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RESUMO

MARTINS, G. Avaliação do Uso de Desafios no Aprendizado de Programação Paralela.
2020. 152 p. Dissertação (Mestrado em Ciências – Ciências de Computação e Matemática
Computacional) – Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação, Universidade de São
Paulo, São Carlos – SP, 2020.

O aprendizado de programação paralela não é trivial devido à complexidade dos conceitos que a
fundamentam, dificuldades de compreensão e visualização do comportamento dos programas
concorrentes, e dependência de conhecimentos provenientes de outras disciplinas de ciência da
computação. Tais fatores, unidos à ausência de um aprendizado mais agregador e à crescente
demanda por profissionais capacitados em desenvolvimento de aplicações de alto desempenho,
justificam a necessidade de novos métodos e recursos que facilitem o processo de ensino-
aprendizado que favoreça o desenvolvimento das habilidades e competências esperadas neste
contexto. O objetivo do presente trabalho é avaliar o uso de desafios para ensinar programação
paralela, independentemente da metodologia de ensino (tradicional, Problem Based Learning

e outras) ou sistemas de suporte a maratonas de programação. Analisamos como os desafios
contribuem para o aprendizado da programação paralela, considerando aspectos técnicos e
motivacionais. Os resultados mostram o aprendizado em termos de conteúdo teórico, qualidade
e corretude de código. Além disso, representam o nível de satisfação dos estudantes em relação à
qualidade do curso. Os resultados foram positivos em relação às análises feitas, evidenciados por
percentagens de até 85% em qualidade de código e 83% em satisfação dos alunos. Concluímos
que o uso de desafios de programação afeta positivamente o aprendizado de programação
paralela, estimula o desenvolvimento de soluções criativas e promove um ambiente saudável
de competição entre os alunos. Além disso, percebemos que o uso de sistemas de maratona de
programação traz benefícios, como feedback imediato e avaliação simplificada, mas requer um
esforço considerável dos responsáveis pelos cursos para preparar as aulas e manter a infraestrutura
computacional.

Palavras-chave: Ensino, Desafio de Programação, Programação Paralela.





ABSTRACT

MARTINS, G. Evaluating Challenges Applied to Parallel Programming Learning. 2020.
152 p. Dissertação (Mestrado em Ciências – Ciências de Computação e Matemática Computaci-
onal) – Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação, Universidade de São Paulo, São
Carlos – SP, 2020.

Learning parallel programming is not trivial, due to its basic concepts, difficulties to understand
and view the behavior of concurrent programs, and the knowledge dependence from other
computer science disciplines. Such factors, plus the absence of a fully effective learning model
and the growing demand for trained professionals in the development of high performance
applications, justify the need for new methods and resources capable to make easier the teaching-
learning process, which favour the development of skills and competences expected for this
context. The objective of this work is to evaluate the use of challenges to teach parallel program-
ming, regardless of the teaching methodology (traditional, Problem Based Learning and others)
or support systems for programming marathons. We analyze how the challenges contribute to the
learning of parallel programming, considering technical and motivational aspects. The results
show learning in terms of theoretical content, quality and correctness of code. In addition, they
represent the level of student satisfaction with the quality of the course. The results were positive
in relation to the analyzes made, evidenced by percentages of up to 85% in code quality and
83% in student satisfaction. We conclude that the use of programming challenges positively
affects the learning of parallel programming, stimulates the development of creative solutions
and promotes a healthy competition environment among students. In addition, we realized that
the use of programming marathon systems has benefits, such as immediate textit feedback and
simplified assessment, but it requires considerable effort to prepare classes and maintain the
computational infrastructure.

Keywords: Teaching, Programming Challenge, Parallel Programming.
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CAPÍTULO

1
INTRODUÇÃO

1.1 Contexto

Computação paralela pode ser definida como o tipo de computação na qual vários
cálculos e operações são realizadas simultaneamente, partindo do princípio de que problemas
complexos podem ser subdivididos em problemas menores. Os problemas fracionados são
processados paralelamente em vários recursos de processamento e, no fim, tem-se a reunião dos
resultados intermediários, obtendo-se o resultado final (ALMASI; GOTTLIEB, 1989).

Consideram-se concorrentes dois ou mais processos que começaram suas execuções e
em um determinado instante do tempo ainda não as terminaram. Processos paralelos são um tipo
especial de processos concorrentes, os quais estão de fato em execução ao mesmo tempo, em
recursos de processamento distintos (ALMASI; GOTTLIEB, 1989). Pode-se considerar, portanto,
que os programas paralelos são especificações das implementações concorrentes, compartilhando
todas as características dos mesmos. Desta forma, assume-se no presente trabalho, a igualdade
entre a programação concorrente e paralela e de seus produtos (programas).

A computação de alto desempenho, comumente identificada pela sua sigla em inglês
HPC, para High Performance Computing, refere-se ao uso de dispositivos computacionais de
forma a alcançar melhores desempenhos para aplicações específicas. A programação paralela
é muito usada para a HPC, sendo altamente valorizada e substancialmente importante para
aplicações que requerem alto poder computacional e para sistemas cujo tempo de resposta é
um atributo crítico (HAGER; WELLEIN, 2010). Recentemente, a importância dos conceitos
da programação paralela para o desenvolvimento de soluções para problemas complexos, de
áreas como engenharia, matemática, pesquisa operacional e outras, teve um crescimento sig-
nificativo, sobretudo devido à evolução dos recursos de hardware e modelos de programação
(FIORE; BAKHOUYA; SMARI, 2018). Devido à crescente presença e utilização de dispositivos
multi core e many core, além do surgimento da computação heterogênea com Unidades de
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Processamento Central (CPUs) e Unidades de Processamento Gráfico (GPUs)), o desempenho
do software paralelo obteve melhoria considerável (BOURGOIN; CHAILLOUX; LAMOTTE,
2014). Entretanto, as metodologias de ensino referentes às disciplinas de programação paralela
não apresentam, ainda, um modelo sólido para utilização eficiente dos referidos dispositivos
(MURESANO; REXACHS; LUQUE, 2012).

A crescente importância da HPC justifica o surgimento de uma disciplina de mesmo
nome, virtualmente equivalente às disciplinas de programação/computação paralela, porém com
o foco no desenvolvimento de algoritmos e aplicações que objetivam melhores desempenho,
principalmente focados na redução do tempo de resposta (SHAMSI; DURRANI; KAFI, 2015).
Devido à similaridade entre os objetos de ensino, considera-se neste texto, também, a equivalência
entre as disciplinas de Programação Concorrente, Programação Paralela e Computação de
Alto Desempenho, além dos demais conteúdos de nomenclatura diferente, porém com ementa
similar. É importante destacar, no entanto, que, no presente trabalho, Computação de Alto
Desempenho não é tratada como uma disciplina ou conteúdo, mas como o conjunto de recursos,
fundamentados nas disciplinas citadas anteriormente, que permitem o desenvolvimento de
soluções computacionais, cujos requisitos de desempenho sejam atendidos para a aplicação ou
contexto em que o mesmo está inserido.

Os Recursos Educacionais Abertos (REAs), ou do Inglês OER (Open Educational Re-
sources), são materiais de apoio ao ensino que podem ser acessados e modificados livremente,
geralmente desenvolvidos por um grupo acadêmico. Tratam-se de uma forma eficaz e demo-
crática de disseminar o conhecimento (D’ANTONI, 2009). Podem ser considerados Recursos
Educacionais Abertos, no contexto de computação, planos de aula, apresentações em slide,
demais materiais de apoio teórico; software educacionais, tais como simuladores, solvers, jogos
eletrônicos e interfaces gráficas ou quaisquer elementos de acesso livre e irrestrito, capazes
de ilustrar e ampliar a compreensão sobre um tópico ou conceito de uma disciplina específica
(DICHEV; DICHEVA, 2012).

O ensino de plataformas de computação apoiado pelo desenvolvimento e utilização de
REAs obteve resultados importantes, ilustrados pelo aumento do desempenho dos alunos na
produção de soluções criativas para problemas em temáticas consideradas complexas tais como
sistemas operacionais, redes de computadores e sistemas distribuídos (CACHO et al., 2016).

Existem estudos, como Almeida et al. (2012) e Giménez (2016), que demonstram o
potencial do uso de maratonas de programação como recurso educacional, a fim de incentivar os
alunos a desenvolver soluções de qualidade e alto desempenho. No entanto, tais experimentos
têm forte dependência do uso de sistemas de maratona de programação e metodologias de
ensino baseadas na solução de problemas, como a aprendizagem baseada em problemas ou
aprendizagem baseada em projetos, o que limita a aplicabilidade das metodologias propostas
e exige um esforço adicional considerável dos professores responsáveis para a preparação dos
cursos e manutenção da infraestrutura computacional necessária.
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O presente trabalho está inserido no contexto de desafios de programação para suporte
ao ensino de programação paralela.

1.2 Motivação

Há uma demanda crescente por profissionais capacitados em desenvolver aplicações
de alto desempenho, fundamentadas nos conceitos de programação paralela. Entretanto, há
ainda fatores que dificultam o ensino e o aprendizado, tal como a complexidade dos conceitos
e dificuldade em visualizar o funcionamento dos elementos internos aos programas paralelos
(BOURGOIN; CHAILLOUX; LAMOTTE, 2014).

Devido aos recentes e favoráveis resultados na literatura acerca do uso de desafios e
maratonas de programação no contexto de disciplinas de programação paralela, justifica-se a
necessidade de desenvolver novas estratégias neste contexto, no intuito de facilitar o processo de
ensino-aprendizagem (SHAMSI; DURRANI; KAFI, 2015).

1.3 Trabalhos Prévios

Uma das linhas de pesquisa exploradas por membros do Laboratório de Sistemas Distri-
buídos e Programação Concorrente (LaSDPC), trata-se do desenvolvimento de objetos de ensino,
recursos educacionais e experimentos caracterizados pela adaptação e aplicação de abstrações de
ensino-aprendizado no contexto das disciplinas relacionadas à computação de alto desempenho.

Durante a disciplina de Sistemas Operacionais (SSC0640), ministrada no primeiro
semestre do ano de 2015 para os alunos do curso de Engenharia da Computação do ICMC-
USP, foi proposto o desenvolvimento de recursos educacionais capazes de ilustrar os conceitos
da disciplina. Sob orientação do professor responsável pela disciplina, foram implementados
14 REAs, que representam diversos tópicos do conteúdo de Sistemas Operacionais tais como
processos, memória e sistemas de arquivo. Tais recursos podem ser obtidos através do site do
LaSDPC, no endereço <http://rea.lasdpc.icmc.usp.br/en/oers/>.

Uma outra ferramenta desenvolvida pelo grupo de pesquisa constitui em um simulador
dos conceitos de hierarquia de memória, vistos em disciplinas de Sistemas Operacionais, deno-
minado Amnesia. O referido software designa um recurso educacional aberto capaz de ilustrar os
conceitos de registradores, funcionamento da memória principal e estratégias de paginação. As
características e arquitetura da ferramenta são melhor detalhadas no artigo de Cacho et al. (2016).
O sistema encontra-se disponível no endereço <http://amnesia.lasdpc.icmc.usp.br/amnesia-en/>).

Foram desenvolvidos também REAs para demonstrar o funcionamento de Firewalls

(<http://lasdpc.icmc.usp.br/~ssc640/firewall/inicial.html>) e do sistema de arquivos HDFS, da
ferramenta Apache Hadoop (<http://lasdpc.icmc.usp.br/~ssc640/hadoop/>).

http://rea.lasdpc.icmc.usp.br/en/oers/
http://amnesia.lasdpc.icmc.usp.br/amnesia-en/
http://lasdpc.icmc.usp.br/~ssc640/firewall/inicial.html
http://lasdpc.icmc.usp.br/~ssc640/hadoop/
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O trabalho de conclusão de curso realizado pela aluna de bacharelado em ciências de
computação (BCC) Ana Caroline Spengler, orientanda do professor Dr. Paulo Sérgio Lopes de
Souza, descreve a aplicação da metodologia de aprendizado colaborativo Team Based Learning

(TBL), descrita na Seção 2.6.2, no contexto da disciplina de programação concorrente em uma
turma de BCC. Tal estudo constitui em uma aplicação, até então inédita, da estratégia em questão
em disciplinas de programação concorrente, que apresentou bons resultados, ilustrados pelo
feedback positivo dos estudantes e desempenho na etapa de avaliação componente do TBL.

1.4 Problema

Aprender programação paralela não é trivial, devido à complexidade de seus conceitos
base, dificuldades para entender e visualizar o comportamento de programas paralelos e à
dependência de conhecimento derivado de outras disciplinas da ciência da computação. Tais
fatores, somados à ausência de um modelo de aprendizado totalmente eficaz e a crescente
demanda por profissionais treinados no desenvolvimento de aplicações de alto desempenho,
justificam a necessidade de novos métodos e recursos capazes de facilitar o processo de ensino-
aprendizagem, que favorecem o desenvolvimento de aptidões e competências esperadas para
este contexto.

1.5 Hipótese

É possível aprender programação paralela por meio do uso de desafios, de forma em
que as implementações paralelas que constituem na resolução destes desafios sejam corretas e
possuam qualidade, em função do bom uso dos recursos de linguagem, modelo de programação
e desempenho. Além disso, os alunos se sentem motivados a aprender por meio da abordagem
proposta e desafiados a produzir soluções paralelas satisfatórias.

1.6 Objetivos

Objetivo geral deste trabalho é avaliar o uso de desafios de programação no aprendizado
de programação paralela. Desta forma, visa-se mensurar o nível da absorção de conhecimento
pelos alunos, a qualidade do código produzido por eles e a motivação dos estudantes quando
submetidos ao uso de desafios de programação com diferentes metodologias de ensino.

1.7 Estrutura da dissertação

O presente trabalho está estruturado, em função da organização dos Capítulos, da forma
descrita a seguir.
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O Capítulo 2 descreve a fundamentação teórica para a realização do presente estudo, que
constitui em uma síntese sobre abordagens, métodos e técnicas pedagógicas, além dos principais
exemplares para cada categoria. Este capítulo detalha metodologias consideradas fundamentais
para a realização deste trabalho, tais como o Team Based Learning e Problem Based Learning.
Na porção final do Capítulo, apresentam-se conceitos sobre desafios e maratonas de programação,
associados às principais tecnologias de apoio as suas realizações.

No Capítulo 3, faz-se um compilado sobre as diretrizes curriculares sobre o ensino de
programação paralela definidas pela ACM e IEEE, além de principais técnicas e tendências
aplicadas neste contexto, além das lacunas identificadas neste âmbito.

Por sua vez, o Capítulo 4 constitui em um mapeamento sistemático visando identificar o
estado da arte em metodologias e recursos educacionais empregados no ensino e aprendizado de
programação paralela, o que inclui a categorização das publicações encontradas por período e
tipo de contribuição identificada, além da qualidade relativa dos estudos encontrados.

O Capítulo 5 descreve a realização de 4 experimentos, em função de uma metodologia
para seu planejamento, condução e análise, descrita em Wohlin et al. (2012). Para cada um
destes experimentos, explicitam-se seus resultados, em razão de aprendizado teórico, qualidade
dos códigos desenvolvidos e grau de motivação dos alunos. No fim deste Capítulo, fazem-se as
análises gerais buscando responder as questões de pesquisa definidas para cada experimento e os
objetivos deste projeto de pesquisa.

Finalmente, o Capítulo 6 consiste na descrição e detalhamento do impacto dos resultados
apresentados, contribuições obtidas, contribuições científicas, limitações desta dissertação e
possíveis trabalhos futuros.
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CAPÍTULO

2
REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Considerações Iniciais

No intuito de elencar os conceitos fundamentais para a compreensão e fundamentação
teórica do presente trabalho traz-se, neste capítulo, em um primeiro momento, definições acerca
da teoria pedagógica, no que se refere à terminologia praticada no contexto do ensino.

Em um segundo momento, descrevem-se metodologias de aprendizado ativo e colabora-
tivo, suas características, técnicas e contexto de sua aplicação.

Finalmente, apresentam-se definições acerca de desafios e maratonas de programação,
suas particularidades, utilização no contexto de ensino e principais sistemas de apoio à tal
estratégia.

É válido destacar que os tópicos relacionados à teoria educacional aqui apresentados
não são abordados em profundidade. O tratamento destes conceitos, no âmbito deste trabalho, é
limitado ao contexto de ciência da computação, especificamente restrito às disciplinas-base da
computação de alto desempenho.

2.2 Ensino e Aprendizado

O ensino pode ser definido como o processo de transmissão de conhecimento, valores,
habilidades e atitudes, desejavelmente benéficos para um conjunto de indivíduos. Por esta
definição, infere-se que o professor, como sujeito da transferência de conhecimento, é o elemento
ativo do processo de ensino, sendo o estudante o objeto do mesmo (CAZDEN, 1988).

Pela definição inversa, o aprendizado trata-se do processo de adquirir conhecimento,
desenvolver virtudes e habilidades. Neste processo, o aluno ou estudante é o sujeito da busca
pelo conhecimento, sendo o professor o mecanismo facilitador para o aprendizado (CAZDEN,
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1988).

No contexto deste trabalho, os conceitos de ensino e aprendizado são tratados em função
dos papéis exercidos pelo professor e o aluno. Assume-se, portanto, que o ensino é centrado na
participação do professor, como elemento ativo do processo; e o aprendizado é focado no papel
do aluno, como sujeito ativo do procedimento da aquisição de conhecimento.

2.3 Metodologia de Ensino

Existem diversas definições sobre a terminologia referente ao processo de ensino. As
expressões mais comumentes utilizadas e encontradas na literatura relacionada são método,
metodologia e abordagem.

O presente trabalho será direcionado pela taxonomia proposta por ANTHONY (1963)
que, embora trata-se de uma referência consideravelmente datada, traz uma definição satisfatória
para a representação almejada por este texto. No referido artigo, o autor traz a definição hierár-
quica de abordagem, método e técnica como processos de ensino. O significado de cada um dos
termos, segundo o autor, é descrito abaixo.

• Abordagem: Um conjunto de suposições acerca do que se deseja ensinar ou aprender (o
que ensinar);

• Método: Um plano geral para apresentação sistemática do que se deseja ensinar, baseado
na abordagem adotada (como ensinar);

• Técnica: Atividades específicas, consistentes com o método e abordagem, utilizadas para
atingir um objetivo pontual. A técnica trata da especificação do método, por meio do
detalhamento dos tópicos e dos meios utilizados no ensino.

A Figura 1 ilustra a hierarquia entre os termos proposta pelo autor.

No presente trabalho, considera-se o conceito de metodologia, similar à definição de
método, como a forma de ensinar o conteúdo alvo, que trata-se, neste caso, de computação de
alto desempenho. Assim, posteriores referências ao termo metodologia indicam o conjunto de
técnicas que descrevem, coletivamente, o modo como pode ser ministrado o tópico em questão.

2.4 Metodologia Tradicional de Ensino

De acordo com Mizukami (1986), o ensino tradicional pode ser caracterizado pela
concepção de educação como um produto, no qual ocorre a transmissão de ideias selecionadas e
organizadas logicamente. No que se refere ao processo ensino-aprendizagem, destacam-se as



2.4. Metodologia Tradicional de Ensino 35

Figura 1 – Hierarquia da terminologia de ensino

Fonte: ANTHONY (1963).

situações em sala de aula, nas quais o aluno é meramente instruído e ensinado pelo professor,
que por sua vez, torna-se o detentor do conhecimento.

Neste modelo, portanto, o aluno é passivo em relação ao seu aprendizado, de forma
que este depende, exclusivamente, dos recursos oferecidos pelo professor, os quais devem ser
adquiridos por meio da participação em aula, majoritariamente como mero ouvinte (SHOVEIN
et al., 2005).

A Figura 2 ilustra, de maneira cartunesca, o modelo de ensino tradicional, assim como o
papel do professor e estudantes no contexto de sala de aula.

Ainda, segundo Mizukami (1986), o professor detém a autoridade sobre a definição do
conteúdo e sobre o processo de comunicação, sendo seu papel restrito à transmissão do conheci-
mento predefinido. O aluno, por sua vez, tem a função de absorver os conteúdos oferecidos e de
reproduzi-los, muitas vezes de forma automática.

Embora ainda seja o modelo mais utilizado de ensino, devido ao seu baixo custo de
implantação e relativa eficácia, o método tradicional de ensino apresenta diversas falhas e
limitações, dentre as quais podemos citar, falta de dinamismo, baixa motivação dos alunos, baixo
incentivo à criatividade, dentre outros. É válido notar, no entanto, que o método tradicional de
ensino apresenta vantagens e aplicabilidade em diversos contextos (SHOVEIN et al., 2005).
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Figura 2 – Representação do ensino tradicional

Adaptado de
<https://larrycuban.wordpress.com/2012/11/28/traditional-an-unpleasant-word-to-reformers/>

2.5 Metodologia Ativa de Aprendizado

A aprendizagem ativa é um termo cunhado por Reginald William Revans, que pode
ser definido como um modelo no qual o estudante está amplamente envolvido no processo de
aprendizagem, de forma em que ele busca o próprio conhecimento e não meramente absorve o
que é oferecido (PARK; CHOI, 2014). Complementarmente, Faust e Paulson (1998) afirmam
que a aprendizagem ativa é, em suma, qualquer atividade de aprendizado exercida por alunos em
uma sala de aula, além de ouvir passivamente à lição provinda de um instrutor.

Chickering e Gamson (1999), após realizarem um amplo estudo sobre a realidade de
ensino nos Estados Unidos, afirmam que o aprendizado não é uma função de espectador e que
os estudantes não têm ganhos significantes, em critérios de conhecimento, ao simplesmente
ouvirem seus professores, memorizarem as tarefas dadas e reproduzirem o conteúdo adquirido
em testes e avaliações. Para estes autores, os estudantes devem discutir, escrever e praticar o que
foi ensinado de forma que o conteúdo aprendido torne-se parte deles mesmos. Ainda, os autores
definem como atividades fundamentais do aprendizado ativo exercícios estruturados, discussões
desafiadoras, projetos de grupo e Peer critique (crítica construtiva mútua).

Bonwell e Eison (1991) afirmam que o modelo tradicional de ensino trata-se de uma
abordagem centrada no professor, enquanto os métodos ativos têm seu foco no estudante. A
Figura 3 ilustra o papel do educador em cada um dos modelos.

Pode-se perceber que o método tradicional de ensino, centrado no professor, é caracteri-

https://larrycuban.wordpress.com/2012/11/28/traditional-an-unpleasant-word-to-reformers/
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Figura 3 – Papel do educador nos modelos tradicional e ativo

Adaptado de:
<http://jeancotamora.blogspot.com.br/2015/09/lesson-12-information-technology-in.html>

zado pela instrução direta, uma forma de comunicação unidirecional com origem no professor e
com o estudante como alvo. Neste modelo, o educador possui uma autoridade formal, um con-
trole explícito sobre o ambiente de ensino (sala de aula), constitui em um especialista, detentor
do conhecimento, cuja finalidade é transmitir o conteúdo estruturado (MIZUKAMI, 1986).

No método de aprendizado ativo, como um modelo centrado no aluno, a função do
professor é atuar como facilitador do processo, oferecendo recursos, auxílio e críticas construtivas.
Nesta modalidade, o educador não oferece o conteúdo pronto, mas delega tarefas que devem
ser realizadas pelos estudantes no intuito de construir o conhecimento dos mesmos. Neste
modelo, a forma de instrução é caracterizada pelo aprendizado colaborativo, no qual o coletivo é
responsável pela composição do conhecimento, não sendo mais um papel restrito unicamente ao
professor (PARK; CHOI, 2014).

A Figura 4 representa um sala de aula da universidade de Swarthmore, Estados Unidos,
na qual pratica-se a metodologia de aprendizagem ativa. Nesta imagem é possível perceber
elementos comuns ao modelo em questão, tais como a organização da classe em grupos, discussão
ativa entre os estudantes, professor como facilitador do processo.

O modelo de aprendizado ativo apresenta resultados, considerando desempenho e recep-
tividade dos estudantes, relevantes em diversas áreas do conhecimento tais como ciências sociais
(MCCARTHY; ANDERSON, 2000), linguística (BONWELL; EISON, 1991), direito (BOYLE,
2003), ciências exatas (FREEMAN et al., 2014), ciências da computação (MCCONNELL, 1996)
e (SIMON et al., 2004), disciplinas de programação sequencial (KAILA, 2018) e no contexto de
computação de alto desempenho (MOORE; DUNLOP, 2016) e (CUENCA; GIMéNEZ, 2016).

http://jeancotamora.blogspot.com.br/2015/09/lesson-12-information-technology-in.html
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Figura 4 – Representação do aprendizado ativo

Fonte: <https://blogs.swarthmore.edu/its/2017/04/28/active-learning-inside-the-classroom/>

2.6 Técnicas de Aprendizado Ativo

Considerando a hierarquia proposta por ANTHONY (1963), discutida na Seção 2.3,
define-se como técnica de aprendizado ativo a estratégia, composta pelo conjunto de atividades e
mecanismos pontuais que permitem a aplicação dos fundamentos previstos pela metodologia de
aprendizado ativo. Em outras palavras, técnica, no contexto deste trabalho, trata-se do procedi-
mento pragmático que viabiliza os preceitos da metodologia em questão, sendo, efetivamente,
uma especificação da mesma.

Bonwell e Eison (1991) classificam as técnicas de aprendizado ativo, primariamente, em
função de sua orientação ou aspecto, obtendo-se as seguintes categorias: técnicas baseadas em
resolução de problemas e técnicas de aprendizado cooperativo.

Os meios de aplicar o aprendizado ativo não são mandatoriamente restritos à classi-
ficações e, tampouco, requerem formalizações cerceadoras. Qualquer técnica ou mecanismo,
desde que fundamentada nos preceitos do método, são satisfatoriamente capazes de garantir o
aprendizado ativo, tal como pode ser visto na publicação de Silberman (1996), que propõe um
enorme conjunto de técnicas objetivas e simplificadas que permitem a aplicação do método em
questão.

A classificação apresentada a seguir tem como finalidade facilitar o agrupamento de
técnicas similares e garantir a indexação de elementos com características em comum.

https://blogs.swarthmore.edu/its/2017/04/28/active-learning-inside-the-classroom/
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2.6.1 Técnicas Baseadas em Resolução de Problemas

As técnicas de aprendizado ativo baseadas na resolução de problemas tratam-se de um
conjunto de atividades sumarizadas na proposição e resolução de um ou mais problemas, cuja
solução deve ser provida pelos alunos, com a mínima interferência do professor (BONWELL;
EISON, 1991).

Dewey (1924) define quatro etapas básicas para o processo de aprendizado baseado na
resolução de problemas, que são:

1. definição de um problema;

2. diagnóstico de possíveis motivos para o problema;

3. busca por soluções alternativas;

4. avaliação das alternativas e verificação da resolução mais apropriadas

Podemos destacar as técnicas de aprendizado baseado em problemas e aprendizado
baseado em projetos como as duas principais estratégias no contexto em questão. É válido notar
que o aprendizado baseado em problemas, do inglês Problem Based Learning, é um exemplo da
categoria de mesmo nome, de acordo com a classificação proposta por Bonwell e Eison (1991).
Também é pertinente destacar que a sigla, em inglês, para ambas técnicas é a mesma (PBL).

O Problem Based Learning (PBL), Aprendizado Baseado em Problemas, é uma técnica
de ensino em que problemas do mundo real, usualmente complexos, são usados como veículo
para promover o aprendizado dos alunos sobre conceitos e princípios, em oposição à apresentação
direta de fatos e conceitos. Além do conteúdo do curso, o PBL pode promover o desenvolvimento
de habilidades de pensamento crítico, resolução de problemas e comunicação. Também pode
proporcionar oportunidades para exercitar a capacidade de trabalho em grupo e realização de
pesquisa científica (DUCH; GROH; ALLEN, 2001).

Duch, Groh e Allen (2001) destacam as características fundamentais dos problemas
utilizados no PBL, listadas a seguir:

• o problema deve motivar os alunos a compreender profundamente os conceitos;

• o problema deve exigir que os alunos tomem decisões fundamentadas e defendam-nas;

• o problema deve incorporar os objetivos do conteúdo de forma a conectá-lo às disciplinas
e conhecimentos anteriores;

• se utilizado para um trabalho em grupo, o problema necessita de um nível de complexidade
alto o suficiente para assegurar que os alunos trabalhem juntos para resolvê-lo;
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• se utilizado para um trabalho com vários estágios, as etapas iniciais do problema devem ser
envolventes e atrativas, com um nível de complexidade inferior às etapas mais avançadas,
no intuito de motivar os estudantes a desenvolverem todas as atividades do roteiro proposto.

A Figura 5 ilustra as etapas do aprendizado baseado em problemas.

Figura 5 – O processo de aprendizado baseado em problemas.

Fonte: Lopes (2017).

A referida ilustração indica a divisão das etapas do aprendizado baseado em problemas,
fundamentada no algoritmo proposto por Dewey (1924), apresentado no início desta Seção. No
primeiro momento, ocorre a análise inicial do problema em questão, na qual identificam-se suas
características e propõem-se soluções iniciais, baseadas nas hipóteses primariamente levantadas.
Em um segundo momento, ocorre um refinamento da solução proposta inicialmente, no qual
novas informações são acrescentadas e identificam-se as estratégias necessárias para resolução
do problema. No terceiro momento ocorre, efetivamente, a resolução do problema, a partir da
aplicação dos conhecimentos necessários e avaliação da solução proposta, que gera uma resposta
final para o referido problema.

O Project Based Learning (PBL), Aprendizado Baseado em Projetos, é uma técnica
de aprendizado baseada na dinamização de sala de aula, na qual acredita-se que os estudantes
adquiram conhecimentos aprofundados e sólidos sobre um conteúdo a partir da resolução
de desafios baseados em situações do mundo real (DEWEY, 1924). Os alunos permanecem
tempo considerável investigando e trabalhando na solução de uma ou um conjunto de questões,
cuja complexidade é desafiadora e justifica os requisitos de tempo. Trata-se de um estilo de
aprendizado ativo e baseado em inquérito (inquiry based) (MARKHAM, 2011).
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A Figura 6 ilustra os elementos principais que definem o aprendizado baseado em
projetos.

Figura 6 – Características da Aprendizagem Baseada em Projetos

Fonte: <https://blogs.gazetaonline.com.br/conexaodigital/1624/
conheca-a-aprendizagem-baseada-em-projetos/>

Conforme apresentado pela figura anterior, a técnica de aprendizado baseado em projetos
trata-se de um modelo focado no aluno, no qual acredita-se que o mesmo é capaz de construir o
próprio conhecimento, por meio da resolução dos desafios propostos. O professor, neste contexto,
atua como facilitador do aprendizado, oferecendo auxílio para o desenvolvimento da solução.
Os conteúdos apresentados não são isolados, podendo ser integrados com disciplinas anteriores
ou até mesmo combinados com tópicos de diferentes disciplinas. Finalmente, o aprendizado é
baseado na aplicação do conhecimento prévio dos estudantes, combinado com as habilidades
desenvolvidas durante o curso, no intuito de solucionar problemas reais e, efetivamente, capacitar
os estudantes a atuar nestas condições autonomamente (LARMER; MERGENDOLLER, 2012).

As características do aprendizado baseado em problemas e do aprendizado baseado em
projetos são, essencialmente, bastante similares, possuem origem em comum e podem ser enqua-
dradas nas mesmas categorias. Larmer, Mergendoller e Boss (2015) definem, pontualmente, as
similaridades e diferenças entre os dois métodos. Apresentam-se, primeiramente, as semelhanças
entre as técnicas, através do Quadro 1.

As diferenças entre as duas técnicas podem ser vistas por meio do Quadro 2.

https://blogs.gazetaonline.com.br/conexaodigital/1624/conheca-a-aprendizagem-baseada-em-projetos/
https://blogs.gazetaonline.com.br/conexaodigital/1624/conheca-a-aprendizagem-baseada-em-projetos/
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Quadro 1 – Similaridades entre aprendizado baseado em problemas e em projetos

Similaridades entre aprendizado baseado em problemas e em projetos:

• Foco em questões ou tarefas não objetivas;

• proveem aplicações autênticas de habilidades e conhecimentos;

• ênfase na independência e atitude indagativa do estudante;

• são mais longas e multifacetadas do que lições e atividades tradicionais.

Adaptado de <https://www.edutopia.org/blog/pbl-vs-pbl-vs-xbl-john-larmer>

Quadro 2 – Diferenças entre aprendizado baseado em problemas e em projetos

Diferenças entre aprendizado baseado em problemas e em projetos:
Aprendizado baseado em projetos Aprendizado baseado em problemas

Trata de múltiplos assuntos. Geralmente trata um único assunto.
Dura semanas a meses. Geralmente mais curto.
Segue etapas mais genéricas. Segue etapas bem definidas e estruturadas.
Inclui a criação de um produto. O produto pode ser tangível ou simplesmente

uma solução expressa por meio de um docu-
mento ou apresentação.

Geralmente trata de problemas reais, com ca-
racterísticas e tarefas autênticas.

Geralmente utiliza estudos de caso, baseados
em problemas reais.

Adaptado de <https://www.edutopia.org/blog/pbl-vs-pbl-vs-xbl-john-larmer>

2.6.2 Técnicas de Aprendizado Colaborativo

O aprendizado colaborativo é um termo abrangente para uma variedade de modelos
educacionais que envolvem o esforço intelectual conjunto de estudantes ou alunos e professores.
O aprendizado colaborativo refere-se a metodologias e ambientes nos quais os alunos se envolvem
em uma tarefa comum, em que cada indivíduo depende e é responsável um pelo outro. Envolve
o uso de pequenos grupos para que todos os alunos possam maximizar sua aprendizagem e a
de seus pares. É um processo de criação compartilhada: dois ou mais indivíduos interagindo
para criar uma compreensão compartilhada de um conceito, disciplina ou área de prática que
nenhum tinha anteriormente possuído ou poderia ter vindo por conta própria. As atividades
de aprendizagem colaborativa podem incluir escrita colaborativa, projetos grupais e outras
atividades (BRUFFEE, 1999).

Individualmente, o termo aprendizagem colaborativa já designa uma técnica de aprendi-
zado ativo, caracterizada pela criação de equipes, atribuição de tarefas que requerem o esforço
do coletivo para serem realizadas e construção do conhecimento pela equipe, de forma em que o
conteúdo e habilidades são desenvolvidos pela soma das contribuições dos indivíduos e, portanto,
a absorção do conhecimento e mútua e multidirecional (DILLENBOURG, 1999).

Exemplos de estratégias de aprendizagem colaborativa tratam-se do aprendizado por

https://www.edutopia.org/blog/pbl-vs-pbl-vs-xbl-john-larmer
https://www.edutopia.org/blog/pbl-vs-pbl-vs-xbl-john-larmer
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pares (peer learning) e aprendizado baseado em equipes, do inglês Team Based Learning.

O peer learning, aprendizagem por pares, é uma técnica baseada na troca de experiências
entre os próprios estudantes, supervisionada pelo professor, na qual constrói-se o conhecimento
em função das soma das habilidades da dupla. O ensino de pares envolve um ou mais estudantes
que ensinam outros alunos em uma área de assunto particular e baseia-se na crença de que
“ensinar é aprender duas vezes” (GOODLAD; HIRST, 1989).

Define-se a aprendizagem por pares em seu sentido mais amplo, então, como alunos
aprendendo uns com os outros de maneira formal e informal. A ênfase é no processo de
aprendizagem, adicionalmente inclui-se o suporte emocional que os alunos podem oferecer
aos seus semelhantes. Os docentes podem estar ativamente envolvidos como facilitadores do
grupo ou podem simplesmente iniciar e supervisionar atividades dirigidas por alunos, como
workshops ou parcerias de aprendizagem (BOUD; COHEN; SAMPSON, 2014).

O Team Based Learning, da sigla TBL, ou Aprendizado Baseado em Equipes é uma es-
tratégia de aprendizagem colaborativa baseada em evidências, projetada em torno de unidades de
instrução, conhecidas como módulos, que são ensinadas em um ciclo de três etapas: preparação,
testes de garantia de preparação em classe e exercícios focados em aplicações. Um conteúdo
normalmente inclui um módulo (HILLS, 2001).

Michaelsen e Sweet (2011) definem os quatro elementos práticos do TBL, listados a
seguir:

1. Grupos estrategicamente formados e permanentes;

2. Garantia de preparação;

3. Atividades de aplicação que promovem o pensamento crítico e o desenvolvimento em
equipe;

4. Avaliação por pares.

A Figura 7 representa as etapas características do TBL, seus componentes e uma estima-
tiva do tempo necessário em sala de aula para realização das atividades do modelo.

Podemos ainda citar, como técnicas de aprendizado ativo, as estratégias de sala de aula
invertida e ludificação ou gameficação.

Flipped Classroom ou sala de aula invertida é uma técnica pedagógica híbrida, por
combinar elementos de diferentes métodos educacionais, caracterizada pela realização de tarefas
de aprendizado fora do contexto de sala de aula. Neste modelo, os estudantes desenvolvem
atividades e realizam o estudo do material didático em casa ou outro ambiente e utilizam a sala
de aula para discutir o que foi visto, com supervisão do professor (LAGE; PLATT; TREGLIA,
2000).
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Figura 7 – Etapas do TBL

Adaptado de Inuwa (2012)

A estratégia em questão não é classificada, em geral, como técnica de aprendizado ativo,
embora compartilhe de características similares, como a atuação ativa do estudante na construção
do conhecimento e papel do docente como facilitador do aprendizado.

Recentemente, a técnica de sala de aula invertida tem tido resultados relevantes, no
aspecto de qualidade do aprendizado, o que motiva aplicações em variadas áreas do conhecimento
(BISHOP; VERLEGER, 2013).

Gamefication, gameficação ou ludificação constitui no uso de jogos para enriquecimento
de contextos não associados ao desenvolvimento e prática de games, tais como no ambiente
empresarial ou educacional (HUOTARI; HAMARI, 2012).

No contexto pedagógico, encenações (roleplay), simulações e jogos podem ser usados
para permitir que os estudantes experimentem situações estressantes, desconhecidas, complexas
ou controversas, criando certas circunstâncias que são temporariamente reais, permitindo que
os alunos desenvolvam e pratiquem as habilidades necessárias para enfrentar desafios. Os
estudantes trabalham em grupos, geralmente apresentam alto nível de motivação e entusiasmo
e desenvolvem capacidades individuais, tais como iniciativa e liderança (BONWELL; EISON,
1991).

2.7 Desafios de Programação

Desafio de programação, do inglês programming challenges, pode ser definido como
uma atividade prática de programação de computadores, usualmente baseada em problemas
reais, cuja complexidade é consideravelmente maior do que um mero exercício ou tarefa de
programação, justificando, portanto, o termo “desafio”. Para resolução deste tipo de problema é
necessário que o estudante tenha conhecimento prévio sobre linguagem e lógica de programação
e sobre o contexto tratado no referido desafio. É esperado, também, que ao construir a solução, o
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estudante exercite habilidades como criatividade, raciocínio lógico, tomada de decisão, dentre
outras. Os desafios de programação não são necessariamente aplicados a uma equipe e nem
requerem o ambiente de sala de aula/laboratório de ensino para serem realizados. Desta forma, os
estudantes podem participar, individualmente, pela internet, por meio de sistemas automatizados
de julgamento/correção (online judges) (SKIENA; REVILLA, 2006).

Maratona ou competição de programação, do inglês programming contest, refere-se
ao esporte intelectual, geralmente organizado em formato de concurso, que prevê a resolução
de um conjunto de desafios de programação por uma equipe, durante um período limitado de
tempo. As equipes participantes têm o objetivo de solucionar corretamente a maior quantidade de
problemas, no menor tempo possível, sendo pontuadas pela combinação do número de problemas
resolvidos e tempo gasto. Usualmente, os participantes são motivados por prêmios em dinheiro,
recomendações profissionais e pelo próprio reconhecimento de sua habilidade em programação.
Uma maratona de programação pode ser realizada tanto presencialmente, quanto remotamente
(KHERA; ASTRACHAN; KOTZ, 1993).

Podemos citar, como exemplos de maratonas de programação relevantes, a maratona
nacional da Sociedade Brasileira de Computação (<http://maratona.ime.usp.br/>), cujos vence-
dores garantem vaga para a ACM International Collegiate Programming Contest (ICPC) (<https:
//icpc.baylor.edu/>), organizada pela ACM e considerado o evento mais relevante neste contexto.
Além disso, há a Olimpíada Brasileira de Informática (OBI) (<https://olimpiada.ic.unicamp.br/>),
visando despertar o interesse na área de ciência da computação e promover competições para
alunos inciciante em computação. Outro evento importante deste cenário trata-se das Olimpíadas
Internacionais de Informática (IOI) (<http://www.ioinformatics.org/index.shtml>) (SKIENA;
REVILLA, 2006).

No contexto de programação paralela, existe o Concurso de Programación Paralela

(<http://luna.inf.um.es/2017/>), realizado desde 2011 na Espanha (ALMEIDA et al., 2012). No
Brasil, ocorrem maratonas de programação paralela no Simpósio em Sistemas Computacionais
de Alto Desempenho (WSCAD) (<http://lspd.mackenzie.br/marathon/current/index.pt.html>),
Escola Regional de Alto Desempenho de São Paulo (ERAD-SP) (<http://eradsp2018.lsc.ic.
unicamp.br/>) e Escola Regional de Alto Desempenho do Rio Grande do Sul (ERAD-RS)
<http://www.inf.ufrgs.br/erad2018/maratona.html>.

Existe também competições denominadas hackhaton. Um hackathon (também conhecido
como hack day, hackfest ou codefest) é um evento competitivo de desenvolvimento de software,
em que os programadores e outros envolvidos em implementação de aplicações, incluindo
designers gráficos, designers de interface, gerentes de projeto e outros, muitas vezes incluindo
especialistas, que colaboram intensamente em projetos de software. O objetivo de um hackathon

é criar software utilizável. Hackathons tendem a ter um foco específico, que pode incluir a
linguagem de programação utilizada, o sistema operacional, uma aplicação, uma API, redes de
computadores, criptografia ou outros assuntos de interesse para a comunidade de computação. Em

http://maratona.ime.usp.br/
https://icpc.baylor.edu/
https://icpc.baylor.edu/
https://olimpiada.ic.unicamp.br/
http://www.ioinformatics.org/index.shtml
http://luna.inf.um.es/2017/
http://lspd.mackenzie.br/marathon/current/index.pt.html
http://eradsp2018.lsc.ic.unicamp.br/
http://eradsp2018.lsc.ic.unicamp.br/
http://www.inf.ufrgs.br/erad2018/maratona.html
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outros casos, não há restrição no tipo de software que está sendo criado (BRISCOE; MULLIGAN,
2014).

Os hackthons se diferenciam das maratonas de programação regulares por não terem
foco na resolução de problemas ou desafios, e sim na produção de software funcional e completo
dentro das temáticas propostas pelo evento (BRISCOE; MULLIGAN, 2014).

Dentre os sistemas automatizados de julgamento, que são web sites especializados
na promoção e avaliação de desafios de programação, podemos citar o UVA (<https://uva.
onlinejudge.org/>), o SPOJ <http://www.spoj.com/> e Code Chef (<https://www.codechef.
com/>). Estes sistemas disponibilizam problemas utilizados em maratonas de programação e
interfaces para submissão e avaliação automática da corretude das soluções desenvolvidas.

Desafios ou maratonas de programação, quando aplicados no contexto pedagógico, são
capazes de proporcionar um ambiente de ensino-aprendizado mais dinâmico e mais atrativo para
os estudantes. Tais recursos favorecem o desenvolvimento de habilidades tais como capacidade
de trabalhar em equipe e sob pressão, criatividade, capacidade de resolução de problemas,
dentre outros. Favorece a aplicação dos conceitos teóricos e o exercício das habilidades de
projeto e desenvolvimento de algoritmos. A recepção dos alunos e desempenho na resolução
dos problemas são consideravelmente favorecidos por estes recursos (KHERA; ASTRACHAN;
KOTZ, 1993).

Há um série de referências literárias que atestam a validade da utilização de desafios ou
maratonas de programação, como recurso educacional aplicado ao aprendizado de disciplinas de
programação. Dentre os referidos estudos podemos citar, em ordem cronológica, as publicações
de Khera, Astrachan e Kotz (1993), Shilov e Yi (2002), Boersen e Phillipps (2006), Manev,
Kelevedjiev e Kapralov (2007) e Combéfis e Wautelet (2014).

No contexto do presente trabalho, existem publicações que comprovam a eficácia do
método, também, para o aprendizado de programação paralela. As publicações de Almeida et al.

(2012) e Giménez (2016) descrevem a utilização de maratonas e desafios de programação de
forma bastante similar à praticada neste trabalho, sendo a última referência uma evidência do
sucesso da utilização de aprendizado baseado em problemas, uma técnica de aprendizado ativo,
no contexto em questão. As demais características destes trabalhos, similaridades e diferenças
em relação ao presente, serão elaboradas posteriormente.

É razoável afirmar, com base nas referências apresentadas anteriormente, que a estra-
tégia de maratonas ou desafios de programação constitui em um valioso recurso de apoio ao
aprendizado, possuindo resultados consideráveis e relevantes, inclusive no contexto específico
do presente trabalho: a disciplina de programação paralela.

https://uva.onlinejudge.org/
https://uva.onlinejudge.org/
http://www.spoj.com/
https://www.codechef.com/
https://www.codechef.com/
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2.7.1 Sistemas de Apoio à Maratona de Programação

Para a realização de uma maratona de programação, ainda que no contexto educacional
e não competitivo, é necessário, minimamente, a elaboração dos desafios que constituem o
concurso e um sistema de apoio ou gerenciamento para o referido evento. O dito software deve
ser capaz de permitir o cadastro dos problemas e suas descrições, aceitar múltiplas submissões
simultâneas de respostas para os problemas, oferecer um mecanismo de classificação/pontua-
ção para as equipes e permitir o julgamento ou avaliação das soluções submetidas (KHERA;
ASTRACHAN; KOTZ, 1993).

Existem diversos sistemas capazes de satisfazer os requisitos mencionados no parágrafo
anterior, cada qual com suas características e funcionalidades particulares. Dentre esse conjunto
de programas, são particularmente relevantes o PC2, utilizado no ACM International Collegi-

ate Programming Contest, o BOCA, amplamente utilizado no Brasil (FERREIRA, 2004) e o
Mooshak, desenvolvido pela Universidade do Porto e utilizado na Europa (LEAL; SILVA, 2003).

O PC2 é um software projetado para permitir a gestão de competições de programação
em uma variedade de ambientes de computação. O PC2 permite aos concorrentes (equipes)
enviarem programas em uma rede para avaliação de juízes. Os juízes podem recompilar o
programa enviado, executá-lo, visualizar o código fonte e / ou resultados de execução, e enviar
uma resposta de volta ao time. O sistema também suporta um modo de “julgamento automatizado”
no qual o julgamento é realizado por software e não por juízes humanos (ACM, 2015).

A Figura 8 ilustra a interface do PC2, referente ao módulo de inserção de problemas.

Figura 8 – Interface gráfica do PC2

Fonte: <http://pc2.ecs.csus.edu/doc/v9/9.5.3/WhatsNew.pdf>

O sistema registra automaticamente os horários e os arquivos enviados, mantém e exibe
a classificação atual do concurso de várias maneiras, e permite que os juízes recuperem e repro-
duzam as execuções arquivadas. Ele também fornece um mecanismo para os concorrentes enviar

http://pc2.ecs.csus.edu/doc/v9/9.5.3/WhatsNew.pdf
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pedidos de esclarecimento e consultas aos juízes, e para que os juízes respondam às solicitações
e emitam boletins ou relatórios para equipes. Além disso, o PC2 suporta concursos simulta-
neamente em várias localizações, transmitindo automaticamente informações permanentes do
concurso entre os sites e gerando um painel único de classificação para cada ambiente remoto
(ACM, 2015).

O BOCA é um sistema um sistema de apoio à competições de programação desenvolvido
para ser utilizado na Maratona de Programação da Sociedade Brasileira de Computação, o que
tem acontecido desde 2002. Trata-se de um software aberto, robusto, configurável e escalável. O
sistema possui uma arquitetura dividida em cinco partes, de acordo com as particularidades e
permissões de cada usuário: time, juiz, administrador, staff e placar (FERREIRA, 2004).

O BOCA apresenta funcionalidades similares ao PC2, com exceção da ausência de um
módulo de correção automática.

As características relativas à implementação do sistema BOCA e o detalhamento das
suas funcionalidades podem ser vistas em Ferreira (2004) e em BOCA (2010).

A Figura 8 ilustra a interface do BOCA, destacando o módulo reservado ao administrador
do sistema.

Figura 9 – Interface gráfica do BOCA

Fonte: Ferreira (2004).

O Mooshak é um sistema de gestão de maratonas de programação, originalmente de-
senvolvido pela Universidade do Porto, Portugal. Trata-se de um software constituído por uma
arquitetura escalável, que pode ser usado em concursos de programação privados, hospedados
em um único servidor, e em concursos distribuídos complexos, ou maratonas públicas de pro-
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gramação; possui um robusto sistema de gerenciamento de dados que favorece procedimentos
simples para armazenamento, replicação, backup de dados e recuperação de falhas, utilizando
objetos persistentes; possui capacidades de julgamento automático, que podem auxiliar os juízes
humanos na avaliação das soluções submetidas pelas equipes; tem medidas de segurança incor-
poradas para impedir que os usuários interfiram com o progresso regular dos eventos. (LEAL;
SILVA, 2003).

O Mooshak é um software open source, cuja documentação, implementação e detalha-
mento de suas funcionalidades e arquitetura podem ser vistos em Mooshak (2016) e Leal e Silva
(2003).

A Figura 8 ilustra a interface apresentada ao administrador no Mooshak.

Figura 10 – Interface gráfica do Mooshak

Fonte: Leal e Silva (2003).

O referido sistema apresenta funcionalidades similares às disponíveis no PC2 e no BOCA.
Suas vantagens em relação aos demais sistemas são o mecanismo de validação de soluções
em tempo real implementado (julgamento automatizado), escalabilidade, disponibilidade e
integridade de dados.

Existe uma versão do Mooshak adaptada para a utilização em maratonas de programação
paralela, que é utilizada para realização do concurso de programação paralela espanhol (Concurso
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de Programación Paralela) (Concurso de Programación Paralela, 2017) e, inclusive, já foi
utilizado como ferramenta de apoio para ministrar um curso de programação paralela, na
Universidade de Murcia, Espanha (GIMÉNEZ, 2016).

Atualmente, o Mooshak está em sua versão 2.0 (<https://mooshak2.dcc.fc.up.pt/>) na
qual foram inseridas diversas funcionalidades voltadas à usabilidade, módulos adicionais para
gamificação e recursos de interface gráfica. A documentação desta versão é bastante reduzida,
limitando-se a vídeos demonstrando algumas funcionalidades do sistema. Na presente dissertação,
essa versão do software foi utilizada e documentos para auxiliar a instalação e implantação da
mesma foram desenvolvidos e estão disponíveis publicamente.

O DOMjudge é um sistema de apoio à realização de maratonas de programação desenvol-
vido por Jaap Eldering, Nicky Gerritsen, Keith Johnson, Thijs Kinkhorst, Tobias Werth e outros
contribuidores. Este sistema também apresenta sistema de correção automatizada, interfaces
gráficas para competidores e juizes e ferramentas para cadastrar problemas e linguagens/modelos
de programação, além de uma API REST que facilita a integração a outros sistemas. Atualmente,
o DOMjudge é utilizado no ICPC (PHAM; NGUYEN, 2019). A Figura 11 ilustra a interface do
juíz no DOMjudge.

Figura 11 – Interface gráfica do DOMjudge

Fonte: <https://www.domjudge.org/demoweb/jury>

2.8 Considerações Finais

Neste capítulo, foram apresentadas as definições acerca da teoria pedagógica, incluindo
a terminologia praticada ao longo do texto, características da metodologia de ensino ativo e suas
principais técnicas. Definiu-se metodologia como o conjunto de práticas que permite descrever o
ensino ou aprendizado de um conteúdo.

https://mooshak2.dcc.fc.up.pt/
https://www.domjudge.org/demoweb/jury
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Destacou-se o método de aprendizado ativo em função das publicações relevantes, cujo
resultado demonstra a viabilidade da estratégia.

Foram evidenciadas as técnicas de aprendizado baseado na resolução de problemas,
devido à sua aplicabilidade no contexto do contexto de disciplinas de programação.

Descreveram-se desafios e maratonas de programação, como estratégias para o desen-
volvimento de capacidades individuais e coletivas, além do exercício do conteúdo prático do
curso de programação paralela pelos estudantes. Finalmente, apresentaram-se os aspectos dos
sistemas de apoio à realização de maratonas de programação, um recurso educacional valioso
para interação e avaliação dos estudantes.

Descreveu-se, em suma, por meio de uma abordagem top down, neste capítulo, no qual
está inserido o presente trabalho e justificativas para seu desenvolvimento.





53

CAPÍTULO

3
ENSINO DE PROGRAMAÇÃO PARALELA

3.1 Considerações Iniciais

Este Capítulo apresenta, inicialmente, os conceitos essenciais para o ensino de computa-
ção paralela, sob a ótica do ACM/IEEE-CS Joint Task Force on Computing Curricula (2013),
considerando as ementas, recursos, carga horária e demais particularidades das disciplinas que
fundamentam o referido conceito, nas principais universidades do mundo.

Posteriormente, apresenta-se as principais e mais recentes estratégias utilizadas para
apoio do ensino e aprendizado da disciplina em questão.

Por fim, estabelecem-se as lacunas do processo de ensino-aprendizagem ainda existentes,
considerando o que foi observado na literatura, e que, por consequência justificam novas abor-
dagens que sejam capazes de solucionar tais problemas e promover um ensino mais eficaz, no
contexto das disciplinas em questão.

3.2 Conceitos Essenciais

Embora frações de seu conteúdo já sejam ministrados em universidades desde a década
de 1980, a disciplina de programação paralela nem sempre foi considerada um componente
fundamental e obrigatório nas grades curriculares de computação. Antes de ser considerada
uma área essencial de estudo, foram feitas diversas iniciativas, como a descrita em Ernst e
Stevenson (2008), que buscavam implantar tópicos de programação paralela em disciplinas
tidas como imprescindíveis em grades curriculares de cursos de computação. Foram propostas
abordagens que não tinham como objetivo ensinar programação paralela como uma nova área
de estudo, mas que integrassem conceitos de paralelismo em disciplinas-base de um curso de
graduação em computação (ERNST; STEVENSON, 2008). No entanto, devido à crescente
importância da programação paralela, atribuída, primariamente, à necessidade de implementação
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de sistemas complexos, redução de tempo de resposta em aplicações críticas e pela expansão da
computação de alto desempenho; em 2013, o modelo curricular apresentado em ACM/IEEE-CS
Joint Task Force on Computing Curricula (2013), chancelado pela ACM juntamente com a
IEEE e elaborado por um grupo de especialistas das referidas instituições, propôs a área de
Computação Paralela e Distribuída como essencial para a formação de alunos em ciência da
computação, definindo tópicos fundamentais e como a aprendizagem deve ser avaliada.

Para o presente projeto, serão considerados como conceitos essenciais no ensino de
programação paralela os tópicos que constituem a ementa referente à cada subárea de Com-
putação Paralela e Distribuída, previstos em ACM/IEEE-CS Joint Task Force on Computing
Curricula (2013). As referidas subáreas são apresentados a seguir, em mesma ordem daquela
praticada no documento: Fundamentos de Paralelismo, Decomposição Paralela, Comunicação e
Coordenação, Algoritmos Paralelos, Análise e Programação, Arquitetura Paralela, Desempenho
Paralelo, Sistemas Distribuídos, Computação em Nuvem e Modelos Formais e Semântica.

Cada componente constituinte da área de conhecimento do currículo é classificado em
“fundamental” (Core) ou “optativo” (Elective), com a divisão daqueles considerados fundamentais
em duas camadas: “Camada Principal 1” (Tier-1) e “Camada Principal 2” (Tier-2).

Resumidamente e em sequência, apresenta-se os tópicos de aprendizado, extraídos
de ACM/IEEE-CS Joint Task Force on Computing Curricula (2013), considerando apenas o
conteúdo de computação paralela. Os conteúdos de Sistemas Distribuídos, Computação em
Nuvem e Modelos Formais e Semântica não serão detalhados aqui por não constituírem no foco
do presente trabalho.

Tópicos de Aprendizagem em Computação Paralela

I) Fundamentos de Paralelismo

Camada Principal 1

• Múltiplas computações simultâneas;

• Paralelismo versus concorrência;

• Paralelismo, comunicação e coordenação;

• Erros de programação não encontrados em programação sequencial.

II) Decomposição Paralela

Camada Principal 1

• Comunicação, coordenação e sincronização;

• Independência e particionamento;
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Camada Principal 2

• Conceitos básicos de decomposição paralela;

• Decomposição por tarefas;

• Decomposição por dados.

III) Comunicação e Coordenação

Camada Principal 1

• Memoria compartilhada;

• Consistência e como ela garante programas livres de condições de corrida;

Camada Principal 2

• Passagem de mensagem;

• Atomicidade.

Optativos

• Consenso;

• Ações condicionais.

IV) Algoritmos paralelos, análise e programação

Camada Principal 2

• Caminhos críticos, tarefas e extensão e lei de Amdahl;

• Speedup e escalabilidade;

• Algoritmos naturalmente paralelos;

• Classes de algorítmicos paralelos.

Optativos

• Algoritmos paralelos baseados em grafos;

• Computações paralelas em matrizes;

• Produtor-consumidor e algoritmos com pipeline;

• Exemplos de algoritmos paralelos não escaláveis.

V) Arquitetura Paralela

Camada Principal 1



56 Capítulo 3. Ensino de Programação Paralela

• Processadores multicore;

• Memória compartilhada versus memória distribuída;

Camada Principal 2

• Multiprocessamento simétrico (SMP);

• SIMD, processamento vetorial.

Optativos

• GPUs e co-processamento;

• Taxonomia de Flynn;

• Programação paralela em nível de instrução;

• Problemas relacionados à memória;

• Topologias.

VI) Desempenho Paralelo

Optativos

• Balanceamento de carga;

• Mensuração de desempenho;

• Escalonamento e contenção;

• Avaliação do overhead de comunicação;

• Gestão de dados;

• Uso e gerenciamento de energia.

Além dos tópicos apresentados em cada área de conhecimento e sua classificação como
principal ou optativo, são descritos resultados de aprendizagem primordiais desejáveis visando
a compreensão de cada aluno ao estudar os tópicos das subáreas relacionadas. Analisando os
resultados de aprendizagem descritos no modelo curricular referenciado, é possível perceber o
que é esperado abordar no contexto específico de cada subárea de conhecimento. Além disso,
Cada resultado de aprendizagem está associado a um nível de domínio esperado do mesmo. Tais
níveis de domínio foram definidos da seguinte maneira por ACM/IEEE-CS Joint Task Force on
Computing Curricula (2013):

• Familiaridade: O aluno entende o que é ou o que significa um conceito. Provê a resposta
para a pergunta “o que você sabe sobre isso?”;
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• Aplicação: O aluno é capaz de usar ou aplicar um conceito de forma concreta.Provê a
resposta para a pergunta “o que você sabe fazer?”;

• Avaliação: O aluno consegue analisar um conceito a partir de pontos de vista distintos e
justificar a seleção de uma abordagem específica para resolver uma situação. Esse nível de
domínio implica em mais do que usar um conceito, envolve a capacidade de selecionar
uma abordagem apropriada dentre múltiplas alternativas cabíveis. Provê a resposta para a
pergunta “por que você faz isso?”.

Como ilustração para os níveis de domínio descritos previamente, considere o conheci-
mento de diferentes estruturas de repetição. Ao nível da "Familiaridade", um aluno deve ter uma
definição do conceito de iteração no desenvolvimento de software e saber a razão pela qual é
considerada uma técnica útil. Para mostrar o domínio no nível de "Aplicação", o aluno deve ser
capaz de escrever um programa aplicando corretamente uma estrutura de repetição. Compreender
em nível de "Avaliação"exige que um aluno compreenda vários métodos de iteração e escolha
adequadamente entre eles para solucionar um problema específico.

Na listagem disposta a seguir, são apresentados os resultados de aprendizagem definidos
para a área de conhecimento denominada Computação Paralela e Distribuída no modelo curricular
descrito em ACM/IEEE-CS Joint Task Force on Computing Curricula (2013). A estrutura destes
elementos segue a mesma hierarquia dos tópicos de aprendizado definidos anteriormente.

Resultados de Aprendizagem

I) Fundamentos de Paralelismo

Camada Principal 1

1. Distinguir diferentes métodos que permitam acesso eficiente a um recurso compartilhado.
[Familiaridade]

2. Distinguir diferentes métodos de sincronização, suas vantagens e desvantagens. [Familiari-
dade]

3. Distinguir diferentes causas de corrida de dados [Familiaridade].

II) Decomposição Paralela

Camada Principal 1

1. Explicar porque a sincronização é necessária em um programa paralelo específico. [Apli-
cação]

2. Identificar oportunidades para particionar um programa serial em módulos paralelos
independentes. [Familiaridade]
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Camada Principal 2

3. Escrever um algoritmo paralelo correto e escalável. [Aplicação]

4. Paralelizar um algoritmo aplicando a decomposição baseada em tarefas. [Aplicação]

5. Paralelizar um algoritmo aplicando decomposição paralela por dados. [Aplicação]

6. Desenvolver um programa usando atores e/ou processos reativos. [Aplicação]

III) Comunicação e Coordenação

Camada Principal 1

1. Utilizar exclusão mútua para evitar uma determinada condição de corrida. [Aplicação]

2. Fornecer um exemplo de ordenação de acessos entre atividades concorrentes (por exem-
plo, programa com uma condição de corrida) que não é sequencialmente consistente.
[Familiaridade]

Camada Principal 2

3. Fornecer um exemplo de um cenário no qual o envio de uma mensagem bloqueante pode
causar deadlock. [Aplicação]

4. Explicar quando e por que o multicast ou mensagens baseadas em eventos podem ser
preferíveis como alternativas a outros métodos. [Familiaridade]

5. Escrever um programa que finaliza sua execução corretamente quando todo um conjunto
de tarefas simultâneas foi concluído. [Aplicação]

6. Utilizar uma fila corretamente sincronizada para armazenar dados em buffer entre as
atividades. [Aplicação]

7. Explicar por que verificação de condições prévias e ações com base nessas verificações
devem compartilhar a mesma unidade de atomicidade para ser efetiva. [Familiaridade]

8. Desenvolver um programa de teste que possa revelar erros de programação concorrente.
Por exemplo, perder uma atualização quando duas atividades tentam incrementar a mesma
variável. [Aplicação]

9. Descrever pelo menos uma técnica de projeto para evitar falhas de execução em programas
que usam vários bloqueios ou semáforos. [Familiaridade]

10. Descrever os méritos relativos do controle de concorrência otimista versus conservador,
sob diferentes taxas de contenção entre as atualizações. [Familiaridade]

11. Dar um exemplo de um cenário no qual uma tentativa de atualização otimista talvez nunca
seja concluída. [Familiaridade]



3.2. Conceitos Essenciais 59

Optativos

12. Usar semáforos ou variáveis de condição para bloquear segmentos enquanto uma condição
prévia necessária seja mantida. [Aplicação]

IV) Algoritmos paralelos, análise e programação

Camada Principal 2

1. Definir caminho crítico, trabalho e span. [Familiaridade]

2. Calcular trabalho e span e determinar o caminho crítico em relação a um diagrama de
execução paralelo. [Aplicação]

3. Definir speedup e explicar a noção de escalabilidade de um algoritmo neste este contexto.
[Familiaridade]

4. Identificar tarefas independentes em um programa que pode ser paralelizado. [Aplicação]

5. Identificar características de uma carga de trabalho que permite ou impede que seja
naturalmente paralelizada. [Familiaridade]

6. Implementar um algoritmo paralelo de divisão e conquista e medir empiricamente seu
desempenho em relação ao seu análogo sequencial. [Aplicação]

7. Decompor um problema (por exemplo, contagem do número de ocorrências de alguma
palavra em um documento) por meio de operações de mapeamento e redução (map and

reduce). [Aplicação]

Optativos

8. Fornecer um exemplo de problema que se encaixe no paradigma produtor-consumidor.
[Familiaridade]

9. Dar exemplos de problemas em que pipelining seria um meio efetivo de paralelização.
[Familiaridade]

10. Implementar um algoritmo matricial paralelo. [Aplicação]

11. Identificar os problemas que surgem nos algoritmos produtor-consumidor e mecanismos
que possam ser usados para tratá-los. [Familiaridade]

V) Arquitetura Paralela

Camada Principal 1

1. Explicar as diferenças entre memória compartilhada e distribuída. [Familiaridade]

Camada Principal 2
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2. Descrever a arquitetura SMP e destacar suas principais características. [Familiaridade]

3. Caracterizar os tipos de tarefas que são melhor tratadas em máquinas SIMD. [Familiari-
dade]

Optativos

4. Descrever as vantagens e limitações das GPUs em relação às CPUs. [Familiaridade]

5. Explicar as características de cada classificação na taxonomia da Flynn. [Familiaridade]

6. Descrever o suporte em nível de assembly para operações atômicas. [Familiaridade]

7. Descrever os desafios na manutenção da coerência de cache. [Familiaridade]

VI) Performance Paralela

Optativos

1. Detectar e corrigir um desbalanceamento de carga. [Aplicação]

2. Calcule as implicações da lei de Amdahl para um algoritmo paralelo particular. [Aplicação]

3. Descreva como a distribuição de dados pode afetar os custos de comunicação de um
algoritmo. [Familiaridade]

4. Detectar e corrigir uma instância de falso compartilhamento. [Uso]

5. Explicar o impacto de escalonamento no desempenho paralelo. [Familiaridade]

6. Explicar os impactos de desempenho causados pela localidade de dados. [Familiaridade]

7. Explicar o impacto e o trade-off relacionados ao uso de energia no desempenho paralelo.
[Familiaridade]

Um resultado complementar àquele discutido ao longo desta Seção é a publicação
de Prasad et al. (2014), cujos resultados estão disponíveis em <https://grid.cs.gsu.edu/~tcpp/
curriculum/>. O referido estudo descreve a proposta curricular para o ensino de computação para-
lela e distribuída elabora por um conjunto de renomados especialistas, apoiada pelas instituições
NSF/IEEE e TCPP. Esta publicação embasou a elaboração da proposta de (ACM/IEEE-CS Joint
Task Force on Computing Curricula, 2013), embora o detalhamento de cada um dos tópicos que
compõem a ementa da área de conhecimento é consideravelmente superior no primeiro trabalho.
Os conteúdos referentes ao domínio de programação paralela são virtualmente idênticos em
ambas as publicações, apresentando diferenças na profundidade com a qual os temas são tratados
e a forma em que os mesmos são categorizados.

Por meio da combinação dos tópicos e resultados de aprendizados propostos nas diretrizes
curriculares de (ACM/IEEE-CS Joint Task Force on Computing Curricula, 2013) e Prasad et al.

https://grid.cs.gsu.edu/~tcpp/curriculum/
https://grid.cs.gsu.edu/~tcpp/curriculum/
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(2011), é possível compreender, em extensão e profundidade, o conteúdo atribuído à disciplina
de programação paralela. No presente trabalho, o enfoque é atribuído aos aspectos práticos
do conteúdo, tais como modelos de programação e a algoritmos paralelos, devido à natureza
do projeto. Entretanto, os aspectos teóricos fundamentais também serão tratados, ainda que
indiretamente, por meio de práticas derivadas do método de sala de aula invertida.

3.3 Lacunas

O mapeamento sistemático desenvolvido, detalhado no Capítulo 4, é capaz de ilustrar que,
embora existam publicações que investiguem e questionem a qualidade do ensino-aprendizado
de programação paralela e proponham novas soluções para os problemas identificados, há, ainda,
dificuldades e desafios não superados no contexto do ensino e da aprendizagem da programação
paralela.

Muresano, Rexachs e Luque (2012) afirmam que a popularização dos computadores
pessoais multi-core, surgimento das arquiteturas many-core, desenvolvimento e aplicação de
dispositivos gráficos para propósitos gerais, dentre outros fatores, causaram o aumento signifi-
cativo na demanda por profissionais qualificados em computação de alto desempenho e no uso
eficiente do paradigma de programação paralela. Esta demanda, combinada com a complexidade
do conteúdo das disciplinas que fundamentam a computação de alto desempenho, além da difi-
culdade dos estudantes em compreender e visualizar o comportamento particular dos programas
paralelos geram necessidade de novas práticas e recursos aplicados ao ensino do conteúdo em
questão.

Outras dificuldades identificadas no ensino-aprendizagem de programação paralela
derivam-se da necessidade de se consolidar conceitos de diferentes disciplinas, tais como progra-
mação, organização e arquitetura de computadores, sistemas operacionais, redes de computadores
e avaliação de desempenho, fato que torna o conteúdo específico de programação paralela denso
e extremamente dependente de conhecimento associado (PRASAD et al., 2014).

Shamsi, Durrani e Kafi (2015) descrevem as estratégias mais recentes para o ensino de
computação de alto desempenho. Neste artigo, aponta-se que, embora, existam várias práticas
pedagógicas sendo aplicadas no contexto em questão, ainda não existe um modelo específico
capaz de solucionar todas as dificuldades encontradas pelos alunos e professores e promover a
eficiência do processo ensino-aprendizagem.

A importância do desenvolvimento de habilidades, não somente competências, para
implementação de software paralelo robusto e de alto desempenho justificam a necessidade de
estimular as capacidades individuais e coletivas dos estudantes por meio de atividades práticas
de programação, sendo a proposta vigente no atual trabalho, facilitar a consolidação das virtudes
apontadas por meio de desafios de programação.
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3.4 Metodologias e Recursos Utilizados

Mellor-Crummey, Gropp e Herlihy (2010) apontam que, historicamente, o ensino de
programação paralela tem sido fundamento nas abordagens pedagógicas tradicionais. Devido
à eficácia questionável do método tradicional, novas propostas estão sendo desenvolvidas nos
últimos anos, no intuito de favorecer à aprendizagem dos conceitos e motivar os estudantes.

Por meio do mapeamento sistemático realizado, somado à publicação de Bachiega
et al. (2017), foi possível identificar as principais tendências, no que se refere às estratégias
pedagógicas praticadas no contexto de programação paralela.

Percebeu-se, por meio do referido levantamento bibliográfico realizado, que o método
educacional alternativo mais utilizado em programação paralela é o aprendizado ativo. Algumas
das principais técnicas de ensino-aprendizagem aplicadas em programação paralela são listadas
a seguir. Estes resultados podem ser verificados com melhor detalhamento na Seção 4.2.8.

• Programação por padrões;

• Feedback;

• Sala de aula invertida;

• Aprendizado baseado em projetos;

• Aprendizado baseado em problemas;

• Gameficação;

• Aprendizado baseado em modelo.

Os recursos educacionais mais utilizados em programação paralela são apresentados em
sequência.

• Simuladores ou ferramentas gráficas;

• Cluster ou infraestrutura;

• Framework ou API;

• Maratona/desafio de programação.

Aqui é importante destacar as publicações de Almeida et al. (2012) e Giménez (2016),
que constituem em duas aplicações de desafios de programação no ensino-aprendizagem de
programação paralela. Ambos artigos são melhor descritos na Seção 4.3, na qual apresentam-se
suas contribuições e diferenças em relação ao presente trabalho.
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3.5 Considerações Finais
Neste Capítulo, foram vistos os conceitos essenciais a serem ministrados em disciplinas

de programação paralela, dificuldades e lacunas no processo de ensino-aprendizagem da dis-
ciplina em questão e as principais tendências em metodologias e recursos educacionais sendo
utilizados no contexto-alvo.

Inicialmente, detalhou-se o modelo curricular descrito em ACM/IEEE-CS Joint Task
Force on Computing Curricula (2013), de forma a apresentar o conteúdo essencial a ser minis-
trado na disciplina de programação paralela e os resultados esperados derivados do aprendizado
dos tópicos de ensino que compõem a grade curricular referenciada.

Em seguida, apontaram-se lacunas identificadas no processo de ensino-aprendizado do
conteúdo em questão. A complexidade dos conceitos, dificuldade de visualização do compor-
tamento dos programas paralelos, dependência de conhecimento prévio de outras disciplinas
tornam o aprendizado de programação paralela desafiador e justificam novas propostas que
abordem essa problemática.

Finalmente, descreveu-se, conforme o mapeamento sistemático realizado, as principais
técnicas de ensino e recurso educacionais aplicadas no contexto de programação paralela.
Percebe-se que as técnicas de aprendizado ativo têm sido bastante utilizadas, apresentando
resultados consideráveis.
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CAPÍTULO

4
TRABALHOS RELACIONADOS

4.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo, listam-se os estudos melhores relacionados com a proposta do presente
trabalho, elencados após a realização de um mapeamento sistemático e combinados com aqueles
disponíveis em outro mapeamento disponível na literatura, realizado paralelamente àquele
descrito neste documento.

Em um primeiro momento descrevem-se os procedimentos realizados para o desenvol-
vimento do mapeamento sistemático, incluindo as etapas definidas pela metodologia utilizada,
segundo Kitchenham e Charters (2007). Conclui-se esta seção ao se apresentar os resultados e
limitações do referido mapeamento.

Em seguida, apresentam-se os resultados finais da revisão realizada somados às infor-
mações mais relevantes provenientes do trabalho de Bachiega et al. (2017). Neste momento,
lista-se, pontualmente, os trabalhos melhor relacionados com trabalho atual, suas contribuições e
limitações.

4.2 Mapeamento Sistemático

Mapeamento sistemático pode ser definido, segundo Kitchenham (2004), como uma
metodologia de pesquisa que oferece, de maneira eficiente, rígida e reproduzível, mecanismos
para obtenção e classificação de material acadêmico relevante, em um determinado tópico de
interesse.

O procedimento denominado revisão ou mapeamento sistemático apresenta, quando
comparado com revisões ad hoc da literatura, resultados superiores, no que se refere a quantidade
e qualidade de textos relevantes obtidos por meio do processo em questão (BRERETON et al.,
2007).



66 Capítulo 4. Trabalhos Relacionados

4.2.1 Objetivo da Revisão

O objetivo geral desta revisão sistemática trata-se da identificação do estado da arte, no
que se refere à metodologias e recursos educacionais, empregados no ensino ou aprendizado das
disciplinas que fundamentam a computação de alto desempenho. Desta forma, deseja-se listar os
mais recentes e melhor sucedidos estudos que permitam implementar melhorias na qualidade do
processo ensino-aprendizagem das disciplinas em questão.

4.2.2 Questões de Pesquisa

As questões de pesquisa, derivadas a partir do objetivo estabelecido anteriormente, são
formuladas em função da estratégia PICO, que é um método capaz de guiar a definição de
questões de pesquisa, a partir de quatro elementos-chave, descritos a seguir (PREGUNTA, 2007):

• Population (População): refere-se ao contexto ou alvo da revisão (espaço de busca);

• Intervention (Intervenção): os elementos pontuais a serem investigados dentro do contexto
(o que buscar);

• Comparison (Comparação): se cabível, define as hipóteses que se deseja comparar por
meio da revisão (o que comparar);

• Outcomes (Resultados): resultados esperados, desejados ou indesejados a serem obtidos
por meio da revisão.

No contexto do presente trabalho, definem-se os valores para cada um dos atributos do
método como apresentado a seguir:

• Population (População): Disciplinas de Programação Concorrente e Programação Paralela
no contexto de cursos de computação do ensino superior;

• Intervention (Intervenção): Metodologias de ensino ou aprendizado e recursos educacio-
nais utilizados em programação concorrente e programação paralela;

• Comparison (Comparação): não há elementos a serem comparados;

• Outcomes (Resultados): Impacto dos métodos e recursos aplicados no ensino ou aprendi-
zado de programação concorrente e programação paralela.

As seguintes questões de pesquisa foram formuladas para este mapeamento sistemático
para alcançar os objetivos definidos:

QP1: Quais métodos têm sido utilizados no ensino ou aprendizado de programação concorrente
ou paralela?
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QP2: Quais são os recursos educacionais utilizados para apoio ao ensino ou aprendizado das
disciplinas de programação concorrente ou paralela?

QP3: Qual o impacto causado pela aplicação das referidas metodologias ou recursos educacionais
utilizados?

4.2.3 Estratégias de Busca

Esta seção descreve as estratégias utilizadas para realizar as buscas de estudos primários
ou secundários, incluindo as bases de pesquisa utilizadas, palavras-chave e string de busca
definidas.

Bases de pesquisa

Utilizaram-se as bases de dados Scopus, IEEE Xplore e ACM Digital Library, por
tratarem-se das fontes bibliográficas mais relevantes no contexto da computação (BRERETON
et al., 2007).

Palavras-chave

De forma a englobar a temática de pesquisa e os tópicos de interesse, estabeleceram-se
as seguintes palavras-chave, e seus sinônimos cabíveis:

Quadro 3 – Relação de palavras-chave e sinônimos

Concurrent Programming Concurrent Computing
Parallel Programming Parallel Computing
Teach Educational Resource, Learn, ER

String de busca

A string de busca utilizada para pesquisa nas bases de dados consideradas, definida a
partir da concatenação das palavras-chave e seus respectivos sinônimos, é apresentada a seguir:

Quadro 4 – String de busca

(“concurrent programming” OR “concurrent computing” OR “parallel programming” OR “paral-
lel computing”) AND (“teach*” OR “learn*” OR “educational resource” OR “ER”)

A string de busca, apresentada no Quadro 4, foi submetida nos mecanismos de pesquisa
das bases de dados definidas anteriormente, obtendo-se um conjunto de estudos, classificado
pela quantidade de material retornado por cada uma das bases. Tais valores são representados
por meio da Tabela 1.
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Tabela 1 – Resultado da pesquisa.

Base de Dados Resultado
Scopus 370
IEEE Xplore 127
ACM Digital Library 198
Proquest 2
Total 697
Total de estudos sem repetição 515

Utilizou-se a ferramenta Mendeley (<https://www.mendeley.com/>) para obtenção da
quantidade de estudos sem repetição, por meio da exportação do conjunto de dados extraído
de cada uma das bases, em formato .bib, para a referida ferramenta, que possui um mecanismo
interno para tratamento de duplicatas.

4.2.4 Seleção

Nesta seção definem-se os critérios que determinam a inclusão ou exclusão dos textos
obtidos das bases de pesquisa. Desta forma, o Quadro 5 ilustra os parâmetros estabelecidos para
a consideração dos estudos analisados.

Quadro 5 – Relação dos critérios de inclusão e exclusão

Critérios de Inclusão Critérios de Exclusão
Estudos relacionados ao ensino/aprendizado
de programação concorrente ou paralela.

Estudos que não tenham relação com os te-
mas de ensino de programação concorrente
ou paralela.

Estudos relacionados a recursos educacionais
aplicados ao ensino/aprendizado de progra-
mação concorrente ou paralela.

Estudos incompletos (chamadas de evento,
resumos, etc).

- Estudos que não sejam focados em quaisquer
subáreas da computação.

- Estudos classificados como literatura cinza.
- Estudos cujo idioma não seja inglês.
- Recursos propostos no estudo não estejam

disponíveis publicamente.

4.2.5 Avaliação

Utilizou-se uma metodologia para refinamento e classificação dos textos encontrados
em cada uma das fontes pesquisadas, conforme proposto por Kitchenham e Charters (2007). O
processo é descrito, em detalhes, a seguir.

Metodologia de Avaliação

https://www.mendeley.com/
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O procedimento de refinamento ocorre em três fases, nas quais aplicam-se, sucessiva-
mente, os critérios de inclusão e exclusão definidos anteriormente, em trechos distintos dos
documentos retornados pela busca inicial. Desta forma, por meio da execução de cada uma das
etapas do processo, é possível eliminar os estudos não condizentes com o objetivo da revisão.

• Fase I: Leitura dos títulos e resumos: Analisam-se, primeiramente, o título e resumo de
cada um dos textos retornados. As análises consistem na aplicação dos critérios de inclusão
e exclusão definidos, de forma em que seja possível obter somente estudos relacionados
ao objeto de pesquisa;

• Fase II: Leitura dos resultados e conclusões: A partir dos resultados da Fase I, aplicam-
se novamente os critérios de inclusão e exclusão após a leitura dos resultados e conclusões
de cada documento, com o mesmo objetivo estabelecido na etapa anterior;

• Fase III: Leitura dos estudos completos: Para concluir o processo, os estudos remanes-
centes são analisados completamente, considerando todo seu conteúdo. Após a realização
desta etapa, obtém-se a relação final dos textos considerados na revisão.

A Tabela 2 ilustra a seleção de estudos, por critérios de inclusão e exclusão, em cada
uma das fases realizadas.

Tabela 2 – Estudos selecionados após a aplicação dos critérios de inclusão e exclusão.

Fase Quantidade de Estudos Selecionados
I 256
II 136
III 93

4.2.6 Avaliação de Qualidade

Dybå e Dingsøyr (2008) sugerem uma relação de atributos binários para avaliação da
qualidade dos estudos analisados, considerando a relevância destes textos, em um mapeamento
ou revisão sistemática. Com base nesta fundamentação estabeleceram-se os critérios de qualidade,
representados por meio do Quadro 6.

Quadro 6 – Critérios de qualidade

Número Critério
1 O estudo é baseado em pesquisa (ou trata-se de um relatório de lições aprendidas)?
2 Os objetivos são bem definidos?
3 Foi desenvolvida ou utilizada uma metodologia de ensino diferente do modelo tradicional?
4 Foram desenvolvidos novos recursos de ensino?
5 Os resultados são exibidos de forma clara?
6 O trabalho é conclusivo?
7 O estudo é reprodutível?
8 O trabalho tem comprovação estatística?
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Atribui-se, para cada um dos parâmetros estabelecidos e em cada um dos estudos
avaliados, o valor 1 (sim) ou 0 (não). Por fim, os valores para cada estudo são somados e
os trabalhos são, então, classificados, em função de sua qualidade.

A classificação final pode ser vista em <http://bit.do/pontuacao_MS>.

4.2.7 Extração de Dados

Para conduzir o processo de extração de dados, foi desenvolvido um formulário que
contém a relação dos atributos considerados mais relevantes, retirados de cada um dos estudos
considerados.

O endereço <http://bit.do/dadosbrutos_MS> possui a compilação de todas as informações
extraídas, que não serão apresentadas, em extensão, no presente trabalho por restrições de espaço.

O formulário de extração de dados utilizado pode ser visto por meio do Quadro 7.

Quadro 7 – Formulário de Extração de dados

Atributo Descrição
Índice Índice numérico para referência
Data Data de extração dos dados
Autor Nomes dos autores
Título Título da publicação
Ano Ano da publicação
Abstract Resumo extraído do próprio estudo
Keywords Palavras-chave extraídas do próprio estudo
Fonte Onde foi publicado o estudo
Base Base de dados onde obteve-se a publicação
Tipo Tipo da publicação (artigo, livro, paper de conferência, paper de workshop)
Abordagem Qual a metodologia e recursos utilizados
Tecnologia Quais são as tecnologias (frameworks, APIs, linguagens) utilizadas
Conclusões Quais as conclusões e impacto da publicação

4.2.8 Resultados

Conforme discutido na Seção 4.2.5, 93 trabalhos foram selecionado após a aplicação
sucessiva dos critérios de inclusão e exclusão. Tais estudos foram, posteriormente, classificados
conforme sua relevância, baseados nos critérios definidos na Seção 4.2.6. As informações
extraídas deste conjunto final de documentos são apresentadas na presente seção.

A Figura 12 apresenta a relação do número de publicações por ano.

http://bit.do/pontuacao_MS
http://bit.do/dadosbrutos_MS
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Figura 12 – Quantidade de estudos publicados por ano

Percebe-se com a Figura 12 o surgimento do interesse pela temática do ensino-aprendizado
das disciplinas de programação concorrente ou paralela no início da década de 1990, e seu
aumento, considerável, no início da década de 2010, fato primariamente atribuído ao desenvol-
vimento de novas tecnologias, tais como CUDA e as arquiteturas many-core; e ao aumento da
importância da HPC para construção de soluções para problemas complexos e críticos.

No que se refere às palavras-chave extraídas, propomos um gráfico do tipo word cloud

para ilustrar os atributos de indexação mais comuns. A Figura 13 representa a frequência em que
cada uma das palavras-chave foi utilizada para caracterizar as publicações analisadas. Assim,
o tamanho relativo de cada uma das expressões ilustradas representa o quão frequente ela foi
utilizada.

Figura 13 – Relação das keywords mais frequentes
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É possível notar, por meio da análise do gráfico apresentado, que as palavras-chave
mais comuns são aquelas que definem a abstração abordada (parallel computing/programming,
seguidas daquelas relacionas à educação (education, teaching) e, por fim, das expressões que
definem tecnologias, tais como CUDA ou OpenMP. Este recurso ilustra, parcialmente, o foco
das publicações analisadas. Percebeu-se que a terminologia parallel programming/computing é
a mais utilizada para descrever as disciplinas e abstrações de mesmo nome e também àquelas
classificadas como programação ou computação concorrente.

Também contabilizamos a quantidade de publicações indexadas por base de dados. A
Tabela 3 ilustra o que foi obtido.

Tabela 3 – Quantidade de Publicações por base de dados

Base Quantidade de Publicações
IEEE Xplore 35
ACM Digital Library 33
Scopus 23
Proquest 2

Classificou-se a quantidade de publicações por tipo do veículo de divulgação: periódico,
conferência/simpósio, workshop e capítulo de livro (vide Tabela 4).

A Tabela 4 representa graficamente aquilo que foi obtido.

Tabela 4 – Quantidade de Publicações por tipo

Base Quantidade de Publicações
Conferência 70
Artigo 21
Capítulo de Livro 2

Percebe-se, por meio da interpretação das informações contidas nas tabelas anteriormente
apresentadas, que o meio mais comum de divulgação dos estudos considerados por este trabalho
trata-se, primeiramente, de conferências e, em sequência, periódicos. Também é possível perceber
que os eventos coordenados e periódicos publicados por intermédio da IEE e ACM são os
ambiente mais frequentes de divulgação dos trabalhos aqui discutidos.

Julgou-se procedente relacionar a utilização de tecnologias no contexto do ensino-
aprendizado, desta forma estabelecendo as principais linguagens de programação, frameworks,
APIs e ferramentas, em geral, empregadas no contexto nas disciplinas-alvo. As referidas tecnolo-
gias tratam-se tanto dos objetos de ensino das disciplinas em questão, quanto os recursos de apoio
à estratégia pedagógica praticada. A Figura 14 representa o agrupamento, por palavras-chave,
elaborado.
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Figura 14 – Relação das tecnologias mais utilizadas no âmbito do ensino de programação paralela

Percebe-se na Figura 14 a maior utilização da interface de programação OpenMP em
grande parte dos trabalhos indexados, seguida pelo MPI e CUDA. Em critérios de linguagem de
programação, verificou-se a maior utilização de Java.

Finalmente, outro aspecto que julgou-se importante classificar, trata-se da abordagem
praticada no trabalho, ou o que foi desenvolvido e apresentado pela publicação. Para sintetizar o
conteúdo, os estudos foram agrupados em duas categorias: aqueles que propõem metodologias de
ensino para a disciplina de programação concorrente e paralela e aqueles que propõem recursos
educacionais, aplicáveis no contexto de ensino da mesma disciplina. Desta forma, a Tabela 5
ilustra as informações obtidas.

Tabela 5 – Quantidade de Publicações por abordagem desenvolvida

Abordagem Quantidade de Publicações
Metodologia de ensino 63
Recursos educacionais 30

Nota-se que em significante parte das publicações os autores descrevem metodologias
para o ensino do conteúdo foco deste trabalho. São, comparativamente, reduzidas as ferramentas
de apoio ao ensino, ou recursos educacionais, que foram desenvolvidos neste âmbito, especial-
mente aqueles que estão publicamente disponíveis, o que pode apontar para a necessidade de
esforço e pesquisa neste tema específico.

4.2.9 Limitações

Segundo Kitchenham e Charters (2007), o estabelecimento das questões de pesquisa
e string de busca, embora fundamento em uma metodologia criteriosa e concisa, pode, even-
tualmente, gerar incoerências, polarização (bias) e pode-se excluir, de forma não proposital,
resultados relevantes do material resultante do mapeamento ou revisão sistemática.
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Desta forma, assume-se a possibilidade de erros derivados da subjetividade inerente aos
processos que constituem o método, admitindo, por fim, a eventualidade de ignorância de estudos
que podem, porventura, serem válidos para o contexto abordado.

A avaliação por critérios de qualidade, conforme estabelecido, foi baseada no trabalho
de Dybå e Dingsøyr (2008), escolhido pela simplicidade do método descrito e pela relativa
qualidade dos resultados obtidos. O procedimento em questão não constitui em uma forma única
e inquestionável de classificação, e sua própria natureza binária constitui em um limitante para a
validade e completude das informações obtidas.

4.3 Conclusões

Por intermédio da realização do mapeamento sistemático descrito nas seções anteriores
deste capítulo, identificou-se um conjunto de trabalhos que ilustra o estado da tarde, no que se
refere às metodologias e recursos educacionais empregados no ensino de programação paralela e
disciplinas equivalentes.

É razoável afirmar que o objetivo da revisão, conforme definido na Seção 4.2.1, fora
satisfeito, havendo, portanto, soluções para cada uma das questões de pesquisa propostas em
4.2.2.

Verificou-se, por meio da análise da relação final dos estudos obtida, a relação das
práticas de ensino e aprendizado empregadas no contexto da disciplina de programação paralela.
As principais estratégias empregadas são ilustradas por meio da Tabela 6.

Tabela 6 – Quantidade de publicações por método

Método Quantidade
Aprendizado baseado em problemas 9
Programação por padrões 8
Aprendizado orientado a exemplo 5
Aprendizado baseado em modelo 4
Sala de aula invertida ou parcialmente invertida 3
Aprendizado baseado em projetos 2
Gameficação 2
Aprendizado baseado em módulos 2
Aprendizado baseado em pesquisa 2

A Tabela 6 apresenta a quantidade de estudos obtidos, indexados por estratégia (técnicas,
métodos, abordagens) educacional utilizada. As tuplas em negrito referem-se aos tópicos de inte-
resse no contexto do primeiro trabalho. Destaca-se que os demais resultados, não contabilizados
na tabela, referem-se às metodologias tradicionais de ensino, que não são o foco do presente
trabalho, ou não descrevem uma estratégia de ensino/aprendizado específica.
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As linhas destacadas na 6 ilustram a importância das temáticas abordadas neste trabalho
e a relevância dos estudos associados obtidos. É visto, portanto, que as técnicas associadas ao
aprendizado ativo de programação paralela representam a principal estratégia educacional não
tradicional aplicada no contexto de programação paralela. As publicações melhor relacionadas
com esta monografia serão descritas na Seção 4.3.1.

Adicionalmente, apresenta-se, nos Quadros 8, 9, 10 e 11, a classificação das publicações
por abordagem. Os referidos quadros foram fracionados para favorecer a leitura das informações
contidas nos mesmos.

Quadro 8 – Classificação das publicações por abordagem. Parte I

Tradicional Baseada em Problema Baseada em Projeto Orientada a modelo
(MURESANO; REXACHS; LUQUE, 2012) (IPARRAGUIRRE; FRIEDRICH; COPPO, 2012) (LUPO; WOOD; VICTORINO, 2012) (LIN; TATAR, 2011)
(GROSS, 2011) (STRAZDINS, 2012) (BURKHART; GUERRERA; MAFFIA, 2014) (CARRO; HERRANZ; MARINO, 2013)
(RAGUE, 2011) (GIMÉNEZ, 2016) (SAPARKHOJAYEV, 2013)
(ACACIO et al., 2012) (CUENCA; GIMéNEZ, 2016) (DOLGOPOLOVAS et al., 2015)
(BROWN; LU; MIDKIFF, 2013) (WHITE et al., 2012)
(TSIOPOULOS et al., 2014) (BERNABÉ et al., 2014)
(LIU, 2017) (YAZICI; MISHRA; KARAKAYA, 2016)

(ZAKHAROVA; ZAKHAROV, 2018)
(CHEN et al., 2018)

Quadro 9 – Classificação das publicações por abordagem. Parte II

Colaborativa Baseada em Pesquisa Programação por Padrões Gamificação
(MANOGARAN, 2013) (De Freitas, 2013) (ARROYO, 2013) (KITCHEN; SCHALLER; TYMANN, 1992)

(GIACAMAN; SINNEN, 2014) (ADAMS, 2014) (FRESNO et al., 2016)
(BROWN et al., 2014)
(CAPEL; TOMEU; SALGUERO, 2017b)
(ADAMS; BROWN; SHOOP, 2013)
(FERNER; WILKINSON; HEATH, 2013)
(FERNER; WILKINSON; HEATH, 2014)
(CAPEL; TOMEU; SALGUERO, 2017a)

Quadro 10 – Classificação das publicações por abordagem. Parte III

Orientado a exemplo Baseado em módulos Sala de aula invertida Sala de aula parcialmente invertida
(LIU et al., 2011) (BROWN; SHOOP, 2012) (ZARESTKY; BANGERTH, 2014) (GROSSMAN et al., 2017)
(VALENTINE, 2014) (BURTSCHER et al., 2015) (MOORE; DUNLOP, 2016)
(FELDHAUSEN; BELL; ANDRESEN, 2014)
(SHAMSI; DURRANI; KAFI, 2015)
(TOMEU-HARDASMAL; SALGUERO; CAPEL, 2015)

Quadro 11 – Classificação das publicações por abordagem. Parte IV

Abordagem analítica Feedback Sem classificação Nova abordagem
(UL-ABDIN; SVENSSON, 2015) (JOINER et al., 2006) (LI; GUO; ZHENG, 2008) (SKOPIN, 2014)

(TORBERT et al., 2010) (AYGUADÉ et al., 2015)
(KO; BURGSTALLER; SCHOLZ, 2013) (EIJKHOUT, 2016)
(RIVOIRE, 2010) (PRAUN, 2011)
(FENG; TILEVICH; FENG, 2015) (SADOWSKI et al., 2011)

(LEVANDOWSKI; PEROULI; BRYLOW, 2019)
(RADENSKI, 2012)

Posteriormente, determinaram-se os principais recursos educacionais empregados no
âmbito de programação concorrente. As principais estratégias empregadas são ilustradas por
meio da Tabela 6.
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Tabela 7 – Quantidade de publicações por recurso educacional

Método Quantidade
Simuladores ou ferramentas gráficas 14
Cluster ou infraestrutura 5
Framework ou API 3
Repositório ou curso online 4
Correção automática 2
Maratona/desafio de programação 2

Apresenta-se a classificação das publicações referentes à recursos educacionais por tipo
nos Quadros 12 e 13, também fracionados para facilitar a leitura do conteúdo dos mesmos.

Quadro 12 – Classificação dos Recursos Educacionais por Tipo : parte I

Simuladores ou ferramentas gráficas Cluster ou infraestrutura Framework ou API
(BOSSCHERE, 1989) (FOLEY; HURSEY, 2015) (IMAM; SARKAR, 2014)
(BURKHART, 1997) (CAPRETTI et al., 2001) (DAVIES, 1990)
(RAGUE, 2012) (RADENSKI, 2012) (DANNER; NEWHALL; WEBB, 2019)
(CARR et al., 2002) (BUI et al., 2013)
(AYGUADÉ et al., 2015) (AZIZ et al., 2015)
(BI; BEIDLER, 2007)
(ABDULSALAM, 2009)
(CARR; MAYO; SHENE, 2003)
(SADOWSKI et al., 2011)
(VALLS-VARGAS; ZHU; ONTAÑÓN, 2017)
(CARR et al., 2003)
(POPOVIĆ; VLADIMIR; ŠILIĆ, 2018)
(ADAMS et al., 2018)

Quadro 13 – Classificação dos Recursos Educacionais por Tipo : parte II

Repositório/curso online Correção automática Maratona/desafio de programação
(FOLEY et al., 2017) (AZIZ et al., 2015) (GIMÉNEZ, 2016)
(ADAMS, 2015) (GROSSMAN et al., 2017) (ALMEIDA et al., 2012)
(SARKAR et al., 2017)
(CHAUDHURY et al., 2018)

No que se refere aos impactos causados pela aplicação das estratégias e ferramentas
descritas anteriormente, verificam-se resultados positivos e relevantes, tais como o aumento
do interesse pela disciplina em questão, redução da taxa de evasão nas aulas relacionadas,
aumento do desempenho dos alunos em qualidade de software desenvolvido e aumento da
proporção de aprovação dos estudantes. É importante destacar que, por se tratarem de resultados
fundamentados na teoria pedagógica e suas aplicações, existe, naturalmente, subjetividade na
interpretação do produto das pesquisas desenvolvidas que, essencialmente, é validado por meio
de testes, questionários, avaliações e outros mecanismos sujeitos às opiniões, virtudes e vícios
humanos.
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4.3.1 Principais Trabalhos

Nesta seção, descrevem-se os trabalhos com interseção mais significativa em relação à
presente dissertação, em ordem cronológica e de relevância.

O trabalho de Leal e Silva (2003) descreve o sistema de apoio à realização de maratonas
de programação Mooshak, utilizado como base para realização da competição espanhola de
programação paralela. Neste estudo, as particularidades e funcionamento da ferramenta são
descritas em extensão, assim como suas vantagens e diferenças em relação à software similares.
As instruções referentes às funcionalidades da ferramenta, apresentadas neste artigo, foram
amplamente utilizadas como referência para o uso do sistema em questão.

O artigo de Almeida et al. (2012) detalha a utilização dos desafios de programação
do concurso de programação espanhol como recurso educacional, empregado como apoio
ao ensino da disciplina de programação paralela. Neste trabalho apresenta-se o processo de
adaptação da ferramenta Mooshak para o uso no contexto educacional, a maneira como foram
utilizados os problemas da referida maratona de programação em sala de aula, objetos de
ensino associados desenvolvidos e os impactos da aplicação dos recursos em questão nas
disciplinas de duas universidades espanholas: Murcia e La Laguna. Trata-se do primeiro relato da
utilização de desafios ou maratonas de programação para o ensino-aprendizado de programação
paralela. Embora constitua em um short paper e um trabalho em andamento (no momento
de sua publicação), os resultados parciais obtidos e a documentação desenvolvida, disponível
publicamente, tratam-se de informações essenciais para o desenvolvimento do presente trabalho.

Na publicação de Lupo, Wood e Victorino (2012), apresenta-se uma metodologia para o
ensino de programação paralela, considerando conteúdos das disciplinas de programação paralela
e computação gráfica. A abordagem apresentada contém um modelo orientado a projetos, no qual
une-se conceitos específicos das disciplinas mencionadas, de forma a estimular os estudantes
a projetarem sistemas gráficos e de alto desempenho. Nota-se que a mescla dos conceitos de
ambas disciplinas favorece o aprendizado prático e interesse dos alunos, quando submetidos a
aplicações reais do conteúdo. O método apresentado neste trabalho, devido a seus resultados
favoráveis e de sua descrição detalhada, possibilita a replicação de certos elementos no contexto
do trabalho atual, no intuito de introduzir aspectos dinâmicos e motivadores ao aprendizado da
disciplina em questão.

O artigo de De Freitas (2013) relata o desenvolvimento de uma metodologia para ensino
de programação paralela em dispositivos híbridos, baseada em projetos de pesquisa, financiados
por agências de pesquisa nacionais. Demonstra como são abordados tópicos como arquiteturas
híbridas, benchmarking e balanceamento de carga. Os resultados indicam um bom desempenho
dos participantes, aliado a altos valores de motivação e interesse pelo curso e conteúdo ministrado.

O trabalho de Fresno et al. (2016) descreve uma metologia inédita para ensino de
programação paralela em multiprocessadores heterogêneos utilizando a estratégia de gameficação.
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Propõe-se desafios que fundamentam o conteúdo da disciplina, que são pontuados e avaliados
em uma estratégia similar às competições de jogos eletrônicos. O autor apresenta as informações
relativas à satisfação dos estudantes em função da metodologia proposta. O uso de desafios
como critério de avaliação aplicado em ambiente competitivo apresentado neste trabalho é
particularmente relevante para o desenvolvimento de uma estratégia fundamentada na utilização
de desafios e maratonas de programação como recurso de apoio ao aprendizado da disciplina-alvo
deste trabalho.

O artigo de Giménez (2016) detalha um método de ensino para a disciplina de progra-
mação paralela, essencialmente prático, baseado nos problemas da maratona de programação
paralela da Espanha (spanish parallel programming contest). Descreve-se a abordagem, com
plano de aulas e recursos didáticos associados para integrar conceitos de programação paralela
em dispositivos multi-core e híbridos. Os resultados obtidos com a aplicação da metodologia
descrita pelo artigo na universidade de Murcia, Espanha, incluem o aumento da taxa de satisfação
e aprovação dos estudantes na disciplina em questão. Esta publicação descreve uma proposta
bastante similar àquela definida no presente trabalho, sendo este o estudo melhor relacionado
com a concepção vigente nesta dissertação. Portanto, o processo de construção e aplicação do
método descrito no artigo referenciado constitui em um aspecto balizador do nosso trabalho.

Cabe-se destacar algumas diferenças em relação ao trabalho descrito anteriormente e o
presente projeto, no intuito de explicitar algumas contribuições do último.

Na publicação referenciada, há a construção de um curso completo de programação
concorrente, baseado em projetos, no qual é destacado o processo de elaboração, plano de aula e
ementa do mesmo. As particularidades e impacto do uso dos desafios de programação, assim
como a metodologia de aprendizado que fundamenta o curso, não constituem em um foco do
referido trabalho.

4.4 Considerações Finais

Neste capítulo descreveu-se, extensivamente, o processo de seleção dos trabalhos me-
lhores relacionados à proposta vigente no presente trabalho, fundamentado na metodologia de
revisão ou mapeamento sistemático da literatura.

Mostrou-se que pesquisas no contexto de ensino e aprendizado de programação paralela
existem desde a década de 1980 e o interesse pelo tema aumentou consideravelmente recente-
mente, especialmente depois da década de 2010, devido, principalmente, ao desenvolvimento de
novas tecnologias, como a plataforma CUDA, e o surgimento de arquiteturas many core.

O aprendizado ativo e técnicas educacionais alternativas constituem na maior porção
das publicações obtidas por meio do mapeamento sistemático. O aumento do desempenho e
motivação dos alunos tratam-se dos principais resultados relevantes divulgados através destes
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estudos, o que justifica o interesse e novas pesquisas neste contexto.

Apresentou-se, por fim, os trabalhos melhor relacionados ao tema de pesquisa e à
proposta vigente na presente monografia. Destacam-se os artigos de Almeida et al. (2012) e
Giménez (2016), que descrevem aplicações dos desafios de programação como recursos de
apoio ao ensino-aprendizado de programação paralela. As estratégias detalhadas neste conjunto
de estudos fundamentam e justificam o planejamento proposto e contribuições esperadas do
presente trabalho.
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CAPÍTULO

5
RESULTADOS

5.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo, os resultados derivados da execução do presente trabalho são apresenta-
dos.

Em um primeiro momento, traz-se uma visão geral sobre os experimentos realizados.

Nas Seções subsequentes, os experimentos são detalhados e os resultados provenientes
de sua realização, assim como demais artefatos, são exibidos e analisados.

Finalmente, comparam-se os resultados entre os experimentos e faz-se uma análise
global no intuito de confrontar o que foi obtido em função daquilo que foi proposto inicial-
mente, almejando, consequentemente, validar as hipóteses e elencar as contribuições do presente
trabalho.

5.2 Relação de Experimentos

No intuito de avaliar as hipóteses estabelecidas e satisfazer os objetivos propostos neste
trabalho, foram realizados um total de 4 experimentos, os quais foram caracterizados de formas
distintas em função de seu planejamento, configuração, publico alvo e objetivos específicos.

• Experimento I: Disciplinas de Programação Concorrente para Engenharia da computação
e Bacharelado em Ciência da Computação baseadas em Team Based Learning (2018);

• Experimento II: Curso de Difusão Cultural de Introdução ao OpenMP para alunos inician-
tes em computação (2019);

• Experimento III: Curso de Difusão Cultural de Introdução ao OpenMP baseado em
Problem Based Learning (2019);
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• Experimento IV: Disciplina de Computação de Alto Desempenho para Engenharia de
Computação baseada em Problem Based Learning (2019).

Todos os experimentos indicados foram conduzidos em sala de aula, presencialmente,
com diferentes caracterizações dos participantes (amostras), conteúdo didático, recursos edu-
cacionais e metodologias de ensino/aprendizado empregadas. O intuito da variabilidade dos
fatores dos experimentos foi estabelecer a relação e impacto de diferentes metodologias e re-
cursos educacionais sobre turmas de composição heterogênea. Além disso, busca-se analisar a
contribuição do uso de desafios de programação sobre a qualidade do processo pedagógico e
sobre o engajamento dos alunos.

Foram desenvolvidos um total de 58 desafios de programações paralela, que foram
utilizados nos experimentos desta dissertação. Estes desafios, contendo código fonte, descrição e
casos de teste, foram implementados a partir do material disponibilizado pelo professor orientador
e pelo autor do presente trabalho. Adicionalmente, outros 9 desafios, que não foram utilizados
no contexto deste trabalho, foram implementados pelo aluno Gabriel Martins, em razão de seu
trabalho de conclusão de curso. Além disso, o referido aluno da graduação também contribuiu
para a padronização dos códigos-fonte existentes, suas descrições e casos de teste. O conjunto
final com 67 desafios pode ser obtido no link <http://tiny.cc/desafios_programacao_para>.

Foram produzidos, no contexto dos experimentos III e IV, material didático composto de
descrições e códigos-fonte sequenciais para desafios de programação, além de síntese teórica
necessária para resolução dos referidos desafios. Este material pode ser obtido no endereço
<http://tiny.cc/cadernos_de_desafios>.

Com exceção do experimento I, foram aplicados pré-testes e pós-testes para mensurar a
aborção do conhecimento teórico pelos estudantes. Todas as avaliações encontram-se disponíveis
em <http://tiny.cc/pre_e_pos_testes>.

De uma forma geral, o desempenho dos participantes dos referidos experimentos foi
estabelecido em função da avaliação quantitativa do conhecimento teórico, análise de corre-
tude e qualidade dos códigos-fonte desenvolvidos e avaliação qualitativa da satisfação dos
alunos em relação ao método pedagógico aplicado, conteúdo ministrado e curso, de uma forma
global. Além disso, definiu-se um conjunto de critérios com intuito de compor uma pontuação
ponderada para cada um dos parâmetros estabelecidos. Estes valores permitem a comparação
entre os experimentos e posterior análise sobre os resultados obtidos. Os referidos critérios e
respectivos pesos atribuídos são:

• Uso correto de paralelismo: explorar corretamente aspectos paralelos do problema/apli-
cação. Equivale a 40% do valor da média final ponderada.

• Uso correto do modelo de programação: uso adequado da plataforma disponível. Equi-
vale a 30% do valor da média final ponderada.

http://tiny.cc/desafios_programacao_para
http://tiny.cc/cadernos_de_desafios
http://tiny.cc/pre_e_pos_testes
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• Saída correta/esperada: resultado correto e desempenho da solução. Equivale a 20% do
valor da média final ponderada.

• Legibilidade e boas práticas de programação. Equivale a 10% do valor da média final
ponderada.

Adicionalmente, o planejamento dos experimentos, no que se refere ao conteúdo abor-
dado em sala de aula, foi derivado da análise sobre o ensino de programação paralela, apresentada
no Capítulo 3, e, sobretudo, na estrutura curricular proposta em ACM/IEEE-CS Joint Task Force
on Computing Curricula (2013) e expandida em Prasad et al. (2014).

O processo de planejamento, exposição e análise dos experimentos é fundamentado na
publicação de Wohlin et al. (2012), visando permitir a reprodutibilidade dos mesmos e garantir
o rigor científico na análise dos resultados obtidos. A partir da referida proposta, a seguinte
organização foi definida:

• Escopo;

• Planejamento;

• Execução;

• Resultados;

• Análise.

Os métodos estatísticos empregados nesta dissertação, afim de validar cientificamente as
hipóteses estabelecidas, foram selecionados conforme as recomendações descritas em Armitage,
Berry e Matthews (2008).

. Este mecanismo prevê a categorização da motivação de um indivíduo em quatro
elementos: Atenção (A), Relevância (R), Confiança(C) e Satisfação (S), cuja avaliação permite
estabelecer conclusões acerca da receptividade do referido indivíduo a um evento de cunho
pedagógico.

No contexto dessa dissertação, utiliza-se o instrumento CIS (Course Interest Survey),
proposto por Keller (2010). O CIS trata-se de um questionário composto de 34 questões de
múltipla escolha em escala likert (de 1 a 5 - muito ruim a muito bom).

Nas próximas Seções, os experimentos listados previamente são detalhados e seus
resultados são exibidos juntamente com as análises e avaliações pertinentes, estruturados em
função das atividades elencadas anteriormente.
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5.3 Experimento I: Disciplinas de Programação Concor-
rente Utilizando Team Based Learning

Este experimento, realizado no período de agosto a dezembro de 2018, contemplou três
turmas distintas da disciplina obrigatória de Programação Concorrente, do ICMC USP. Os alunos
participantes cursavam Bacharelado em Ciência de Computação, Engenharia da Computação
ou eram alunos do programa de pós-graduação em Ciências de Computação e Matemática
Computacional. O experimento foi realizado em sala de aula e conduzido por um professor e por
três alunos do Programa de Aperfeiçoamento do Ensino.

O objetivo geral deste experimento foi avaliar o aprendizado dos estudantes, quando
submetidos à desafios práticos de programação em conjunto da metodologia de aprendizado
colaborativo Team Based Learning. Os desafios utilizados neste experimento constituíram uma
atividade prática, ao fim de cada aula, correspondente à etapa de aplicação do TBL. Verificaram-se
resultados promissores, considerando os critérios estabelecidos na seção 5.2.

5.3.1 Escopo

Objetivo

O objetivo deste experimento é avaliar a capacidade dos alunos em uma disciplina obri-
gatória em computação, utilizando da metodologia de aprendizado colaborativo Team Based

Learning e desafios de programação, de desenvolver códigos paralelos corretos, de qualidade e
com desempenho, além de aferir a absorção do conhecimento teórico pelos estudantes partici-
pantes do experimento.

Deseja-se avaliar o processo de aprendizado e a influência da metodologia aplicada
(TBL) em conjunto com o uso de desafios de programação.

Objeto

O objeto de estudo deste experimento é o uso de desafios de programação, aliados à
metodologia de aprendizado colaborativo Team Based Learning para o ensino de programação
paralela.

Foco qualitativo

O foco qualitativo do presente experimento é estabelecer o desempenho dos alunos,
considerando os critérios estabelecidos na seção 5.2, por atividade e em função dos modelos de
programação OpenMP, MPI e CUDA. Além disso, visa-se mensurar a absorção do conhecimento
teórico referente ao conteúdo ministrado e a motivação dos alunos em função da qualidade das
aulas oferecidas.

Perspectiva

Por se tratar de um estudo experimental de cunho pedagógico, cujo objeto é um recurso
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educacional associado a uma metodologia de ensino/aprendizado, a perspectiva é que este
experimento seja conduzido em um ambiente de sala de aula e, considerando a natureza prática
visando ao desenvolvimento de algoritmos paralelos, é ideal que o experimento seja aplicado em
um meio com infraestrutura computacional adequada.

Contexto

Em função da perspectiva definida, o contexto deste experimento foi a disciplina de
Programação Concorrente, oferecida como matéria obrigatória para os cursos de Engenharia
da Computação (SSC0742) e Bacharelado em Ciências de Computação (SSC0143) do ICMC
USP nos 7º e 6º período da graduação, respectivamente. O estudo foi realizado no segundo
semestre de 2018, com duração entre os meses de agosto e dezembro, com a participação de
um total de 151 alunos, divididos entre 3 turmas e provenientes dos cursos de Engenharia da
Computação, Ciência de Computação e pós-graduação em Ciências de Computação e Matemática
Computacional. A composição das turmas pode ser vista na Tabela 8.

Tabela 8 – Alunos por curso: Experimento I

Curso Quantidade de Alunos

Engenharia da Computação 34
Bacharelado em Ciência de Computação 111

Pós-Graduação 6

Além disso, o estudo foi desenvolvido em sala de aula, na qual os estudantes utilizaram
seus computadores pessoais e, em algumas ocasiões, foi utilizado um laboratório de ensino com
computadores pré-configurados com as ferramentas de desenvolvimento de código e demais
recursos de software e hardware adequados.

5.3.2 Planejamento

Definição das Questões de Pesquisa

Em função dos objetivos estabelecidos previamente, definiram-se as seguintes questões
de pesquisa:

QP1 Os alunos foram capazes de aprender o conteúdo teórico de OpenMP, MPI e CUDA

(análise das avaliações em grupo, em etapa da metodologia)?;

QP2 Os alunos foram capazes de desenvolver aplicações paralelas em OpenMP, MPI e CUDA

corretas e com qualidade, considerando bom uso dos recursos do modelo de programação,
paralelismo e desempenho?; e

QP3 Os alunos se sentiram confortáveis e motivados a aprender os conceitos propostos?
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Seleção de Sujeitos

Os sujeitos selecionados para o presente experimento constituíram em alunos regular-
mente matriculados na disciplina de programação concorrente, distribuídos conforme ilustrado
na Tabela 8.

Naturalmente, os pesquisadores não exerceram influência sobre a seleção destes alu-
nos, que foram matriculados segundo as normas da Universidade de São Paulo e, portanto, a
amostra pode ser considerada composta de maneira aleatória, dentre a população de alunos de
computação.

Descrição da Instrumentação

Este experimento foi planejado como uma disciplina obrigatória fundamentada na meto-
dologia de aprendizado colaborativo Team Based Learning, detalhada na Seção 2.6.2. A aplicação
da metodologia em questão foi fundamentada na publicação de Parmelee et al. (2012).

Todas as aulas foram compostas de estudo prévio, avaliação individual, avaliação em
equipe e aplicação prática, sendo a última um desafio de programação pertinente ao conteúdo da
aula. O sistema de apoio à realização de maratonas de programação PC2, apresentado na Seção
2.7.1, foi empregado como juiz automático, auxiliando na correção dos exercícios submetidos
e fornecendo feedback instantâneo sobre a corretude dos códigos submetidos. Além disso,
solicitou-se que cada equipe fizesse um cadastro na plataforma de maneira em que as pontuações,
por equipe, pudessem ser exibidas no projetor durante a etapa de aplicação prática. As melhores
equipes não foram contempladas com qualquer tipo de pontuação extra.

O sistema de apoio de maratona de programação foi implantando em um cluster do
Laboratório de Sistemas Distribuído e Programação Concorrente (LaSDPC), e fez-se acesso
remoto ao mesmo por SSH e por interface web. Produziu-se um material de apoio contendo
tutoriais de instalação, implantação e uso referente ao sistema PC2, devido a sua escassa do-
cumentação e lições aprendidas com seu uso. O referido material pode ser encontrado em
<http://bit.do/material_de_apoio>.

Em cada aula, na etapa de avaliação individual foi aplicada uma prova de 10 questões
de múltipla escolha com 4 alternativas, impressa em papel. Na etapa de avaliação em equipe,
uma ficha impressa em papel cartão foi utilizada, cuja estrutura pode ser vista na Figura 15. Na
etapa de aplicação prática, um documento contendo descrição do desafio de programação a ser
implementado foi divulgada por meio do sistema Moodle e exibido no projetor durante a porção
da aula correspondente a realização desta atividade.

http://bit.do/material_de_apoio
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Figura 15 – Estrutura da ficha de respostas do TBL

Além disso, os materiais relacionados tais como descrições e códigos-fonte podem ser
vistos no link <http://bit.do/desafios_pc_2018>. Os desafios de programação utilizados foram:

• Encontrar o mínimo (Pthreads);

• Multiplicação de matrizes (Pthreads);

• Encontrar números primos (OpenMP);

• Multiplicação de matriz e vetor (MPI);

• Calcular mediana das colunas de uma matriz (MPI);

• Contar a quantidade de elementos maiores do que uma entrada (MPI);

• Multiplicação de matrizes (MPI);

• Multiplicação de um escalar por vetor (CUDA);

• Multiplicação de matrizes (CUDA).

Finalmente, foi elaborado um questionário qualitativo, afim de avaliar a satisfação dos
alunos em função da qualidade das aulas e conteúdo ministrado. Este questionário encontra-se
disponível em <http://tiny.cc/qq1>.

http://bit.do/desafios_pc_2018
http://tiny.cc/qq1
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Planejamento de Curso

Segue, no Quadro 14, a relação das aulas e conteúdo ministrados. As linhas marcadas
em azul constituem aulas consideradas para a consolidação deste experimento, que representam,
efetivamente, as ocasiões nas quais foram empregados desafios de programação paralela.

Quadro 14 – Planejamento de curso: primeiro experimento

Aula Conteúdo
1 Apresentação da Disciplina / Introdução à Programação Concorrente / Con-

ceitos essenciais
2 Revisão de Arquiteturas Paralelas
3 Desenv. de Aplic. Concorrentes: problemas com foco na modelagem/avalia-

ção de desempenho
4 Desenv. de Aplic. Concorrentes: Memória Compartilhada (PThreads)
5 Desenv. de Aplic. Concorrentes: Memória Compartilhada (OpenMP)
6 Desenv. de Aplic. Concorrentes: Passagem de Mensagens (OpenMPI)
7 Desenv. de Aplic. Concorrentes: OpenMP e OpenMPI
8 1a. Avaliação Bimestral
9 Aplicação Prática de MPI + OpenMP
10 Teste de Software para Programas Concorrentes
11 Desenv. de Aplic. Concorrentes: Processadores Heterogêneos (GPU/CUDA)
12 Desenv. de Aplic. Concorrentes: Processadores Heterogêneos (GPU/CUDA)
13 Desenv. de Aplic. Concorrentes: Linguagens Funcionais (Erlang)
14 Desenv. de Aplic. Concorrentes: Linguagens Funcionais (Erlang)
15 2a. Avaliação Bimestral

5.3.3 Execução

Preparação

A partir do planejamento do curso, foram selecionados materiais para estudo prévio dos
alunos referentes ao conteúdo de cada aula, o que constitui na etapa de preparo ou estudo prévio
do TBL (PARMELEE et al., 2012).

Antes de cada aula, foram selecionados desafios de programação que abordassem o
conteúdo previsto para a ocasião. A descrição de cada desafio foi redigida, além de códigos-
fontes (implementação sequencial do problema) para auxiliar os alunos na implementação
paralela.

Além disso, foram elaborados testes de múltipla escolha correspondentes às etapas de
garantia de preparo (avaliações) individual e em equipe. Os testes individuais tratavam-se de
avaliações impressas e nominais, redigidas e impressas antes de cada aula. Os testes em equipe
constituíam em uma ficha impressa em papel cartão contendo as mesmas questões e alternativas,
cobertas inicialmente por um adesivo, conforme pode ser visto na Figura 16. A utilização desse
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material será descrito posteriormente.

Figura 16 – Ficha de respostas utilizada no TBL

Operação

O experimento foi realizado durante o horário das aulas de cada uma das turmas, que
tinha duração de 2:30 horas (3 créditos). Em função das etapas do TBL, o tempo de aula foi
dividido da seguinte forma.

• 15 - 20 minutos : Garantia de preparo individual;

• 30 minutos : Garantia de preparo em equipe:

• 15 - 20 minutos: Discussão sobre a atividade;

• 45 - 60 minutos: Atividade prática.

O tempo restante era aplicado na organização da turma, visto que a composição dos
grupos variava entre as aulas, e dividido entre as etapas, caso o planejado não fosse suficiente.

Os alunos eram organizados em equipes de tamanho variado, em função da quantidade
de alunos nas turmas. A composição dos grupos, seguindo as recomendações de Parmelee et al.

(2012) era alterado entre aulas.
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A etapa de garantia de preparo individual era realizada logo no início das aulas, com
cada um dos alunos respondendo à um teste de múltipla escolha individual enquanto sentados em
fila, em uma organização tradicional de sala de aula. Posteriormente, os alunos eram organizados
em grupos, definidos de maneira randômica, e agrupados em pontos distintos da sala.

Na etapa de garantia de preparo em equipe, os alunos respondiam ao mesmo teste da etapa
anterior, mas agora em grupos, em que cada equipe possuía uma única folha de resposta, similar
à apresentada na Figura 16. O processo de resposta da avaliação equipe constituía na remoção
dos adesivos da folha de respostas pelos alunos do grupo. Caso a equipe removesse um adesivo
correspondente a alternativa correta (representada pelo símbolo ,), ela recebia a pontuação
máxima daquela questão. Caso a equipe removesse mais adesivos, havia um decréscimo de 25%
da nota da questão por resposta incorreta (representada, na ficha de resposta, pelo símbolo �.

5.3.4 Descrição dos Resultados

Aprendizado Técnico

Em um primeiro momento, elencamos os resultados referentes ao aprendizado teórico
do conteúdo ministrado. Foram aplicados 7 questionários contendo 10 questões teóricas cada,
referentes ao conteúdo da aula .

A primeira etapa do TBL, garantia de preparo individual, reflete o conhecimento teórico
do indivíduo após o estudo prévio do conteúdo proposto em ocasião anterior à aula. Cada teste
individual foi valorado em 10 pontos e era composto de 10 questões. Cada questão, portanto,
valia 1 ponto. Os alunos eram autorizados a distribuir a pontuação de cada questão entre as
4 alternativas possíveis. Desta forma, o aluno que atribuísse o total de pontos na alternativa
correta recebia 1 ponto. Caso os pontos fossem atribuídos nas alternativas incorretas, havia
um decréscimo de 25% do valor da questão por alternativa incorreta. A proporção da nota da
atividade atribuída ao teste individual era de 40%.

A Figura 17 representa a distribuição das médias das pontuações obtidas pelos partici-
pantes na primeira etapa do TBL.

A segunda etapa do TBL, garantia de preparo em equipe, representa o conhecimento do
aluno em um grupo, consistindo efetivamente, na síntese dos conhecimentos teóricos da equipe e
indicando o aprendizado derivado da metodologia em questão. A atribuição de pontuação para
cada atividade é similar à etapa anterior, com adição de uma ficha de respostas por equipe, cujo
funcionamento foi explicitado na Subseção 5.3.3. A percentagem da nota atribuída a esta etapa
era de 18% em relação ao valor total da atividade.

A Figura 18 representa a distribuição das médias das pontuações obtidas pelos partici-
pantes na segunda etapa do TBL.
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Figura 17 – Histograma das pontuações obtidas na etapa de garantia de preparo individual

Figura 18 – Histograma das pontuações obtidas na etapa de garantia de preparo em equipe

A Tabela 9 apresenta as médias das etapas de garantia de preparo individual (AI) e em
grupo (AE) por atividade (AT).

Tabela 9 – Médias individuais e em grupo por atividade

AT01 AT02 AT03 AT04 AT05 AT06 AT07 Geral

AI 6,6 7,0 6,7 7,5 8,4 7,7 7,4 7,3
AE 9,3 9,4 9,3 9,7 10,0 9,8 9,5 9,6
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A Figura 19 ilustra a evolução da pontuação média dos alunos para cada atividade.

Figura 19 – Evolução das pontuações médias por atividade

Verifica-se uma pontuação média de 7,3 da turma na etapa de garantia de preparo
individual (AI) e de 9,6 na etapa de garantia de preparo em equipe (AE), demonstrando uma
evolução considerável do desempenho em nível de absorção de conhecimento teórico dos alunos
entre as etapas do TBL. As barras de erros presentes no gráfico representam o intervalo de
confiança normal de 95%, processo que é replicado para os demais gráficos de barra.

Além disso, podemos avaliar o aproveitamento dos participantes do experimento por
modelo de programação. A Tabela 10 apresenta as médias das etapas de garantia de preparo
individual (AI) e em grupo (AE) por modelo de programação.

Tabela 10 – Médias individuais e em grupo por modelo de programação

OpenMP MPI CUDA

AI 7,5 8,4 7,4
AE 9,7 10,0 9,5

A Figura 20 ilustra a evolução da pontuação média dos alunos por modelo de programa-
ção.
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Figura 20 – Evolução das pontuações médias por modelo de programação

Podemos perceber que, para os conteúdos de todos os modelos considerados, houve
melhora considerável entre as etapas de garantia de preparo individual e em equipe. Além disso,
verifica-se que o aproveitamento médio foi superior nas atividades relacionadas ao modelo de
programação MPI e pior em CUDA.

A etapa final do TBL consistia na implementação, em equipe, de uma atividade prática
de programação paralela. Essas atividades foram valoradas em 10 pontos cada, atribuídos em
função dos critérios estabelecidos na Seção 5.2. A proporção da nota atribuída a esta etapa era
de 42% do valor total de cada atividade.

Para a consolidação deste experimento, foram consideradas 6 atividades práticas, elenca-
das em função do conteúdo abordado no Quadro 14.

A Tabela 11 contém as médias de qualidade de código por atividade prática (AP) realizada
.

Tabela 11 – Médias de qualidade de código por atividade prática

AP01 AP02 AP03 AP04 AP05 AP06 Geral

8,7 7,6 7,2 7,3 8,4 9,0 8,0

A Figura 20 representa as médias de qualidade de código desenvolvido por atividade
prática.

Verifica-se que, de uma forma geral os alunos foram capazes de desenvolver códigos
paralelos corretos e com qualidade, apresentando aproveitamento médio de 80%, um mínimo de
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Figura 21 – Pontuações médias de qualidade de código por atividade prática

72% e um máximo de de 90%.

De maneira complementar, a Figura 22 ilustra a distribuição da pontuação obtida pelos
participantes em função da qualidade dos códigos-fonte desenvolvidos.

Figura 22 – Histograma das pontuações para qualidade de código desenvolvido

Verifica-se que a maior frequência de pontuações obtidas variou de 8 a 9 pontos, indicando
que a maioria dos códigos desenvolvidos apresentou qualidade.

Finalmente, a Tabela 12 descreve as médias obtidas pelos participantes do experimento
em critério de qualidade de código, agrupadas por modelo de programação.

Tabela 12 – Médias de qualidade de código por modelo de programação

OpenMP MPI CUDA

8,0 7,4 8,7
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De forma análoga, a Figura 23 ilustra as médias das pontuações em qualidade de código
por modelo de programação.

Figura 23 – Médias de qualidade de código por modelo de programação

É possível perceber que as médias obtidas foram, em geral, satisfatórias, represen-
tando um aproveitamento médio mínimo de mais de 70% e máximo de 87%. Adicionalmente,
verifica-se que os códigos desenvolvidos para CUDA foram superiores, em relação aos critérios
estabelecidos para a consolidação da pontuação de qualidade de código. Entretanto, os códigos
desenvolvidos para MPI apresentaram qualidade inferior em relação aos demais.

Avaliação qualitativa

Ao fim do experimento, foi divulgado um questionário online, por meio do Moodle, cuja
resposta era anônima e optativa.

Houve um total de 100 respostas ao formulário, o que correspondente à 66% dos
participantes. As respostas podem ser encontradas integralmente no link <http://bit.do/exp1_
qualitativo>.

A seguir, sintetizamos as respostas para as perguntas consideradas mais relevantes do
teste qualitativo. A análise das respostas obtidas será feita posteriormente.

1) O planejamento do curso foi suficientemente claro até o início da segunda aula?

http://bit.do/exp1_qualitativo
http://bit.do/exp1_qualitativo
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Figura 24 – Respostas da 1ª questão - avaliação qualitativa

3) Foi possível compreender o funcionamento do TBL (Team Based Learning), suas
etapas e características até o início da segunda aula?

Figura 25 – Respostas da 3ª questão - avaliação qualitativa

5) Qual método de ensino/aprendizado você acredita ser melhor?
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Figura 26 – Respostas da 5ª questão - avaliação qualitativa

8) Você está gostando das aulas com TBL?

Figura 27 – Respostas da 8ª questão - avaliação qualitativa

10) Qual sua opinião sobre a aplicação de avaliações contínuas (ACs)?
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Figura 28 – Respostas da 10ª questão - avaliação qualitativa

11) Em relação às quatro etapas do TBL, qual você acredita que melhor favorece
seu aprendizado?

Figura 29 – Respostas da 11ª questão - avaliação qualitativa

12) Você gostaria que o curso voltasse a ser ensinado pelo método tradicional de
ensino, com aulas expositivas?
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Figura 30 – Respostas da 12ª questão - avaliação qualitativa

13) Dê suas sugestões, críticas e/ou elogios sobre o curso em andamento.

Apresenta-se aqui uma amostra dos comentários providos pelos alunos participantes,
selecionados de forma a representar, ainda que de forma sucinta, a opinião geral dos estudantes.

• “Parabéns pelo esforço para tornar a disciplina mais agradável e, ao mesmo tempo, que
garanta o aprendizado por parte dos alunos. (. . . ) ”

• “Acredito que o método TBL é muito superior às aulas expositivas, por ser uma forma
mais dinâmica de aprendizado, muito menos maçante e que gera uma forma mais contínua
de conhecimento do que picos de atividade perto de datas importantes como provas”;

• “De modo geral a matéria está sendo muito interessante e engajante para mim. As aulas
estão com uma carga de conteúdo correta, e não senti até agora que nenhuma das aulas
tinham mais matéria do que eu conseguia processar, ou pouca matéria o suficiente para
que se torne entediante”.

• “Em geral, acredito que esta matéria está sendo uma das melhores (talvez a melhor) matéria
que eu tive na universidade, pois além de ter noção da importância dela na minha futura
carreira, sinto que todos os conceitos estão sendo fixados de maneira que estarei confiante
de usá-los no futuro, e que tenho o necessário para dominá-los com a prática”.

• “Eu acho que uma ou outra aula expositiva, que seja para revisar os conteúdos aprendidos
e ajudar a fixar os conceitos seria bastante útil. Acho importante também que o conteúdo
para estudo prévio seja bem claro e não muito grande, para não pesar tanto nos nossos
estudos e deixar o conteúdo bem direcionado para a prova”.

• “Achei uma abordagem nova muito interessante porém extremamente exigente quando
colocada junto do restante das matérias no sistema expositivo, portanto acho valido manter
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este método porém dando maior importância para o fato de que os alunos tem mais matérias
para estudar na semana (. . . ).”

• “Minha única crítica é em relação as aplicações práticas, nos grupos em que participei,
o tempo se mostrou ser meio curto. ” "Apesar de estar gostando do método TBL, pelas
características citadas anteriormente, acredito que em disciplinas como estas, que envolvem
programação, as aulas expositivas são muito importantes.”

5.3.5 Análise

A partir dos resultados obtidos e expostos previamente, visa-se, nesta etapa estabelecer as
respostas para as questões de pesquisa elencadas na Subseção 5.3.2 e demais análises pertinentes
a partir dos produtos deste experimento.

[QP1] Os alunos foram capazes de aprender o conteúdo teórico de OpenMP, MPI
e CUDA?

Percebeu-se, por meio da análise das Figuras 17 e 18 que os alunos obtiverem maior
frequência de pontuações positivas, tanto para a etapa de garantia de preparo individual quanto
para garantia de preparo em equipe.

Além disso, por meio da Figura 19 é possível perceber que, em média, os alunos
obtiveram bom desempenho em ambas etapas do TBL consideradas, apresentando médias de
7,3 em atividades individuais e de 9,6 em atividades em grupo, o que representa uma evolução
considerável, em critérios de absorção de conhecimento, entre as duas etapas. Adicionalmente,
percebe-se, analisando a Figura 20, que os estudantes apresentaram bom desempenho para todos
os modelos de programação.

Portanto, é possível afirmar que os alunos obtiveram bom desempenho em ambas etapas,
garantia de preparo individual quanto para garantia de preparo em equipe, e foram capazes de
aprender de maneira satisfatória o conteúdo teórico ministrado no contexto deste experimento.

[QP2] Os alunos foram capazes de desenvolver aplicações paralelas em OpenMP,
MPI e CUDA corretas e com qualidade, considerando bom uso dos recursos do modelo de
programação, paralelismo e desempenho?

Por meio da análise da Figura 21 é possível perceber que os alunos obtiveram boas
pontuações referentes a qualidade de código em todas os desafios de programação propostos,
ilustradas por um aproveitamento médio de 80%, um mínimo de 72% e um máximo de de 90%.

Além disso, verifica-se, com base na Figura 22, que as pontuações obtidas mais frequen-
temente figuravam de 80% a 90% do valor da questão, representando que, em geral, os alunos
desenvolveram códigos paralelos de qualidade, considerando os critérios considerados.

Finalmente, considerando a Figura 23, é possível perceber que os estudantes desenvolve-
ram programas paralelos com qualidade para todos os modelos de programação considerados,
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ainda que com aproveitamento superior em CUDA e inferior em MPI.

Desta forma, é possível afirmar que os participantes deste experimento foram capazes de
desenvolver códigos paralelos com corretos, com qualidade e desempenho.

[QP3] Os alunos se sentiram confortáveis e motivados a aprender os conceitos pro-
postos?

A Figura 24 indica que houve a compreensão dos alunos ao planejamento e estrutura de
curso proposta logo no início do experimento, explicitando que, na opinião dos presentes, as
aulas foram propostas com um planejamento claro e bem definido.

É possível perceber, por meio da análise da Figura 25, que a maior parte da amostra
compreendeu a metodologia, seus objetivos e particularidades.

Por meio da interpretação dos resultados ilustrados pela Figura 26 que houve uma
preferência clara da maioria dos alunos pela metodologia TBL, em relação, principalmente, ao
método tradicional, que historicamente havia sendo aplicado nesta disciplina.

A Figura 27 ilustra que, em geral, os alunos ficaram satisfeitos com a metodologia
aplicada.

Analisando a Figura 28 é possível perceber que a maior parte dos participantes do
experimentos aprovaram a aplicação de avaliações contínuas, fundamentadas na metodologia do
TBL e com o uso de desafios de programação.

O conteúdo da Figura 29 ilustra que, na sua maioria, os estudantes avaliaram o estudo
prévio do conteúdo como a etapa mais importante do TBL, seguida pela garantia de preparo em
equipe.

Por sua vez, a Figura 30 indica que a maior parte dos alunos preferiram aprender com o
TBL e não gostariam que o conteúdo voltasse a ser ministrado no formato tradicional.

Finalmente, a análise dos comentários providos pelos participantes, no contexto da
questão 13 do questionário qualitativo, indica a satisfação dos alunos com o método, conteúdo e
didática empregada no processo pedagógico. Entretanto, houveram sucessivas críticas ao tempo
para desenvolverem as atividades, seja ela o estudo prévio do conteúdo antes da aula ou o
desenvolvimento das tarefas em sala.

5.4 Experimento II: Curso de Difusão Cultural de Intro-
dução ao OpenMP para alunos iniciantes em compu-
tação

Esse experimento foi conduzido por outro integrante do grupo de pesquisa, com auxílio
de um professor doutor e outro aluno. O objetivo geral do presente experimento é analisar o uso
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de desafios de programação, como mecanismo de avaliação e complemento de aprendizagem no
contexto de um curso de extensão, ministrado com base na metodologia de ensino tradicional.

5.4.1 Escopo

Objetivo

O objetivo deste experimento foi avaliar a capacidade de alunos ingressantes em compu-
tação de compreenderem os conceitos de paralelismo e desenvolverem aplicações paralelas com
qualidade usando o modelo de programação OpenMP e linguagem de programação C.

Objeto

Foi definido como objeto de estudo a proposta do ensino de programação paralela para
discentes matriculados no primeiro bimestre de graduação em cursos relacionados à computação,
permitindo que os mesmo possam desenvolver códigos paralelos desde o início da graduação.

Foco qualitativo

Estabeleceu-se como foco qualitativo deste experimento a atividade de mensurar o
desempenho dos estudantes quando submetidos a desafios de programação em uma metodo-
logia tradicional de ensino. Neste contexto, os desafios foram agrupados em uma maratona
de programação, realizada no última dia de aula. Além disso, busca-se averiguar os graus de
atenção, relevância, confiança e satisfação, segundo o modelo ARCS, dos alunos referente ao
conhecimento adquirido aplicando a Pesquisa de Interesse de Curso, definida em Keller (2010).

Perspectiva

Considerando o contexto de alunos ingressantes na graduação e baseando-se no modelo
de ensino tradicional, a perspectiva deste experimento considerou o ambiente real de sala de aula.
Além disso, por tratar-se de um curso com aspecto prático e, principalmente, para a realização de
uma maratona, o ambiente ideal para a condução do experimento é um laboratório de computação
contendo computadores individuais disponíveis para os alunos.

Contexto

Em função da perspectiva proposta, esse estudo experimental foi realizado no formato
de curso de difusão cultural nas dependências de um laboratório de computação no Instituto
de Ciências Matemáticas e de Computação da Universidade de São Paulo. O referido curso foi
estruturado com carga horária total de 18 horas dividas em 6 aulas, de 3 horas cada. Na ocasião
da última aula, foi realizada uma maratona de programação paralela.

5.4.2 Planejamento

Definição das questões de pesquisa
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Dentro do contexto deste experimento, podemos elencar as seguintes questões de pes-
quisa:

QP1 Os alunos foram capazes de absorver o conteúdo teórico de OpenMP? (avaliação dos pré e
pós testes);

QP2 Os alunos foram capazes de desenvolver aplicações paralelas em OpenMP corretas e com
qualidade, considerando bom uso dos recursos do modelo de programação, paralelismo e
desempenho?;

QP3 Os alunos se sentiram confortáveis e motivados a aprender os conceitos propostos?.

Seleção de sujeitos

Dada a natureza de atividade de extensão e que permitia a matrícula livre e restrita para a
comunidade, os pesquisadores não exerceram influência sobre a seleção da amostra. Desta forma,
os sujeitos deste experimento foram selecionados de forma arbitrária, a partir da matrícula no
curso.

Os participantes deste experimento podem ser agrupados de acordo com a Figura 31.

Figura 31 – Distribuição dos alunos do curso de OpenMP I

Descrição de instrumentação

O curso foi estruturado no formato de atividade de extensão, não obrigatório, cujas vagas
foram abertas à comunidade. Houve preferência pela inscrição de alunos de início de graduação
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em computação (1º ano), totalizando 29 alunos participantes em todas tarefas. O curso teve
duração total de 18 horas, divididas entre 6 tópicos/aulas de 3 horas cada. A metodologia de
ensino/aprendizado aplicada neste curso foi tradicional, com uso de desafios de programação
como forma de fixação e prática dos conceitos. Foi utilizada maratona de programação e sistema
de apoio a realização de maratonas de programação Mooshak 2 (descrito na Seção 2.7.1 e
disponível em <https://mooshak2.dcc.fc.up.pt/>) no última dia de curso.

O sistema Mooshak foi implantado em uma máquina virtual da Google Cloud e os alunos
puderam acessa-lo por meio de uma interface web, um serviço disponibilizado pela própria
aplicação. O processo de instalação, configuração e uso do Mooshak, além da configuração da
máquina virtual na plataforma Google Cloud podem ser vistos no link <http://bit.do/material_
de_apoio>.

Os desafios propostos para este curso foram:

• Ex 1 - Encontrar o mínimo

• Ex 2 - Somar números ímpares em um intervalo

• Ex 3 - Ordenação dos elementos de um vetor

• Ex 4 - Multiplicação de Matrizes

O material associado a estes desafios encontra-se disponível em <http://bit.do/desafios_
omp1>.

Planejamento de curso

Segue, no Quadro 15, a relação entre os tópicos ministrados e objetivos associados.

5.4.3 Execução

Preparação

Antes da realização deste curso, os desafios foram selecionados, descritos, implemen-
tados, em versões sequencial e paralela. Além disso, realizaram-se configurações e testes do
sistema Mooshak na plataforma Google cloud, o que envolveu criação de máquina virtual, confi-
guração de rede e roteamento, definição de endereço IP público e testes do serviço web e dos
códigos implementados. Conforme dito anteriormente, este procedimento é melhor descrito no
material contido em <http://bit.do/material_de_apoio>. As máquinas do laboratório no qual ocor-
reu a maratona foram testadas para garantir a capacidade de execução dos códigos localmente e
submissão remota.

Além disso, foram adquiridos prêmios a serem entregues às equipes melhores classifica-
das na maratona de programação.

https://mooshak2.dcc.fc.up.pt/
http://bit.do/material_de_apoio
http://bit.do/material_de_apoio
http://bit.do/desafios_omp1
http://bit.do/desafios_omp1
http://bit.do/material_de_apoio
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Quadro 15 – Planejamento de curso: segundo experimento.

Aula Objetivos

1 Introduzir o pensamento algorítmico
Estimular o pensamento paralelo em soluções algorítmicas
Iniciar o desenvolvimento de código em linguagem C
Ensinar como gerar execuções paralelas de algoritmos em C

2 Introduzir o conceito de variáveis em C
Apresentar operadores aritméticos, relacionais e lógicos
Criar operações lógicas com os operadores
Apresentar a estrutura de decisão if...else em linguagem C
Utilizar omp_sections para obter paralelismo funcional

3 Conhecer o conceito de estruturas de repetição
Utilizar a estrutura de laço for

Utilizar a estrutura de laço while

Apresentar o paralelismo em laços de repetição

4 Apresentar o conceito de vetores
Demonstrar como são usados e estruturados
Ensinar como acessar posições em um vetor

5 Apresentar o conceito de modularização e reuso de código
Demonstrar o uso de funções em C
Passagem de parâmetros de entrada e saída
Exercícios práticos com funções destacando aspectos paralelos
Paralelismo com sections do OpenMP

6 Concorrência na escrita e leitura de dados compartilhados
Garantindo a semântica das operações sobre dados compartilhados
Exercícios práticos com dados compartilhados destacando os conceitos vistos

Operação

Durante o último dia de curso, foi solicitado que os alunos formassem grupos de até 3
integrantes e se reunissem em bancadas de computadores distintas. Exibiu-se a descrição dos
desafios em um projetor e também foi disponibilizado um link para um documento contendo a
descrição dos desafios e códigos sequenciais bases para as implementações.

O professor e os dois alunos presentes atuaram respondendo à dúvidas dos participantes
e no monitoramento do sistema. Durante a maior parte da aula, foi exibido o placar da maratona
em um projetor, no qual as equipes puderam consultar suas classificações, que também fica
disponível através do próprio sistema Mooshak.

Ao fim da aula, os códigos submetidos ainda foram avaliados manualmente antes de
anunciar as equipes vencedoras, que foram então agraciadas com prêmios simbólicos (mouses
sem fio e bombons).
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5.4.4 Resultados

Aplicou-se um pré-teste, na ocasião da primeira aula e um pós-teste na última aula, com
objetivo de avaliar a absorção do conhecimento teórico pelos participantes deste experimento.
Um total de 29 alunos realizou ambos testes. A Figura 32 representa o percentual de acertos,
erros e ocasiões as quais os alunos não sabiam a resposta. É possível verificar uma melhoria de
44% de acertos, no pré-teste, para 82%, no pós-teste.

Figura 32 – Percentagem de acertos, erros e "não sei"do pré-teste e pós-teste

A Figura 33 apresenta a comparação entre as pontuações de ambos testes, em formato
de boxtplot. É possível verificar uma distinta melhoria nos scores obtidos no pós-teste, em
detrimento daqueles que haviam sido estabelecidos no pré-teste.

Figura 33 – Comparação entre as pontuações do pré-teste e pós-tese

No intuito de embasar as afirmações acerca do desempenho dos alunos, fizeram-se
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algumas análises. Primeiramente, o teste de Shapiro-Wilk foi feito para confirmar a normalidade
dos dados, com nível de significância de 95%, gerando os resultados que seguem:

• Pré - teste: W = 0,8223, p-valor = 0,0002. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não seguem a
distribuição normal.

• Pós - teste: W = 0,8101, p-valor = 0,0001. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não seguem a
distribuição normal.

Em razão da não normalidade do conjunto de dados, fez-se o teste de Wilcoxon para
amostras pareadas, também com 95% de significância, no intuito de avaliar a equivalência (h0)
ou não (h1) das médias obtidas em cada teste, produzindo os seguintes resultados:

• p-valor = 2,296 · 10−6, p-valor < 0,05. Conclusão: Rejeita-se h0, significando que os
alunos obtiveram melhores notas, em média, no pós-teste.

Um outro resultado obtido constitui no aproveitamento em função da qualidade de
código, calculada a partir dos parâmetros estabelecidos anteriormente. Primeiramente, a Figura
34 apresenta a distribuição das pontuações obtidas para qualidade de código, considerando
apenas os 4 desafios de programação realizados no contexto da última aula do curso. Verifica-se
que maior frequência de pontuações figura entre 7 a 8 pontos, significando um bom desempenho
da turma, traduzido em uma média da turma de 74% de aproveitamento.

Figura 34 – Distribuição das pontuações obtidas nos desafios de programação
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A Figura 35, por sua vez, traz uma visão da pontuação média de qualidade de código por
equipe. É possível perceber que 62,5% das equipes conquistaram médias iguais ou superiores do
que a média da turma. Além disso, percebe-se que a distância entre as pontuações é bastante
reduzida.

Figura 35 – Média de qualidade de código por equipe

Pode-se também avaliar as pontuações médias por desafio realizado, o que é explicitado
na Figura 36. Neste caso, verifica-se que, em todos os desafios, a média de qualidade obtida foi
superior a 65% da nota válida para este critério.

Figura 36 – Média de qualidade de código por desafio

Avaliação qualitativa

Afim de mensurar a satisfação dos participantes deste experimento, foi aplicado um
questionário, derivado do Course Interest Survey de Keller (2010). A Figura 37 apresenta as
médias das pontuações, para cada uma das categorias do modelo ARCS. Pode-se perceber que o
grau de motivação médio para este experimento foi de 72,5%.
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Figura 37 – Avaliação do curso na escala likert, por categoria do modelo ARCS

5.4.5 Análise

A seguir, busca-se responder às questões de pesquisa definidas para este experimento
através da provisão de dados que sejam capazes de satisfazer as indagações propostas.

[QP1] Os alunos foram capazes de absorver o conteúdo teórico de OpenMP?

É possível notar, analisando a Figura 33 e da análise estatística associada, que houve
uma melhora significativa no aproveitamento dos participantes deste experimento, representada
por uma percentagem de acertos de 82% no pós-teste, em vista dos 44% verificados no pré-teste
e da redução do percentual de situações nas quais o aluno não soube responder de 44% para 3%.

Desta forma, é razoável afirmar que houve aprendizado do conteúdo teórico ministrado
no curso pelos discentes presentes.

[QP2] Os alunos foram capazes de desenvolver aplicações paralelas em OpenMP
corretas e com qualidade, considerando bom uso dos recursos do modelo de programação,
paralelismo e desempenho?

A Figura 35 mostra que a maioria das equipes obteve pontuação superior, em média, do
que a média da turma (74% de aproveitamento) nos desafios propostos, enquanto a Figura 36
indica que as pontuações, em geral, foram superiores a 65% do conceito válido para qualidade
de código em todos os desafios considerados.

Em vista destes dados, é possível dizer que os estudantes foram capazes de desenvolver
códigos corretos e com qualidade, o que foi validado com auxílio do sistema Mooshak e de
correção manual feita por professores.

[QP3] Os alunos se sentiram confortáveis e motivados a aprender os conceitos pro-
postos?

Pode-se notar, com base na Figura 37, que para todas as categorias do modelo ARCS,
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houve pontuação média, na escala likert, acima de 60%, caracterizando uma aprovação média do
curso de 72,5%.

Desta forma, julga-se factível afirmar que os alunos se sentiram satisfeitos e motivados
em relação ao método, conteúdo, didática e recurso educacional empregados, além do uso de
desafios de programação e de um ambiente de maratona de programação paralela.

5.5 Experimento III: Curso de Difusão Cultural de In-
trodução ao OpenMP baseado em Problem Based
Learning

5.5.1 Escopo

Objetivo

O objetivo deste experimento é investigar o processo de ensino-aprendizagem em um
curso de programação paralela totalmente baseado em desafios de programação. Deseja-se
avaliar o impacto causado pela abordagem no conhecimento técnico e na motivação dos alunos
participantes.

Objeto

O objeto de estudo deste experimento é a utilização de uma abordagem baseada em
desafios voltada para o ensino de programação paralela associada à maratona de programação
paralela para consolidação do conhecimento.

Foco qualitativo

O foco qualitativo deste experimento é avaliar o desempenho dos estudantes na resolução
dos desafios escolhidos para aplicação durante o curso e material selecionado para auxílio. Além
disso, deseja-se mensurar a motivação dos alunos no curso por meio do modelo ARCS.

Perspectiva

Considerando o aspecto prático dos desafios, a perspectiva é de que o experimento seja
executado de forma que forneça todos os recursos necessários para a submissão dos desafios
e realização da maratona, portanto, em um laboratório com acesso a internet e computadores
individuais possuindo hardware e software suficientes para a implementação de todos os desafios.

Contexto

O curso foi projetado para um curso de difusão cultural com vagas abertas à comunidade,
realizado em junho de 2019 no Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação da Uni-
versidade de São Paulo em um laboratório de computação que supria as condições necessárias
para realização do mesmo. O experimento foi elaborado com carga horária total de 12 horas
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distribuídas em 4 aulas de 3 horas cada.

5.5.2 Planejamento

Definição das questões de pesquisa

As seguintes questões de pesquisa foram estabelecidas em razão do objetivo:

QP1 Os alunos foram capazes de absorver o conteúdo teórico de OpenMP?

QP2 Os alunos foram capazes de desenvolver aplicações paralelas em OpenMP com quali-
dade, considerando bom uso dos recursos do modelo de programação, paralelismo e
desempenho?; e

QP3 Os alunos se sentiram confortáveis e motivados a aprender os conceitos propostos?

Seleção de sujeitos

O curso foi aberto à comunidade, cuja matrícula foi livre e irrestrita para qualquer pessoa
interessada. Desta forma, a seleção de sujeitos foi randômica e os pesquisadores não exerceram
qualquer influência sobre o processo.

A amostra deste experimento foi composta por um total de 47 estudantes inscritos no
curso, de 15 diferentes cursos. A composição dessa amostra, por grau de instrução é ilustrada na
Figura 38.

Descrição da instrumentação

O curso foi estruturado no formato de atividade de extensão, não obrigatório, cujas vagas
foram abertas à comunidade. Houve preferência pela inscrição de alunos de início de graduação
em computação (1º ano), ainda que a turma tenha sido composta de forma mista, totalizando 21
alunos participantes em todas as tarefas.

O curso teve duração total de 12 horas, divididas entre 4 tópicos/aulas de 3 horas cada.
A metodologia de ensino/aprendizado aplicada neste curso foi Problem Based Leaning (PBL),
fundamentada no uso de desafios de programação como elemento balizador do conteúdo, de
forma que a teoria é apresentada como recurso para solução dos desafios propostos. Foi utilizada
maratona de programação e sistema de apoio à realização de maratonas de programação Mooshak

2 (descrito na Seção 2.7.1 e disponível em <https://mooshak2.dcc.fc.up.pt/>) em todas as aulas.
Além disso, a última aula foi essencialmente composta de uma maratona de programação paralela
incluindo premiação simbólica das equipes melhor classificadas.

De forma similar ao experimento anterior, a utilização do sistema Mooshak foi feita a
partir de uma máquina virtual do Google cloud. O material de apoio referente ao processo de
instalação e utilização do sistema pode ser visto em <http://bit.do/material_de_apoio>.

https://mooshak2.dcc.fc.up.pt/
http://bit.do/material_de_apoio
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Figura 38 – Caracterização dos participantes por grau de instrução

Foram propostos um total de 16 desafios para este curso, cujos códigos sequencial e
paralelo encontram-se no link <http://bit.do/desafios_omp_2019_2>.

Adicionalmente, também foram redigidos cadernos de desafios de programação paralela,
que trata-se de um documento contendo, primeiramente, a descrição dos desafios de programação
a serem implementados, acompanhados pelo referencial teórico básico para a resolução das
atividades e, por fim, da implementação sequencial dos desafios propostos.

Um documento neste formato era disponibilizado aos alunos em versão impressa e
também online ao início de cada aula.

O endereço <http://bit.do/caderno_desafios_curso> contém todos os cadernos de progra-
mação elaborados para utilização no contexto deste experimento.

Planejamento de curso

Segue abaixo, no Quadro 16, a relação dos tópicos ministrados e conceitos associados.

5.5.3 Execução

Preparação

Em um primeiro momento, fez-se a seleção dos desafios de programação a serem
aplicados no curso, que foram, então, descritos, implementados em versões sequencial e paralela.
De forma análoga ao experimento anterior, o ambiente no Google cloud foi preparado para

http://bit.do/desafios_omp_2019_2
http://bit.do/caderno_desafios_curso
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Quadro 16 – Planejamento de curso: sexto experimento.

Aula Objetivos

1 Desafios de programação
Diretiva parallel

Escopo de variáveis (shared, private, firstprivate, lastprivate,
threadprivate, copyin)

2 Desafios de programação
Diretiva for (loops paralelos)
Redução (diretiva reduction)
Escalonamento (static, dynamic, guided, runtime, auto)

3 Desafios de programação
Seções (sections)
Sincronização (nowait, critical, atomic, barrier, flush)

4 Maratona de programação paralela

a execução do Mooshak. Verificou-se as máquinas do laboratório no qual foi executado os
experimentos para garantir a implementação local dos algoritmos e submissão remota, por meio
do sistema em questão.

Os prêmios a serem atribuídos as equipes melhor colocadas foram adquiridos em ocasião
anterior à realização da aula.

Operação

No primeiro dia de curso foi solicitado que os alunos constituíssem grupos de até 3
integrantes, os quais foram cadastrados na plataforma. Em um segundo momento os estudantes
foram providos de um documento impresso (cuja versão online também foi disponibilizada)
contendo a descrição e implementação sequencial dos desafios propostos para a aula, além de
um resumo da teoria relacionada.

Em cada aula, os pesquisadores conduziram uma apresentação rápida do conteúdo
presente no caderno de desafio e, então, utilizou-se o projetor para exibir as pontuações das
equipes, enquanto os docentes atuaram para responder às dúvidas dos alunos e verificar o sistema
Mooshak.

Ao fim de cada aula, os códigos submetidos ainda foram avaliados manualmente e as
equipes vencedoras da maratona da aula foram anunciadas e receberam prêmios (bombons). Na
última aula, que foi integralmente composta por uma maratona de programação, os vencedores
receberam, ao fim da competição, baralhos de truco e bombons.

5.5.4 Resultados

Aprendizado técnico

Foi aplicado um pré-teste, ao início da primeira aula, e um pós-teste no início da última
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aula. Cada teste era composto de 10 questões com 5 alternativas cada, em que a última alternativa
(e) era "não sei". Foi recomendado que os alunos, caso não soubessem a resposta correta,
evitassem arriscar uma alternativa e selecionassem a alternativa e.

Um total de 21 alunos responderam a ambos os testes. A Figura 39 ilustra a porcentagem
de respostas corretas, incorretas e "não sei". Verifica-se que a maior parte dos estudantes não
sabiam ou erraram as respostas do pré-teste, com um percentual de acerto de apenas 5,7%. Já
no pós-teste, 70,4% das respostas foram corretas, representando uma evolução considerável do
aprendizado entre os duas ocasiões.

Figura 39 – Percentagem de acertos, erros e "não sei"dos pré e pós-testes

A Figura 40 ilustra a diferença entre as pontuações obtidas pela turma entre o pré-teste
e pós-teste. É possível perceber que a evolução do desempenho dos alunos no pós-teste foi
significativa, quando comparada com as pontuações obtidas no pré-teste.

No intuito de fundamentar estatisticamente as afirmações acerca do desempenho dos
alunos, fez-se algumas análises. Inicialmente, fez-se o teste de Shapiro-Wilk para atestar a
normalidade dos dados, com nível de significância de 95%, obtendo-se os seguintes valores:

• Pré - teste: W = 0,6853, p-valor = 1,819 · 10−5. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não
seguem a distribuição normal.

• Pós - teste: W = 0.9241, p-valor = 0.1048. p-valor > 0,05. Conclusão: dados seguem a
distribuição normal.

Posteriormente, em função da não normalidade do conjunto de dados, fez-se o teste de
Wilcoxon para amostras pareadas, também com 95% de significância, no intuito de avaliar a
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Figura 40 – Comparação entre as pontuações do pré-teste e pós-tese

igualdade (h0) ou não (h1) das médias obtidas em cada teste, produzindo os seguintes resultados:

• p-valor = 6,091 · 10−5, p-valor < 0,05. Conclusão: Rejeita-se h0, significando que os
alunos obtiveram melhores notas, em média, no pós-teste.

Um total de 214 submissões eram esperadas, calculado a partir do produto entre quanti-
dade de equipes presentes e de desafios por aula. Verificaram-se 158 (74%) submissões realizadas
e 56 (26%) não realizadas, demonstrando que a maior parte dos alunos se empenhou para resolver
os desafios propostos.

Além disso, foi feita a avaliação das submissões feitas em função da sua corretude e
qualidade. A média da turma, em critérios de qualidade de código submetido, foi de 85%. A
Figura 41 ilustra a qualidade média das submissões realizadas por equipe.

É possível perceber que, em geral, as equipes desenvolveram códigos funcionais e com
qualidade e apenas 4 equipes apresentaram média inferior a 85%.

É possível perceber, analisando a Figura 42, que, em média, os alunos obtiveram bom
desempenho nos desafios propostos, os quais em apenas 5 desafios a média foi inferior a 85%. É
válido notar que as pontuações obtidas também foram proporcionais ao nível de complexidade
dos desafios propostos, de modo que nos desafios finais, e por consequência mais difíceis, a
qualidade do código desenvolvido, em média, foi mais baixa.

Avaliação qualitativa

No intuito de estabelecer a receptividade dos participantes do presente experimento em
relação ao conteúdo, metodologia e materiais empregados, utilizou-se um questionário adaptado
do modelo ARCS e a proposta de Pesquisa de Interesse de Curso definida em Keller (2010).
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Figura 41 – Médias de qualidade de código por equipe

Figura 42 – Qualidade de código média por desafio

O questionário elaborado pode ser visto em <http://bit.do/qualitativo_openmp_2>.

Um total de 19 alunos responderam ao questionário. Os gráficos que ilustram as respostas
para as 34 questões da avaliação qualitativa podem ser acessados em <http://bit.do/graficos_
qualitativo_openmp>.

De forma a sumarizar as informações obtidas, elaborou-se um gráfico padronizando as
avaliações na escala likert. O referido gráfico pode ser visto por meio da Figura 43. É possível
perceber, por meio da análise do mesmo, que a avaliação do curso foi bastante positiva, traduzida
por uma média de satisfação de 83%.

Além disso, permitiu-se que os participantes do curso fornecessem sugestões, críticas

http://bit.do/qualitativo_openmp_2
http://bit.do/graficos_qualitativo_openmp
http://bit.do/graficos_qualitativo_openmp
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Figura 43 – Avaliação qualitativa do curso na escala likert

e observações sobre o curso, de maneira livre e anônima. Abaixo, seguem alguns comentários
selecionados.

• “Curso muito bom, o conteúdo pode ser bem explicado e de maneira dinâmica e didática
aos alunos. Quanto as atividades, elas cobravam realmente o conteúdo apresentado durante
as aulas e tinham um grau de dificuldade pertinente ao assunto”.

• “Achei o curso bem organizado. A forma gradual de se introduzir os novos conhecimentos
não me deixou perdido em nenhum momento. Entretanto nas duas primeiras aulas não
consegui executar um dos exercícios por falta de tempo”.

• “(...) Inicialmente a ideia de uma competição não me pareceu interessante (por eu não
gostar muito), e ficou um pouco confuso se era em grupo e etc, com pessoas desconhecidas.
Mas ao longo do curso, a questão da competição foi bem legal. Mais por ter um feedback do
meu desempenho. Acho que o prêmio ser algo simbólico ajudou nessa questão, diminuindo
a ansiedade e competitividade - o que é algo bom e saudável. No conjunto, talvez essa
experiência me dê incentivo e coragem pra participar de outras competições(...)”

• “Curso muito bom. Exemplos cotidianos que fazem com que o conteúdo seja aprendido
de uma forma melhor. Material muito bom, contando com a plataforma e exemplos já
encaminhados. Espero outros cursos como esse no futuro”.

• “A terceira aula teve muito conteúdo, o curso poderia ter mais uma aula pros conteúdos
não ficarem tão apertados”.



118 Capítulo 5. Resultados

• “Acredito que na avaliação dos códigos, ao invés de apenas dar uma nota, retornarem de
alguma forma o que poderia estar melhor naquele código. Dessa forma, saberemos utilizar
de maneira mais eficiente os recursos oferecidos pelo OpenMP”.

5.5.5 Análise

Apresentamos aqui a análise em função dos resultados obtidos, almejando responder as
questões de pesquisa estabelecidas na Subseção 5.5.2.

[QP1] Os alunos foram capazes de absorver o conteúdo teórico de OpenMP

É possível notar, por meio da análise da Figura 40 e da análise estatística correspondente,
que houve uma melhoria significativa entre as pontuações obtidas no pós-teste, em relação ao
pré-teste.

Houve um percentual de acertos de 70,4% no pós-teste e de apenas 5,7% no pré-teste.
Além disso, a percentagem de ocasiões nas quais os alunos não souberam responderam reduziu
de 81,9%, no pré-teste, para 8,5%, no pós-teste.

Portanto, é possível afirmar que houve aprendizado considerável do conteúdo teórico
previsto para o experimento.

[QP2] Os alunos foram capazes de desenvolver aplicações paralelas em OpenMP
com qualidade, considerando bom uso dos recursos do modelo de programação, parale-
lismo e desempenho

Verificou-se uma média de 85% na pontuação atribuída para qualidade do código-fonte
submetido na turma. Além disso, pode-se perceber que as equipes desenvolveram códigos com
qualidade, ilustrado na Figura 41, e, na maioria dos desafios, a média de qualidade de código
foi igual ou superior a 85%, visto na Figura 42. Adicionalmente, 74% dos desafios propostos
foram desenvolvidos pelas equipes participantes, representando o interesse dos participantes no
conteúdo e implementações propostas.

Dessa forma, é possível afirmar que os alunos foram capazes de desenvolver códigos
paralelos corretos e com qualidade considerável.

[QP3] Os alunos se sentiram confortáveis e motivados a aprender os conceitos pro-
postos

Com base nas respostas para o questionário qualitativo, foi possível perceber que, em
geral, houve um nível de satisfação significativo dos estudantes que participaram do experimento.

A Figura 43 mostra que para todas as categorias consideradas na análise feita, houve um
excelente grau de receptividade e, considerando a escala likert, houve uma aprovação média de
83% do curso pelos alunos.

Além disso, com base nos comentários providos pelos estudantes, foi possível notar que,
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em grande parte, os mesmos ficaram bastante motivados e satisfeitos com o curso, de uma forma
geral. Houve, no entanto, críticas sobre a divisão do tempo para a realização das atividades e a
quantidade de conteúdo ministrado.

Finalmente, é possível estabelecer que os alunos se sentiram confortáveis e motiva-
dos com a metodologia, recursos educacionais, didática e demais ferramentas pedagógicas
empregadas no contexto deste experimento.

5.6 Experimento IV: Disciplina de Computação de Alto
Desempenho para Engenharia de Computação base-
ada em Problem Based Learning

5.6.1 Escopo

Objetivo

O objetivo deste experimento foi averiguar a capacidade de graduandos em Engenharia
da Computação (em estágio intermediário do curso) de aprender o conteúdo de Computação de
Alto Desempenho e desenvolver aplicações paralelas com qualidade.

Objeto

O objeto de estudo deste experimento é a aplicação de desafios de programação visando
o ensino de conceitos de computação de alto desempenho com base na metodologia Problem

Based Learning (PBL).

Foco qualitativo

O experimento visou mensurar o desempenho técnico dos alunos quando submetidos
à metodologia ativa e, além disso, analisou a evolução dos discentes ao fim da disciplina em
critérios de conhecimento teórico e prático de paralelismo.

Perspectiva

Por tratar-se de um estudo experimental, tentou-se conduzir esta avaliação em um ambi-
ente real do objeto sob investigação. Portanto, considerando a investigação de uma abordagem
de ensino ativa em sala de aula, o ambiente ideal para realização seria o meio acadêmico.

Contexto

Mediante a perspectiva, optou-se por realizar o experimento na execução da disciplina
de Computação de Alto desempenho. O curso foi estruturado como disciplina obrigatória para
alunos do 7º período da graduação em Engenharia da Computação na instituição ICMC - USP.
Houve um total de 8 alunos matriculados. O curso teve carga horária total de 90 horas. A
metodologia de ensino/aprendizado aplicada neste curso foi Problem Based Learning (PBL), de
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modo que cada aula foi baseada em um ou mais desafios de programação.

5.6.2 Planejamento

Definição das questões de pesquisa

Em razão do contexto deste experimento e do objetivo proposto, podemos elencar as
seguintes hipóteses:

QP1 Os alunos foram capazes de aprender o conteúdo teórico de OpenMP, MPI e CUDA

(análise dos pré e pós testes para cada modelo de programação)?

QP2 Os alunos foram capazes de desenvolver aplicações paralelas em OpenMP, MPI e CUDA

corretas e com qualidade? e

QP3 Os alunos se sentiram motivados a aprender os conceitos e desenvolver os desafios propos-
tos?

Seleção de sujeitos

A amostra deste experimento foi selecionada em função dos alunos que atendiam os
pré-requisitos definidos pela instituição ICMC USP e foram autorizados a se matricular.

A grade do curso de Engenharia da Computação pode ser vista no link <http://bit.
do/grade_engComp_2019>, visando contextualizar a situação desses alunos em função das
disciplinas já cursadas e o período em que os mesmos se encontravam.

Descrição da Instrumentação

Cadernos de desafios foram fornecidos aos alunos antes de cada aula. Este caderno conti-
nha a descrição do desafio e a teoria necessária para a resolução do mesmo. Todos os cadernos
produzidos para este experimento, juntamente com os desafios de programação propostos, em ver-
sões sequencial e paralela, podem ser obtidas no endereço <http://bit.do/cadernos_de_desafios>.

Em todas as aulas foi utilizado um sistema de apoio a realização de maratonas de
programação Mooshak 2 (descrito na Seção 2.7.1 e disponível em <https://mooshak2.dcc.fc.up.
pt/>).

Planejamento de curso

O Quadro 17 relaciona os tópicos ministrados e conceitos associados.

http://bit.do/grade_engComp_2019
http://bit.do/grade_engComp_2019
http://bit.do/cadernos_de_desafios
https://mooshak2.dcc.fc.up.pt/
https://mooshak2.dcc.fc.up.pt/
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Quadro 17 – Planejamento de curso. Linhas marcadas em azul constituem aulas consideradas para a
consolidação deste experimento.

Tópico Conteúdo
1 Apresentação da disciplina e Introdução à computação paralela: motivação, objetivos,

evolução, diferenças entre soluções sequenciais e paralelas
2 Introdução à computação paralela: conceitos básicos
3 Arquiteturas paralelas: introdução, Flynn e memória compartilhada (MIMD)
4 Arquiteturas paralelas: memória distribuída (MIMD)
5 Arquiteturas paralelas: SIMD e GPUs
6 Redes de interconexão
7 Itens que afetam o desempenho; Speedup e Eficiência; Amdahl
8 Itens que afetam o desempenho; Speedup e Eficiência; Amdahl
9 Projeto de algoritmos paralelos
10 Projeto de algoritmos paralelos
11 Projeto de algoritmos paralelos
12 Projeto de algoritmos paralelos
13 1a. avaliação da disciplina
14 Projeto de algoritmos paralelos
15 Programação multicore: OpenMP
16 Programação multicore: OpenMP
17 Programação multicore: OpenMP
18 Programação multicore: OpenMP
19 Programação em clusters: MPI Introdução e exercício (funções básicas send e recv)

20 Programação em clusters: MPI Exercício com comunicação bloqueante ponto-a-
ponto

21 Programação em clusters: MPI Exercício com comunicação ponto-a-ponto modos
diferentes

22 Programação em clusters: MPI Operações coletivas, incluindo spawn

23 2a. avaliação da disciplina
24 Programação em clusters: MPI com OpenMP
25 Programação em processadores heterogêneos: Introdução à CUDA, GPUs, organiza-

ção da memória, sincronização e modelos de programação.
26 Programação em processadores heterogêneos: CUDA Organização e uso de memória,

sincronizção (com exemplos)
27 Programação em processadores heterogêneos: CUDA Execução assíncrona
28 Programação em processadores heterogêneos: CUDA Desafio: Somatório de produtos

escalares
29 Programação em processadores heterogêneos: CUDA Desafio: Medidas estatísticas

de uma matriz
30 3a. avaliação da disciplina

5.6.3 Execução

Preparação
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No início do semestre letivo, fez-se o planejamento do curso em função do conteúdo a
ser ministrado, categorizando-o por modelo de programação (OpenMP), (MPI) e (CUDA). Para
cada modelo, elaborou-se o pré-teste e pós-teste e selecionou-se os desafios de programação a
serem aplicados.

Em função destes desafios de programação definidos, o conteúdo dos cadernos de desafio
foi estruturado e redigido, contendo a descrição dos desafios, suas implementações sequenciais,
além de síntese da teoria e referências bibliográficas pertinentes. Antes de cada aula, o material
correspondente era liberado, por meio do sistema Moodle, em versão digital. Além disso, na
ocasião da aula, eram impressos e entregues para cada aluno um exemplar correspondente ao
conteúdo da aula em questão.

Adicionalmente, o sistema Mooshak foi instalado, configurado e implantado na infraes-
trutura do Google cloud. Foi disponibilizado um endereço IP externo para os alunos acessarem a
interface (webservice) do sistema de maratona. A cada aula a descrição dos desafios e casos de
teste correspondentes eram inseridos no Mooshak.

Operação

No primeiro dia de aula, foi solicitado que os alunos se organizassem em duplas, que de-
veriam ser respeitadas ao longo do semestre letivo. As duplas foram cadastradas no Mooshak, de
modo que cada aluno recebeu um id e senha para acesso. Além disso, o sistema foi demonstrado
e foi explicitado como seria feita a avaliação e atribuição de pontuação.

Antes de cada aula, como foi dito, o caderno de desafio era divulgado via Moodle e
no início da aula sua versão impressa era entregue. Durante a aula, o conteúdo era abordado
na sequência prevista no documento, ainda que de maneira mais aprofundada. Os últimos 60
minutos (de um total de 150 minutos) era destinado a implementação dos desafios. Nesta etapa,
o professor e aluno auxiliar procuravam atender às dúvidas dos alunos.

A pontuação dos desafios de cada aula era atualizada regularmente, após a avaliação
manual dos códigos submetidos pelos pesquisadores e os scores e classificação derivada disponi-
bilizada por meio do Moodle.

É importante destacar que, por restrições financeiras em função do custo operacional do
Google cloud, o sistema Mooshak e a máquina virtual que o hospedava eram ligados ao início de
cada aula e desligados após o fim da mesma, salvo ocasiões nas quais o prazo de submissão dos
desafios era estendido.

5.6.4 Resultados

Aprendizado técnico

Um primeiro resultado para este experimento trata-se do conjunto das pontuações obtidas
a partir da aplicação de um pré-teste e um pós-teste para cada modelo de programação.
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Desta forma, inicialmente foi aplicado um pré-teste, no contexto da primeira aula re-
ferente ao módulo de OpenMP, e um pós-teste , na última aula deste módulo. Um total de 6
alunos realizam ambos os testes. A Figura 44 exibe o percentual de respostas corretas, incorretas
e "não sei". É possível notar que a maior parte dos estudantes não sabiam ou responderam de
forma incorreta as questões do pré-teste, no qual houve apenas 10% de acertos. Já no pós-teste,
verificou-se uma percentagem de 65% de acertos, indicando uma melhoria significativa do
desempenho dos alunos.

Figura 44 – Percentagem de acertos, erros e "não sei"dos pré e pós-testes - OpenMP

A Figura 45 representa a comparação entre as pontuações das pontuações obtidas pelos
alunos no pré-teste e pós-teste.

Figura 45 – Comparação entre as pontuações do pré-teste e pós-tese - OpenMP

No intuito de corroborar os indícios apontados pelas figuras apresentadas, fizeram-se
análise estatística sobre os dados obtidos.
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Realizou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados, com nível de
significância de 95%. Os seguintes valores foram obtidos:

• Pré - teste: W = 0,6398, p-valor = 0,0013. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não seguem a
distribuição normal.

• Pós - teste: W = 0,9818, p-valor = 0,9606. p-valor > 0,05. Conclusão: dados seguem a
distribuição normal.

O teste de Wilcoxon para amostras pareadas, também com 95% de significância, foi
utilizado para avaliar a igualdade (h0) ou não (h1) das médias obtidas nos testes, resultando no
seguinte:

• p-valor = 0,0360, p-valor < 0,05. Conclusão: Rejeita-se h0, significando que os alunos
obtiveram melhores notas, em média, no pós-teste.

É possível perceber, portanto, que houve aprendizado para o conteúdo teórico de
OpenMP.

Posteriormente, foi feito um pré-teste e pós-teste para o conteúdo de MPI. A Figura 46
apresenta o percentual de acertos, erros e "não sei". Percebe-se, por meio da referida figura, que
o percentual de acertos no teste evoluiu de 12% para 50%, significando uma melhoria razoável
no desempenho dos alunos.

Figura 46 – Percentagem de acertos, erros e "não sei"dos pré e pós-testes - MPI

A Figura 47 mostra a comparação entre as pontuações obtidas pela turma para o conteúdo
de MPI.

O mesmo procedimento estatístico foi replicado para a análise do pré-teste e pós teste do
conteúdo de MPI. Primeiramente, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk, com 95% de significância,
com o seguinte resultado:
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Figura 47 – Comparação entre as pontuações do pré-teste e pós-tese - MPI

• Pré - teste: W = 0,6844, p-valor = 0,0042. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não seguem a
distribuição normal.

• Pós - teste: W = 0,8904, p-valor = 0,3204. p-valor > 0,05. Conclusão: dados seguem a
distribuição normal.

Aplica-se, então, o teste de Wilcoxon para definir a equivalência (h0) ou não (h1) das
médias de cada teste, resultando no seguinte:

• p-valor = 0,0731, p-valor > 0,05. Conclusão: Não rejeita-se h0, significando que ambas
médias são estatisticamente equivalentes.

Ainda que o resultado do teste mostre que as médias do pré-teste e pós-teste são equi-
valentes, é possível perceber, com base nas figuras 46 e 47, que houve 38% mais acertos no
pós-teste do que no pré-teste. Além disso, é importante considerar a alta complexidade deste
conteúdo e o tamanho reduzido da amostra, que implica em alta variabilidade dos dados, para
interpretar estes resultados.

Para o conteúdo de CUDA, também aplicou-se um pré-teste e pós-teste, de maneira
similar aos outros modelos de programação. Neste caso, a Figura 48 mostra a percentagem
de acertos, erros e "não sei"da turma. Percebe-se que houve uma melhora significativa no
desempenho da turma, ilustrada por uma taxa de acertos de 14% no pré-teste e de 73% no
pós-teste.

De forma complementar, a Figura 49 contém a comparação entre as pontuações obtidas
em ambos testes.
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Figura 48 – Percentagem de acertos, erros e "não sei"dos pré e pós-testes - CUDA

Figura 49 – Comparação entre as pontuações do pré-teste e pós-tese - CUDA

Novamente, realiza-se o teste de Shapiro-Wilk com 95% de confiança produzindo o
seguinte:

• Pré - teste: W = 0,7299, p-valor = 0,0048. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não seguem a
distribuição normal.

• Pós - teste: W = 0,8395, p-valor = 0,0745. p-valor > 0,05. Conclusão: dados seguem a
distribuição normal.

Finalmente, com intuito de estabelecer se as médias obtidas para cada teste são iguais
(h0) ou não (h1), aplica-se o teste de Wilcoxon, cujo resultado está disposto a seguir:
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• p-valor = 0,0222, p-valor < 0,05. Conclusão: Rejeita-se h0, significando que os alunos
obtiveram melhores notas, em média, no pós-teste.

Desta forma, é possível concluir que houve, de fato, um progresso notável do desempenho
dos alunos no pós-teste, em relação ao pré-teste.

Um outro resultado trata-se do conjunto das pontuações obtidas pelos alunos em critérios
de qualidade de código. A Figura 50 apresenta a distribuição das notas em formato de histograma.
É possível perceber, por meio da análise desta figura, que houve considerável variabilidade dos
dados, embora a maior frequência de scores apresentados está contido entre 9,5 e 10 pontos,
o que indica que a turma desenvolveu uma quantidade relevante de aplicações paralelas de
qualidade.

Figura 50 – Histograma das pontuações para qualidade de código desenvolvido

A qualidade média de código da turma foi de 6,6 pontos. Na Figura 51 pode-se verificar
as médias obtidas por equipe. Nota-se que, em geral, as equipes obtiveram bom desempenho nas
atividades realizadas, na quais apenas um time obteve aproveitamento inferior a 60% da nota de
qualidade de código.

A Figura 52 apresenta uma visualização da qualidade média de código por desafio de
programação. É possível verificar que houve alta variabilidade nas pontuações obtidas, ainda que
perceba-se na maioria dos desafios (58%) a nota foi superior a média da turma.

É possível visualizar a qualidade média dos códigos-fonte desenvolvidos na Figura 53.
Neste caso, verifica-se que a pontuação, ainda que com alta variabilidade devida principalmente
ao tamanho da amostra, foi razoavelmente superior nas atividades referentes ao modelo de
programação OpenMP, seguido por CUDA e finalmente MPI, no qual a inferioridade da quali-
dade dos códigos desenvolvidos reflete parcialmente a dificuldade apresentada pelos alunos ao
realizarem o pré-teste e pós-teste deste conteúdo.
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Figura 51 – Qualidade de código média por equipe

Figura 52 – Qualidade de código média por desafio de programação

Avaliação qualitativa

Foi aplicado, ao fim da disciplina, um questionário adaptado do Course Interest Survey, de
Keller (2010). As questões desta avaliação podem ser vistas em <http://bit.do/teste_qualitativo_
cad>.

Os gráficos contendo as respostas obtidas podem ser consultados no link <http://bit.do/
graficos_respostas_cad>. O total de alunos da turma (8) respondeu o questionário.

A Figura 54 sintetiza as pontuações obtidas para cada uma das categorias do modelo
ARCS. É possível perceber, por meio do estudo do referido gráfico, que, em geral, os alunos
que participaram do experimento ficaram satisfeitos com o mesmo, ilustrado por meio de uma
aprovação média de 74%.

http://bit.do/teste_qualitativo_cad
http://bit.do/teste_qualitativo_cad
http://bit.do/graficos_respostas_cad
http://bit.do/graficos_respostas_cad
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Figura 53 – Qualidade de código média por modelo de programação

Figura 54 – Avaliação da disciplina na escala likert

Além disso, houveram dois comentários, listados a seguir, que explicitam o ponto de
vista dos estudantes que cursaram a disciplina.

• "Foi mais legal do que eu imaginei que seria, pois tenho dificuldade com o tema. Acredito
que essa forma prática que o curso foi dado foi boa, porque a gente consegue ver aplicações
reais de programação paralela. Acredito que, em uma próxima vez, mais aulas dedicadas
apenas a resolver desafios (sem conteúdo em si, apenas prática) beneficiará os alunos".

• "O curso foi bem dado, mas as atividades deveriam ser entregues com antecedência".
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5.6.5 Análise

De forma similar aos experimentos anteriormente descritos, utiliza-se esse espaço com
objetivo de responder às questões de pesquisa previamente definidas. Desta forma, apresentam-se
as avaliações realizadas sobre os resultados obtidos.

[QP1] Os alunos foram capazes de aprender o conteúdo teórico de OpenMP, MPI
e CUDA

Foi possível perceber que os alunos foram capazes de assimilar o conteúdo teórico para
cada um dos três modelos de programação paralela abordados na disciplina.

Em um primeiro momento, por meio das Figuras 44, 45 e da análise estatística com-
plementar, que houve uma melhoria de 10% para 65% de acertos no pós-teste, em relação ao
pré-teste, representando o aprendizado do conteúdo teórico de OpenMP.

Para o conteúdo de MPI, verificou-se, nas Figuras 46, 47 que houve um aumento de 12%
para 50% no aproveitamento teórico de MPI. Embora a análise estatística correspondente aos
referidos testes tenha apontado a equivalência das médias, salienta-se que o tamanho reduzido
da turma e alta variabilidade das notas contribuíram, também, para este resultado.

Em relação ao conteúdo de CUDA, foi possível perceber, assim como ilustrado nas
Figuras 48 e 49 e corroborado pela análise estatística relacionada, que houve uma evolução
razoável na quantidade de acertos (73%) no pós-teste em relação ao pré-teste (14%). Desta
forma, é possível afirmar que houve aprendizado referente ao conteúdo teórico de CUDA.

[QP2] Os alunos foram capazes de desenvolver aplicações paralelas em OpenMP,
MPI e CUDA corretas e com qualidade, considerando bom uso dos recursos do modelo de
programação, paralelismo e desempenho.

Os resultados obtidos para a qualidade dos códigos-fontes desenvolvidos pelos alunos
participantes deste experimentos mostram uma média de 66% da turma para esta métrica.

Foi visto que, em geral, as equipes foram capazes de desenvolver códigos funcionais e
com qualidade, de modo que que apenas uma equipe conquistou pontuação média neste quesito
inferior à 60% da nota. Esta informação pode ser verificada na Figura 51.

Além disso, sob uma perspectiva dos desafios de programação propostos, em 58% das
atividades, a nota média apresentada pelas equipes foi superior à média da turma.

Assim, é possível dizer que os alunos foram, de fato, capazes de produzir códigos com
corretude e qualidade satisfatórias, em função dos critérios estabelecidos.

[QP3] Os alunos se sentiram confortáveis e motivados a aprender os conceitos pro-
postos?

Com base na aplicação do questionário baseado no instrumento CIS e no modelo ARCS,
verifica-se uma satisfação geral da turma de 74%.
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Além disso, a Figura 54 ilustra, na escala likert, as médias obtidas para cada uma das
categorias do ARCS. É possível notar que, para todos as categorias avaliadas a pontuação média
foi de pelo menos 70%.

Finalmente, analisando os comentários providos pelos alunos, nota-se a aprovação com a
forma em que foi conduzido este experimento e sua qualidade geral. Entretanto, houve queixas
sobre o tempo para realização das atividades e da divulgação das tarefas.

5.7 Análises dos resultados

Em função dos resultados apresentados nas Seções anteriores, deseja-se validar a proposta
e objetivos deste trabalho sintetizado o que foi observado, ao longo dos experimentos conduzidos.

Foram realizados quatro experimentos distintos, com a participação total de 235 alunos,
de 15 cursos de graduação ou pós-graduação, os quais apenas 3 cursos (Ciências de Computação,
Engenharia da Computação e Sistemas de Informação) eram diretamente relacionados à com-
putação. Além disso, foram utilizadas metodologias de ensino-aprendizado tradicional, Team

Based Learning, Problem Based Learning e dois sistemas de apoio a realização de maratonas de
programação, mooshak e PC2.

Os principais elementos pedagógicos comuns a todos experimentos, os quais constituem
no foco da presente dissertação, são os desafios de programação. Foram desenvolvidos e aplicados
67 desafios de programação, que abordaram diferentes conteúdos, situações e apresentaram nível
de dificuldade variável.

Em vista do objetivo geral deste trabalho e da hipótese estabelecida na Seção 1.5 avaliou-
se, como primeira questão de pesquisa, a absorção de conhecimento teórico, por meio de
pré-testes, pós-testes e instrumentos equivalentes, obtendo-se, em todos os casos, comprovação
do aprendizado dos alunos nesse quesito. Desta forma, é possível afirmar que os alunos foram
capazes de aprender e absorver o conteúdo teórico referente aos modelos de programação utiliza-
dos e demais conteúdos abordados e, por consequência, que o uso de desafios de programação é
um instrumento eficaz como recurso educacional aliado ao ensino-aprendizado de programação
paralela.

A segunda questão de pesquisa visa a avaliação da qualidade de código-fonte referente
aos desafios de programação. A Figura 55 ilustra as médias de qualidade de código obtidas para
cada experimento. Pode-se perceber uma média geral de 76% de aproveitamento na pontuação
válida para qualidade de código.

Desta forma, é possível perceber que os desafios de programação solucionados, em média,
consistiram de códigos-fonte corretos e com qualidade, considerando bom uso das estruturas,
boas práticas e modelos de programação, além de desempenho das soluções desenvolvidas.

A Figura 56 apresenta as médias obtidas por modelo de programação e experimento.
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Figura 55 – Médias de qualidade de código por experimento

Pode-se perceber que os discentes desenvolveram códigos de qualidade para todos os modelos
de programação, com destaque para OpenMP, com um percentual de 78% de aproveitamento
em qualidade de código, seguido por CUDA, com 77% e, por fim, MPI, com 70%. Neste caso,
nota-se que os alunos apresentaram mais dificuldade no modelo de programação MPI, o que foi
refletido também na pontuação obtida nas avaliações quantitativas.

Figura 56 – Médias de qualidade de código por modelo de programação

A terceira questão de pesquisa visa mensurar a satisfação dos alunos. Foi possível
perceber que, em todos os experimentos realizados, os alunos se sentiram satisfeitos e motivados
com a metodologia, conteúdo, materiais, recursos educacionais e didática, visto que para todos
os experimentos, a aprovação média dos alunos em escala likert (independente do uso do
questionário Course Interest Survey) foi superior a 72%.

Desta forma, com a análise das respostas obtidas para as questões de pesquisa propostas,
é possível perceber que os alunos foram capazes de absorver o conteúdo teórico proposto,
desenvolver códigos paralelos de qualidade e se sentiram satisfeitos com a forma como os cursos
foram conduzidos o que valida a proposta definida inicialmente, na Seção 1.5.
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Adicionalmente, faz-se uma análise objetivando verificar se houve diferença estatística
entre as pontuações médias de qualidade de código obtidas pelos alunos de cursos de extensão
(amostra de 76 estudantes) e das disciplinas obrigatórias (amostra de 159 estudantes).

Com este objetivo, realiza-se o teste de Shapiro-Wilk com 95% de confiança, para
determinar a normalidade ou não dos dados.

• Pré - teste: W = 0,9595, p-valor = 0,0001. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não seguem a
distribuição normal.

• Pós - teste: W = 0,92758, p-valor = 0,0012. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não seguem
a distribuição normal.

Assim, devido a não normalidade dos dados, utiliza-se o teste de Wilcoxon, para amostras
de tamanho variado e não pareadas - Wilcoxon rank-sum test (WALPOLE et al., 1993), com
intuito de estabelecer se as médias de qualidade de código obtidas são iguais (h0) ou não (h1).

• p-valor = 0,438 p-valor > 0,05. Conclusão: Não se rejeita h0, significando que as médias de
qualidade de código verificadas nos cursos de extensão são estatisticamente equivalentes
às pontuações médias apresentadas nas disciplinas obrigatórias.

Desta forma, é razoável afirmar que os códigos desenvolvidos em cursos de extensão
foram tão bons quanto aqueles implementados em disciplinas obrigatórias, considerando os
critérios adotados para avaliação de qualidade de código.

Finalmente, compilaram-se as notas finais obtidas nas disciplinas de programação pa-
ralela realizadas entre 2004 e 2017 no Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação da
Universidade de São Paulo.

A Figura 57 mostra a dispersão das pontuações das disciplinas anteriores e dos expe-
rimentos descritos nessa dissertação. O boxplot mostra que o ensino utilizando desafios teve
75% das melhores notas acima de 7,4, enquanto as turmas anteriores tiveram 75% das melhores
notas acima de 6,4, apenas. Além disso, a pontuação mais baixa acima dos outliers para os
experimentos foi de 5,6, enquanto para as disciplinas anteriores foi de 3,3.

Novamente, fez-se o teste de Shapiro-Wilk com 95% de confiança, para verificar a
normalidade das amostras.

• Disciplinas: W = 0,8706, p-valor = 2,2.10−16. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não
seguem a distribuição normal.

• Experimentos: W = 0.76489, p-valor = 2,2.10−16. p-valor < 0,05. Conclusão: dados não
seguem a distribuição normal.
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Figura 57 – Comparação das notas das disciplinas anteriores e dos experimentos

Em função da não normalidade dos dados, realizou-se também o Wilcoxon rank-sum test

comparando as amostras, visando estabelecer se são iguais (h0) ou não (h1).

• p-valor = 9,49.10−6 p-valor < 0,05. Conclusão: Rejeita-se h0, significando que as pon-
tuações obtidas nas disciplinas não são estatisticamente equivalentes do que àquelas
verificadas nos experimentos realizados.

Desta forma, embora a diferença entre suas médias seja pequena (7,1 para as disciplinas
anteriores e 7,7 para os experimentos), a análise estatística mostrou que os escores obtidos
nos experimentos realizados no contexto da presente dissertação foram maiores do que os das
disciplinas anteriores.
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CAPÍTULO

6
CONCLUSÕES

6.1 Considerações Iniciais
Este capítulo apresenta as conclusões extraídas a partir dos principais resultados deste

trabalho. O capítulo elenca contribuições técnicas e motivacionais para o aprendizado da pro-
gramação paralela e caracteriza os artefatos gerados na condução das pesquisas realizadas. Por
fim, são apresentadas as limitações identificadas, produções científicas e, finalmente, possíveis
extensões futuras desta investigação.

6.2 Caracterização da Pesquisa Realizada e seus Resul-
tados

Conforme estabelecido na Seção 1.6, o principal foco deste projeto foi avaliar o uso de
desafios de programação e seu impacto para o aprendizado de programação paralela, conside-
rando a absorção de conhecimento teórico, corretude e qualidade das implementações paralelas
desenvolvidas, além da motivação dos alunos com o ensino proposto e o quão confortáveis os
mesmos se sentiram ao serem expostos a uma abordagem intrinsecamente competitiva.

Com intuito de atingir este objetivo geral, fez-se, inicialmente, uma revisão sobre a
fundamentação teórica relacionada ao processo de ensino-aprendizagem, abordagens, métodos
e técnicas relacionadas, tais como Team Based Learning e Problem Based Learning, ambas
aplicadas no contexto desta dissertação. Adicionalmente, as principais terminologias e recursos
associados a maratonas e desafios de programação foram conceituados, destacando os sistemas
PC2 e mooshak que foram utilizados no âmbito deste trabalho.

Em um segundo momento, conduziu-se uma análise sobre os preceitos relacionados
ao ensino-aprendizado de computação de alto desempenho tais como definidos pela ACM e
IEEE. Além disso, as principais metodologias e lacunas relacionadas ao ensino e aprendizado de
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programação paralela foram elencadas.

Posteriormente, um mapeamento sistemático foi conduzido, visando determinar o estado
da arte, no que se refere às metodologias de ensino-aprendizado e recursos educacionais empre-
gados no contexto de programação paralela. Por meio desta análise, foi possível contabilizar e
categorizar as publicações encontradas por ano, tipo e recursos pedagógicos empregados; além
de identificar tendências e lacunas na linha de pequisa relacionada ao tema.

A partir dessa análise inicial, foi possível delinear os planejamentos de experimentos,
hipóteses e questões de pequisa a serem investigadas. Em função da complexidade do pro-
cesso pedagógico em computação de alto desempenho, resultados relevantes acerca do uso
de maratonas e desafios de programação e limitações das abordagens propostas na literatura,
julgou-se procedente avaliar a aplicação de desafios de programação como recurso educacional,
independente de metodologia ou tecnologia, e centralizador do processo pedagógico.

Desta forma, quatro experimentos foram realizados variando-se a caracterização dos
participantes (curso, turma, período), metodologia (tradicional, Team Based Learning ou Problem

Based Learning), uso ou não de sistemas de maratona de programação (PC2, Mooshak) e recursos
educacionais (material utilizado no TBL, e cadernos de desafio utilizados nos cursos baseados
em PBL).

A utilização do sistema Mooshak foi fundamentada nas publicações de Giménez (2016)
e Almeida et al. (2012), e o uso do PC2 foi feito de maneira similar. É importante destacar que
as publicações encontradas que detalham o uso de maratonas de programação para o ensino de
programação paralela utilizam o Mooshak.

Pode-se perceber que o sistema PC2, ainda que possua uma documentação mais completa
do que o sistema Mooshak, tem usabilidade inferior e sua configuração é consideravelmente mais
complexa do que o último. Além disso, os recursos de personalização do PC2 são mais limitados
do que os oferecidos pelo Mooshak. O Mooshak, embora ofereça diversos recursos a mais do
que PC2 carece de uma documentação detalhada, o que acaba dificultando a configuração e
utilização do software.

Notou-se que a utilização de ambos sistemas foi positiva, facilitando a avaliação dos
códigos-fontes desenvolvidos pelos estudantes e possibilitando o feedback imediato sobre a
corretude das implementações desenvolvidas. Entretanto, percebeu-se que os sistemas apresentam
limitações derivadas de sua documentação escassa e seu propósito original, visto que ambas
ferramentas não foram projetadas com propósito de recursos educacionais.

Os sistemas podem sim ser utilizados para o ensino, ainda que isto demande um esforço
considerável do professor, dado que o mesmo precisa configurar, implantar e monitorar as
ferramentas. Além disso, notou-se que este tipo de software não é mandatório para a aplica-
ção de desafios de programação, ainda que ofereça vantagens para essa atividade. Entretanto,
existem funcionalidades que poderiam favorecer o uso desse tipo de sistema no ensino, como
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templates para simplificar a configuração dos ambientes, guias orientados ao professor, métricas
de avaliação customizáveis (as ferramentas só oferecem análise em função da corretude e o quão
rápido um usuário conseguiu submeter a solução correta), tratamento adequado para os códigos
paralelos (estes sistemas tratam os modelos de programação paralela como qualquer linguagem
de programação sequencial), capacidade para processamento de casos de teste suficientemente
grandes (os sistemas não são adequados ao processamento de grandes volumes de dados, o que,
em programação paralela, é fundamental para aferir o desempenho de uma solução).

Os resultados desses experimentos foram caracterizados em função do desempenho dos
participantes em relação à absorção de conhecimento teórico (avaliação quantitativa), qualidade
dos códigos desenvolvidos (corretude, bom uso dos recursos do modelo e linguagem de progra-
mação, e desempenho) e motivação dos alunos para estudar o tema (avaliação qualitativa por
meio de formulário customizado ou baseada no Course Interest Survey (KELLER, 2010).

Considerando uma escala de 0 - 20 % (muito ruim), 20 - 40 % (ruim), 40 - 60 % (regular),
60 - 80 % (muito bom) e 80 - 100 % (ótimo) (STUFFLEBEAM; CORYN, 2014), verificou-se
que, para todos os experimentos realizados, a performance dos estudantes participantes foi muito
positiva, em todas as métricas consideradas, ilustrada por valores médios de pontuação em
avaliações teóricas de 72,6% e máximos de 96%; qualidade de código média de 76% e máxima
de 85%; e percentual de motivação médio de 76,5%, com um máximo de 83%.

Em função da hipótese definida na Seção 1.5, os resultados dos experimentos mos-
traram que é possível aprender programação paralela com o uso de desafios de programação,
independentemente do método pedagógico ou recurso educacional utilizado. Os desafios de
programação constituem um importante, eficaz e flexível recurso educacional que pode ser
aplicado em diferentes contextos, tanto em cursos de extensão quanto em disciplinas regulares
de cursos de graduação, com alunos de diferentes períodos ou cursos, desde que adaptados
para o público alvo e que exista uma preparação de curso adequada. Conclui-se também que
os desafios contribuem para a motivação dos estudantes, visto que um ambiente de competição
saudável aliado a premiações, ainda que simbólicas, estimulam a participação dos alunos e o
desenvolvimento de soluções criativas.

6.3 Principais Contribuições
Dentre principais contribuições deste trabalho, destacam-se:

• Levantamento bibliográfico contemplando o estado da arte referente ao ensino e aprendi-
zado de programação paralela e disciplina relacionadas, metodologias e recursos educacio-
nais utilizados no processo pedagógico deste tema, e classificações das publicações por
cronologia e tipo;

• Desenvolvimento de artefatos constituindo Recursos Educacionais Abertos:
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– Proposta, descrição e implementação de desafios de programação, disponíveis em
<http://tiny.cc/desafios_programacao_para>;

– Compilação de material de apoio para realização de maratonas de programação
contendo tutoriais para o PC2 e Mooshak 2, instalação de CUDA, criação de má-
quina virtual para o desenvolvimento de aplicações paralelas (contendo o kit de
desenvolvimento C e OpenMPI pré-instalados) e criação de máquina virtual para
o desenvolvimento de aplicações paralelas no Google Cloud. Disponível em <http:
//tiny.cc/material_apoio>;

– Cadernos de desafios contendo teoria e desafios de programação, além das imple-
mentações correspondentes, para o conteúdo de OpenMP, MPI e CUDA. Disponível
em <http://tiny.cc/cadernos_de_desafios>;

• Utilização da abordagem Team Based Learning aplicada ao ensino-aprendizado de progra-
mação paralela;

• Estudo sobre a utilização e impacto do uso de desafios de programação para o ensino, do
ponto de vista do professor, e aprendizado, na visão do aluno, de programação paralela.
Verificou-se, neste caso que, sob a perspectiva do professor, os desafios facilitam a correção
e feedback aos alunos, quando aliado a um sistema de maratona de programação, embora
gere custo adicional considerável para a preparação de aulas, com ou sem o uso de
maratonas, e para manutenção da infraestrutura computacional, quando há o uso de
maratonas de programação;

• Verificação que os desafios de programação paralela podem ser aplicados em aulas com
diferentes metodologias de ensino (ativas ou tradicionais), com ou sem ferramentas de
suporte a maratonas;

• Por fim, a maior contribuição vem ao encontro do aluno, ao estimular o desenvolvimento
orientado aos casos de testes associados aos desafios, provendo um ambiente de competição
saudável e permitindo que o aluno produza soluções melhores, mesmo já tendo submetido
uma solução correta. As premiações, quando existentes e ainda que simbólicas, estimulam
a participação dos alunos, contribuindo para o ambiente de competição saudável, já
mencionado. O aluno sente sua evolução, o que permite a constante melhoria das soluções
desenvolvidas. O aluno se sente motivado a continuar, superando-se em novos desafios do
aprendizado.

6.4 Produção Científica
No intuito de tornar públicos os resultados obtidos por meio da realização deste trabalho,

foram submetidos 3 full papers à conferência Frontiers in Education (FIE), os quais foram
aceitos após revisões.

http://tiny.cc/desafios_programacao_para
http://tiny.cc/material_apoio
http://tiny.cc/material_apoio
http://tiny.cc/cadernos_de_desafios
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Os 3 referidos estudos são: o uso de desafios de programação para a aprendizagem
de programação paralela, que consiste nas contribuições da presente dissertação; o ensino de
programação paralela para alunos iniciantes em computação, no qual houve participação do autor
deste trabalho na execução dos experimentos; e o mapeamento sistemático sobre metodologias e
recursos educacionais aplicados ao ensino e aprendizado de programação paralela, desenvolvido
pelo autor deste trabalho, em conjunto de outros pesquisadores.

6.5 Limitações
As limitações deste trabalho podem ser relacionadas à subjetividade das correções

visto que, independentemente do uso de sistemas de maratona de programação, ainda houve a
validação das pontuações por diferentes professores humanos o que, naturalmente pode incorrer
em inconsistências derivadas de falha ou visões distintas.

Por este motivo, foi aplicada uma métrica padronizada para o cálculo de qualidade de
código que visa mitigar os efeitos de quaisquer parcialidades advinda dos corretores.

Além disso, as metodologias e recursos educacionais utilizados que, embora tenham sido
variados nos experimentos e selecionados em função dos padrões e tendências identificados na
literatura, podem influenciar os resultados obtidos.

Finalmente, a amostra selecionada dentro da população de todas as abordagens, métodos
e técnicas de ensino-aprendizado, ainda é pequena e precisa ser expandida a novos alunos e
docentes.

6.6 Trabalhos Futuros

• Analisar diferentes metodologias, além das consideradas neste trabalho;

• Estudar o impacto, usabilidade e funcionalidades de diferentes sistemas de maratona de
programação em contextos diversos;

• Implementar ou adaptar um sistema de maratona de programação para fins de ensino;

• Adaptar os desafios de programação com base em problemas da indústria, visando aumen-
tar a aplicabilidade e comprovação do modelo proposto em cenários realistas;

• Estudar o impacto a longo prazo do uso de desafios de programação.
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