo da proposta, caso seja apro-
vada, os documentos dos usudrios (alunos e professores) siao
solicitados para cadastramento e disponibilizacdo do acesso.

Por conta do uso do supercomputador, foi necessario incluir,
no decorrer da disciplina, treinamento sobre o sistema de
submissao de tarefas e no¢des de boas praticas de programacio
em arquiteturas paralelas.

V. DESENVOLVIMENTO DA DISCIPLINA

Esta se¢do tem como objetivo apresentar como a disciplina
foi desenvolvida ao longo do semestre. O contetdo foi dividido
em duas partes, uma tedrica, contemplando os Mddulos I a
IV, e uma prética, contemplando o Mdédulo V e elaboragdo do
trabalho final.

Na fase tedrica, a carga hordria alocada para cada tépico
¢é apresentada na Tabela I. Concluida esta etapa, procedeu-se
a uma revisdo abrangente, seguida da criagdo, em conjunto
com os alunos, de um mapa mental destinado a facilitar a
organizacdo do material de estudo. O mapa gerado é exibido
na Figura 1.

Tabela T
CONTEUDOS TEORICOS E RESPECTIVAS CARGAS HORARIAS.

Conteudo Programatico

Introducdo a Computaciio Paralela
Conceitos bdsicos

Arquiteturas de Memoria Compartilhada
Arquiteturas de Memoria Distribuida
Projeto de Aplicacdes Paralelas

Total 26

INE N ESTS)

No que se refere a parte pratica, foram empregadas 26
horas/aula por meio de oficinas dindmicas. Em cada sessao,
iniciava-se com uma explanacdo dos conceitos pertinentes, se-
guida imediatamente por exercicios priticos de programacao.
Os detalhes das horas investidas em cada tdpico pratico
encontram-se apresentados na Tabela II.

Tabela II

CONTEUDOS PRATICOS E RESPECTIVAS CARGAS HORARIAS.
Contetido Programatico CH
Programacdo em memoria compartilhada: OpenMP 8
Programacdo em memoria distribuida: MPI 8
Acesso ao Cluster SDumont 2
Programaciao em GPUs: OpenACC 8
Total 26

Das horas restantes alocadas para a disciplina, um total
de 4 horas foi dedicado a realizacdo da avaliagdo escrita,
enquanto que os académicos investiram 8 horas na concepcio
e exposicdo de seus projetos praticos.

Conforme discutido previamente, os projetos executa-
dos centram-se em desafios extraidos das competi¢cdes de
programacdo paralela. Dentre os problemas solucionados,
destacam-se: descriptografia de senhas por ataque de forga
bruta, calculo do nimero Pi, criacdo de Fractais de Mandel-
brot, determinag@o do par de pontos mais préximos, algoritmo

k-means, producdo de histogramas, implementacdes de algo-
ritmos de ordenagdo, simulacdo do Jogo da Vida (Conway),
aplicacdo do método do Gradiente Conjugado, emprego de
algoritmos genéticos, entre outros desafios afins. A maior parte
das solugdes foi construida utilizando OpenMP, embora em
alguns trabalhos tenham empregado também MPI. No entanto,
€ pouco comum a elaboragdo de solugdes voltadas para GPU
por parte dos estudantes, embora haja hardware disponivel
para tal.

Um outro aspecto notdvel em relacdo a disciplina foi a
promog¢do ativa da participacdo nas Escolas Regionais de
Alto Desempenho (ERAD/RS) nos anos de 2022 e 202310,
No ano de 2022, conseguiu-se mobilizar aproximadamente
60 estudantes, entre aqueles inscritos na disciplina e outros
académicos do curso, para o evento realizado em Curitiba-
PR. J4 na edi¢do de Porto Alegre-RS, 35 alunos da Unioeste
participaram do evento.

VI. AVALIAQAO DA DISCIPLINA: COM A PALAVRA, OS
ALUNOS

Ao fim da disciplina do ano letivo de 2022, foi solicitado
aos alunos que dessem um parecer sobre a disciplina. Todos
os pareceres enviados estdo na integra (sem edi¢do), a seguir.

o “Diddtica excelente; apesar de ser um contetido que
tenho dificuldade a maneira de aplicar a prova contribuiu
mais para o aprendizado pessoal do que uma prova co-
mum, tornando a matéria mais leve e mais interessante.”

o “Gostei bastante da disciplina e acho que foi um bom
overview da drea. Me ajudou a usar de estratégias
paralelas e a pensar em como usar isso para meus
projetos.”

e “Devido a turma ter poucos alunos, a comunicagdo pro-
fessor/aluno foi extremamente enriquecedora. Avaliacoes
e trabalhos de acordo com a proposta inicial contando
com o apoio fundamental do docente e dos materiais
disponibilizados.”

o “A disciplina ocorreu bem conforme o que jd era es-
perado, com a parte tedrica no inicio, e periodos de
prdtica mais adiante, com dindmicas interessantes, e
aulas em laboratério bastante interativas, o que torna
mais divertido aprender sobre o contelido. Quanto a o
que pode ser melhorado, s6 mudar as cores dos slides,
evitar vermelho vibrante, de preferéncia.” (Nota: o aluno
neste caso € dautonico).

o “As aulas de PPar foram muito interessantes e a pri-
meira vez que tivemos um contato mais aprofundado
com arquiteturas paralelas e seus usos durante o curso,
com pinceladas anteriores em Organizacdo e Arqui-
tetura de Computadores e em Sistemas Operacionais.
Entender as variedades de arquiteturas, mesmo nas
aulas mais tedricas (que foram longas por causa dos
hordrios disponiveis, mesmo com os intervalos) foi super
instrutivo pra entender um pouco mais a fundo sobre

10Devido ao atraso no Calenddrio Académico causado pela pandemia, os
anos letivos de 2021 e 2022 s6 foram concluidos nos anos subsequentes.
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Figura 1. Mapa mental elaborado na disciplina (parte tedrica).

como aplicagoes cientificas e de alto processamento de
dados podem ser escritas e executadas em diferentes
ambientes e contextos de hardware. Especialmente SIMD
e computacdo distribuida, as maiores “novidades”da
disciplina pra mim, foram coisas divertidissimas de usar
e saber como funcionam. Gostei bastante dos frameworks
utilizados. Acredito que os modelos de programagdo pa-
ralela passados foram muito pertinentes, embora acredite
que talvez, para a disciplina, mais modelos poderiam
ser abordados/pincelados para entender outros paradig-
mas/tecnologias, como Hadoop e Apache Spark.”
“Durante o desenvolvimento da disciplina houve a
construcdo da ideia do porqué desenvolver aplicacdes
com paralelismo, além disso a abordagem de diferentes
métodos e prdticas para a criagdo de software no modelo.
Foi apresentado o supercomputador brasileiro, LNCC
Santos Dumont, sendo possivel durante a disciplina
a utilizacdo do mesmo para a execucdo das prdticas
propostas. Em suma, abordagem tedrica e prdtica do
paradigma da computacdo paralela.”

“O estudo da disciplina de Programagdo Paralela é fun-
damental para explorar o potencial mdximo de desempe-
nho dos sistemas computacionais modernos. As prdticas
de programacdo Multi-processos e Computacdo Dis-
tribuida expandiram o escopo previamente estudado no

Curso e permitiram o contato com tecnologias as quais
normalmente ndo poderiamos explorar, como o Super-
computador Santos Dumont (SDumont), fornecendo uma
base tedrica para lidar com arquiteturas distribuidas, que
estdo se popularizando cada vez mais.”

“A disciplina de Programagdo Paralela discorreu de
maneira bastante dindmica, com a maioria de suas aulas
ocorrendo em laboratdorio, com Jtima interacdo entre
discentes e docente. No dmbito de conteiido tedrico,
foram abrangidas as estruturas que utilizam métodos de
paralelismo, como MIMD e clusters, jd durante o periodo
prdtico, que constituiu grande parte das aulas ministra-
das, foram vistos os conceitos de OpenMP, OpenACC
e MPI, que foram apresentados de maneira concisa e
elaborada.”

“O desenvolvimento da Disciplina de Programagdo Para-
lela foi bem organizado, primeiramente, com um enfoque
na parte tedrica da disciplina, tratando sobre arquite-
turas paralelas, classificacdo de Flynn, mdquinas mul-
ticore, entre outros assuntos. Jd com um embasamento
da drea, optou-se por aulas no formato apresentacdo da
teoria e aplicagcdo na teoria na prdtica (formato utilizado
nas aulas de OpenMP e MPI), o que facilitou imensa-
mente adquirir os conceitos, visto que eles ainda estavam
‘frescos’ na memoria. Além disso, especialmente pelo
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tamanho reduzido da turma, foi possivel realizar as aulas
em um formato mais dindmico, com uma relagdo aluno-
professor maior. Quanto as avaliagées, foi utilizado uma
avaliagdo escrita abordando a parte tedrica, enquanto
que na parte prdtica, realizou-se a paraleliza¢do de pro-
blemas de maratonas de programacdo paralela, divisdo
que permitiu avaliar os alunos de ambas as formas, sem
sobrecarregd-los.”

Analisando os comentdrios, pode-se concluir que, de modo
geral, a disciplina teve boa aprovagdo por conta dos alunos. O
principal ponto positivo apontado foi o0 modelo mais dindmico
das aulas préiticas e o uso do SDumont como ambiente
de experimentagdo. Também teve avaliacdo positiva a forma
como as avaliagdes foram realizadas. Como melhorias para a
disciplina, apontou-se a inclusdo de novas tecnologias, como
Hadoop e Apache Spark, e o cuidado na elaboracdo dos slides,
evitando certos padrdes de cores.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tem como objetivo abordar a criagdo da disci-
plina optativa de Programacio Paralela, integrante do curriculo
do curso de Ciéncia da Computacdo da Universidade Estadual
do Oeste do Parand, campus Cascavel, além de compartilhar
as experiéncias vivenciadas e os resultados obtidos.

No transcurso do periodo, a disciplina desempenhou com
éxito sua funcdo de fornecer os conhecimentos fundamentais
no campo da computagdo paralela para as turmas de 2021 e
2022, obtendo uma recepg¢ao positiva por parte dos estudantes,
conforme documentado na Secdo IV. Embora desafios tenham
surgido e haja aspectos a serem aprimorados, conforme res-
saltado ao longo deste artigo, medidas estdo sendo adotadas
para aprimorar ainda mais a disciplina nas futuras edigdes.

Outro aspecto importante foi a ampliagdao do conhecimento
dos alunos sobre a drea, estimulando-os a se engajarem em
projetos de inicia¢do cientifica e a desenvolverem trabalhos
de conclusdo de curso abordando temas ligados a computacio
paralela, bem como despertou o interesse na participacdo de
eventos cientificos.
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