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Sazetak — Danas gotovo da i ne postoji racunalo koje
nema viSe procesora ili viSejezgreni procesor. I ne samo
da viSejezgrene procesore imaju stolna racunala, imaju
ih i prijenosna racunala, tableti pa ¢ak i pametni
telefoni. Viseprocesorske i viSejezgrene arhitekture
zahtijevaju i promjene u pristupu programiranju. Iako
je paralelno programiranje postojalo i prije pojave
viSeproceosrskih racunala, danas je ono daleko
izraZenije. Nakon S$to je paralelno programiranje
integrirano kroz Kkolegije na vi§im godinama fakulteta
orijentiranih na racunalnu znanost, danas je ono sve
Cesce tema uvodnih kolegija o programiranju na niZim
godinama. Postavlja se pitanje je li, obzirom na
dostupnost paralelnih arhitektura, a imajuéi u vidu
buduée trendova u programiranju, doslo vrijeme da
paralelno programiranje postane sastavni dio nastave
informatike i u srednjim §kolama?
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I. Uvob

Od 1986. do 2002. godine brzina procesora povecavala
se je u prosjeku 50% godisSnje (Herlihy & Shavit, 2008).
Od 2002. trend poveéanja brzine procesora smanjuje se u
prosjeku 20% godisnje (Pachero, 2011). Tijekom godina
naviknuli smo na povecanje procesorske snage te smo
racunala poceli upotrebljavati u raznim sferama zivota. Za
svakodnevnu uporabu racunala snaga procesora nije
esencijalna. Medutim, ra¢unala se danas uvelike koriste u

znanstvenim istrazivanjima: istrazivanja na podruju
lijekova, dekodiranje genoma, analiza velikog seta

podataka te za razne simulacije kao primjerice modeliranje
u okviru biokemije, klime, nuklearnih reakcija, potresa i sl.
U takvim situacijama performanse itekako dolaze do
izrazaja (Hochstein, Basili, Vishkin, & Gilbert, 2008),
(Bohmann, 2002).

Do zastoja u rastu radnog takta procesora dolazi iz
razloga §to je procesor sastavljen od tranzistora. Razvojem
tehnologije veli¢ina tranzistora dogodilo se je da su se
tranzistori smanjivati uz istovremeno povecanje brzine.
Medutim, posljedica toga je povecanje potroSnje energije.
Velika koli¢ina energije trosi se na zagrijavanje tranzistora.
Pocetkom 21. stolje¢a mo¢ hladenja tranzistora na
procesoru dosegla je svoj limit (Hennessy & Patterson ,
2011). Iz navedenog razloga postalo je nemoguce
povecavati brzinu i smanjivati veliine tranzistora te je
snaga ovakvih procesora dosla do maksimuma, a put
prema poveéanju performansi lezi u ugradnji vise jezgri
unutar istog procesora (Ziwisky, Persohn, & Brylow,
2013).

Od 2005. godine vecina proizvodaca procesora odlucila
je usmyjeriti se prema proizvodnji viSejezgrenih procesora

odnosno viseprocesorskih racunala (Computer processor
history, 2019). Danas je to najces¢e 4 ili 8 jezgri no
pretpostavlja se da Ce taj broj i¢i i do 100 jezgri u narednim
godinama (Rivoire, 2010).

Ova promjena u smjeru proizvodnje procesora uvelike je
utjecala na softversku industriju. Ugradnja viSe jezgri u
procesor odnosno vise procesora u racunalo nece
automatski povecati brzinu izvodenja postojeceg serijskog
programa. Potrebni su posebni programi koji ¢e
iskoriStavati mogucnosti takvih procesora (Hochstein,
Basili, Vishkin, & Gilbert, 2008). Isto tako trenutno ne
postoji jednostavan nacin koji bi serijski program
prilagodio  efikasnom izvodenju na viSejezgrenim
racunalima. Upravo stoga se je razvilo jedno novo
podru¢je  programiranja:  paralelno  programiranje.
Paralelno programiranje mozemo definirati kao model
programiranja  kojemu je cilj kreirati programe
kompatibilne s hardverskim okruzenjem koje je u
moguénosti izvoditi programske instrukcije istovremeno
(Palach, 2014). Radi se o programiranju vise racunala ili
viSe procesora istog racunala da simultano rjeSavaju
zadatak (Wilkinson & Allen, 1999). Kod pisanja paralelnih
programa nai¢i ¢emo na neke probleme koje nismo
susretali ina¢e kod programiranja. Ponekad ¢emo trebati
pribje¢i nekim potpuno drugacijim algoritmima nego S$to
smo koristili kod serijskih programa i slicno. Kako dvije ili
viSe jezgri istovremeno rade na istom programu one ¢e
morati na neki nadin komunicirati te se na taj nacin
uskladivati.

ViSeprocesorska/viSejezgrena raCunala postala su
stvarnost, (Nifio, 2011) postavlja su pitanje do kuda smo
mi kao edukatori programiranja dosli? lako je paralelno
programiranje zadnjih godina napredovalo $to se tice alata
i dalje je nuzno da programer ima odgovarajuca znanja i
iskustvo kako bi mogao kreirati aplikacije za vise
procesora. Kada se je pojavilo paralelno programiranje bilo
je ograni¢eno samo na malu, usko specijaliziranu zajednicu
koja je imala pristup viSeprocesorskim sustavima (Ernst &
Stevenson, 2008). Kao i s ve¢inom novih saznanja kada se
pojave ona se s vremenom spuste do razine sveucilista.
Tako je to bilo primjerice i s objektno-usmjerenim
programiranjem 70-tih godina proSlog stolje¢a ali i s
paralelnim programiranjem sredinom 90-tih godina proslog
stolje¢a (Berry, 1995). Svjedoci smo da se neki od tih
koncepata s vremenom spuste i na nize razine obrazovanja,
primjerice upravo objektno-usmjereno programiranje
danas je u kurikulumima nekih srednjoskolskih programa
(Kurikulum nastavnog predmeta informatika za osnovne i
srednje  Skole, 2018), (K-12 Computer Science
Framework, 2016). Jedan od zaklju¢aka konferencije
Revitalizing Computer Architecture Research, koja je



odrzana 2005. godine bio je da paralelno programiranje
postane dostupno budu¢im programerima (Bruce, Danyluk,
& Murtagh, 2010). Par godina kasnije (2013.) ACM/IEEE
i NSF/IEEE-TCP preporuuju da se paralelno i
distribuirano  programiranje treba uvesti u svaki
dodiplomski studij informatike (John & Thomas, Parallel
and Distributed Computing across the Computer Science
Curriculum, 2014). Vecina istrazivaca smatra da paralelno
programiranje treba poucavati na nizim godinama studija
(Manogaran, 2013), (Bunde, Mache, & Drake, 1, 2014),
(Feldman & Bachus, 1997) i mnogi drugi. Vrlo Cesto je
paralelno programiranje implementirano kao dio uvodnih
kolegija u programiranje tzv. CS1 odnosno CS2
(Valentine, 2014), (Adams J. C., Injecting parallel
computing into CS2, 2014). Veliki broj sveucilista
izmijenio je svoje kurikulume i/ili napravio promjene u
postoje¢im kolegijima kako bi paralelno programiranje
dobilo svoje mjesto ve¢ na samom pocetku studiranja
(Saraswat & Bruce, 2010).

Nekolicina istrazivata opisuje 1 svoja iskustva s
paralelnim programiranjem u srednjoj Skoli (Ben-David
Kolikant, 2003), (Feldhausen, Bell, & Andresen, 2014),
(Rifkin, 1994), (Kolikant, Ben-Ari, & Pollack, 2000),
(Ben-Ari & Kolikant, Thinking parallel: the process of
learning concurrency, 1999), (Torbert, Vishkin, Tzur, &
Ellison, 2010).

II. METODOLOGIJA PRETRAZIVANJA RADOVA

Pretrazivanje radova zapoceto je na ACM bazi
(https://dl.acm.org). Kljuéne rijeci za pretrazivanje koje su
upisane u osnovnu trazilicu bile su: parallel programming
education. Rezultat pretrazivanja bio je 166 237 rezultata
koji su poslagani prema relevantnosti pretrage. Prvih
nekoliko radova koji su se pojavili su redom:

e Teaching parallel programming using Java,

o A breadth-first course in multicore and
manycore programming,

e A Three-Semester, Interdisciplinary Approach
to Parallel Programming in a Liberal Arts
University Setting,

e A Three-Semester, Interdisciplinary Approach
to Parallel Programming in a Liberal Arts
University Setting, itd.

U obzir su uzimani samo oni radovi koji su u naslovu
imali pojmove koji su se mogli povezati s paralelnim
programiranjem, odnosno s paralelnim programiranjem u
edukaciji 1 to s naglaskom na pisanje paralelnih programa.
Za svaki od takvih radova procitan je sazetak rada te ako se
je Cinio relevantnim rad je preuzet, zapisan u jednu MS
Excel tablicu (samo naslov) te je zajedno s relevantnim
podacima upisan u MS Word u bazu referenci.

Na ovaj nacin pronadeno je prvih 30tak radova. Za svaki
od tih radova pogledan je popis radova na koje se pripadni
rad referencira te popis radova koji se referenciraju na
pripadni rad. Isti postupak je primijenjen i na svaki, na
ovaj nacin dobiveni rad. Za svaki tako pronadeni rad
takoder je procitan sazetak te je obraden na nacin kako su
obradeni radovi pronadeni direktno u trazilici (njih 30tak).

Ovako je dobiveno ukupno 203 rada. Tijekom citanja za
svaki rad su napravljene anotacije (u MS Excelu) te je
napisan kratak sazetak koji se je odnosio na temu,
primjerice radi li se o radu koji se odnosi na poucavanje
paralelnog programiranja u srednjoj Skoli, na fakultetu,
radi 1i se o radu koji ima provedeno istrazivanje i sl. Od
preuzetih radova nakon Citanja odbaceno je 27 radova jer
nisu bili relevantni za temu.

II1. O PARALELNOM PROGRAMIRANJU

Kod standardnog serijskog programa naredbe redom
izvodi jedna jezgra procesora. Kod paralelnog programa se
razli¢iti dijelovi programa tzv. zadatci mogu izvoditi na
razli¢itim jezgrama istog procesora ili na razliCitim
procesorima.
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Slika 1: Izvodenje a) serijskog programa na jednoj jezgri b)
paralelnog programa na vise jezgri

Grubo govoredi na paralelizaciju mozemo gledati s dva
aspekta:

e paraleliziranje poslova - svaki proces obavlja
svoju vrstu posla. Primjerice na ispitu iz
informatike bilo je pet zadataka te je ispitu
pristupilo 100 studenata. Ispite ispravlja pet
nastavnika te svaki nastavnik ispravlja jedan
zadatak. Nakon §to ispravi svoj zadatak uzme
drugi ispit itd. U tom slucaju svaki nastavnik
uvijek radi sliCan posao, a nastavnici
medusobno rade "razli¢ite" poslove.

e paraleliziranje podataka — podaci koje treba
obraditi podijele se u podskupove te svi
procesori obraduju iste operacije ali svaki nad
svojim podskupom podataka. U analogiji s
ispravljanjem ispita to bi znacilo da svaki
nastavnik uzme primjerice 20 ispita i ispravi ih
u potpunosti.

Temelje suvremenih racunala postavio je John von
Neumann. Prema von Neumannovoj arhitekturi ra¢unalo se
sastoji od glavnog spremnika, centralnog procesora (CPU)
te veza izmedu spremnika i centralnog procesora. Glavni
spremnik sastoji se od niza memorijskih lokacija u koje se
pohranjuju podaci odnosno instrukcije koje centralni
procesor treba izvoditi. Ovakav princip osnova je svakog
modernog racunala. U novije vrijeme racunala se mogu
sastojati od vise centralnih procesora koji mogu
istovremeno izvoditi operacije te na taj nain ubrzati
izvodenje programa. Osim toga danas se racunala mogu
povezivati i u raCunalne mreze te vise racunala unutar neke
mreze moze istovremeno izvoditi neki zadatak.

Obzirom na broj instrukcija koje se mogu istovremeno
izvoditi te izvore podataka koje treba obraditi nizom
instrukcija, Cetiri su osnovne vrste arhitekture racunala.



Ove arhitekture poznate su i kao Flynnova taksonomija
(Flynn, 1972):

e Single-Instruction, Single-Data  (SISD) -
standardno racunalo prema von Neumannovom
modelu. Racunalo s jednom procesorskom
jedinicom koje ima pristup jednom spremniku. U
nekom trenutku izvodi se samo jedan program. U
svakom koraku racunalo izvodi jednu instrukciju
programa  nad odgovarajuéim podacima. Kod
ovakvih ra¢unala nema paralelizma,

e Multiple-Instruction, Single-Data (MISD) -
racunalo s viSe procesorskih jedinica od kojih svaka
moze izvoditi razli¢ite programe, koji su smjesteni
u njihovim lokalnim memorijama ali podatke
dobivaju iz jednog centralnog spremnika. U svakom
koraku svaki procesor ucitava isti set podataka iz
zajednickog spremnika te programsku instrukciju iz
vlastitog spremnika te izvodi instrukciju nad
ucitanim setom podataka. Radi se o vrlo rijetkoj
arhitekturi koja ima izuzetno rijetku primjenu,

o Single-Instruction, Multiple-Data (SIMD) -
racunalo koje ima vise procesora od koji svaki ima
vlastiti pristup centralnom spremniku ali je samo
jedan programski spremnik. U svakom koraku svaki
procesor dobavlja razli¢ite podatke iz centralnog
spremnika ali istu programsku instrukciju iz
programskog spremnika

e Multiple-Instruction, Multi-Data (MIMD) - vise
procesora od kojih svaki ima svoj programski
spremnik i vlastiti pristup centralnom spremniku s
podacima. U svakom koraku svaki procesor moze
izvoditi svoju instrukciju nad svojim setom
podataka.

Danasnja viSeprocesorska racunala bazirana su na
MIMD arhitekturi (Rauber & Runger, 2013).

Mnostvo je razli¢itih hardverskih arhitektura ali i
pristupa paralelnom programiranju unutar jedne vrste
paralelne arhitekture (Hyde, 1989). Shodno tome trenutno
postoji mnostvo modela za poucavanje paralelnog
programiranja i nije vidljivo koji od modela ¢e prevladati
(Rivoire, 2010).

Kao i kod poucavanja ostalih koncepata programiranja
programsko okruzenje je vazno ali ono ne smije biti
osnova, a osnovni razlog za to su (Gross, 2011) Ceste
promjene u programskim okruzenjima. (Ivanov, 2012) ide i
korak dalje te smatra da se radi o jednom od

'''' racunalne znanosti. (Carro,
Herranz, & Marifio, 2013) smatraju da je bolje poucavati
koncepte paralelnog programiranja nego se vezati uz
programsko okruzenje.

(Brown, Adams, Bunde, Mache, & Shoop, A stratified
view of programming language parallelism for
undergraduate CS education, 2012) govore o 4 razine
modula za poucavanje paralelnog programiranja:

e Dbiblioteke na vrlo niskoj razini bliskoj hardveru
i operacijskom sustavu,

e Dbiblioteke na viSoj razini koje imaju sloj za
apstrakciju i upravljanje,

e programski jezici koji podrzavaju paralelno

programiranje,
e okruzenja za produktivno paralelno
programiranje (visoka razina).
Tri su osnovne kategorije paralelnih sustava na

hardverskoj razini (Adams J. C., Injecting parallel

computing into CS2, 2014):

e sustavi s dijeljenom memorijom (eng. shared-
memory systems)

e sustavi s distribuiranom memorijom (eng.
distributed-memory systems)

e mjeSoviti sustavi (eng. hybrid systems)

[IL.I. SUSTAVI S DUELJENOM MEMORIJOM

Kod sustava s dijeljenom memorijom imamo jedno
racunalo koje se sastoji od dva ili viSe procesora. Osim
toga svaki procesor moze se sastojati od dviju ili vise
jezgri. Vecina danaSnjih racunala pa Cak i tableta i
mobitela raspolaze procesorima koji imaju dvije ili vise
jezgri, tzv. visejezgreni procesori. Radi se o jednom
procesoru koji unutar sebe imaju vise jedinica koje mogu
istovremeno izvoditi operacije — jezgri. Nekoliko je
razlic¢itih arhitektura viSejezgrenih procesora no veéina njih
ima vlastitu L1 priru¢nu memoriju dok su ostale (L2 i L3)
memoriji zajednicke te je zajedniCka i sabirnica na razini
procesora ali i sve ostalo (centralni spremnik, sabirnica
racunala) (Wolffe & Trefftz, 2009).

U viSeprocesorskim sustavima procesori imaju u
potpunosti neovisnu priruéne memorije te zajednicki
centralni spremnik.

Bilo da se radi o viSeprocesorskim ili viSejezgrenim
arhitekturama na  istom rafunalu nazivamo ih
arhitekturama s dijeljenom memorijom (eng. shared
memory). Kod takvih arhitektura imamo jedan centralni
spremnik, koji ponekad zovemo i globalni spremnik, na
kojega je direktno spojeno vise procesora ili vise jezgri.
Komunikacija medu procesorima odvija se putem
zajednickih dijeljenih varijabli na nacin da svi procesi
imaju pristup istim memorijskim lokacijama.

S aspekta programiranja nekoliko je programskih
sustava koji omogucavaju programiranje na ovakvim
arhitekturama:

e multithreading — program se sastoji od vise
threadova koji medusobno  komuniciraju
dijeljenom memorijom. Threadove podrzavaju
C++11, Java, Python i sl.

e multiprocessing — program se sastoji od vise
procesora koji komuniciraju
slanjem/primanjem poruka. Multiprocessing
podrzavaju C (kao MPI), Erlang, Scala, Python
idr.

Danas se, kada govorimo o paralelnom programiranju s
dijeljenom memorijom mozda najcesc¢e koristi C u
kombinaciji s OpenMP.

Za paralelno programiranje s dijeljenom memorijom
moze se upotrebljavati i graficki procesor, a neki od
programskih sustava koji omogucéavaju uporabu grafickog
procesora za paralelno programiranje su: CUDA, OpenMP,
OpenACC i sl. (Adams J. C., Patternlets A Teaching Tool
for Introducing Students to Parallel Design Patterns, 2015).

IIL.II. SUSTAVI S DISTRIBUIRANOM MEMORIJOM

ViSeraCunalne arhitekture nazivamo jo$ i arhitekture s
distribuiranim spremnikom (eng. distributed memory).
Ovakve arhitekture sastoje se od niza procesorskih jedinica
koje nazivamo &vorovi (eng. nodes). Cvorovi su
medusobno povezani mreznim sustavom koji omogucéava



razmjenu podataka medu c¢vorovima. Svaki ¢vor je
samostalna cjelina koja ima svoj procesor, centralni
spremnik te ostale potrebne elemente. Podaci su u takvim
arhitekturama pohranjenu u lokalni spremnik svakog
¢vora. Razmjena podataka medu cvorovima odvija se
slanjem poruka (eng. message passing).

Jedna od poznatijih viSeraCunalnih arhitektura je klaster
(eng. cluster).

Jezici koji eksplicitno imaju podr§ku za sustave s
distribuiranom  memorijom su Earlang 1 Scala.
Tradicionalni jezik koji omogucava komunikaciju
razmjenom poruka je C s MPI te jezici koji eksplicitno
podrzavaju MapReduce/Hadoop (primjerice Java, Python i
slicno). U praski su najcesce koristeni C s MPI te za velike
koli¢ine podataka MapReduce/Haddop (Adams J. C,
Patternlets A Teaching Tool for Introducing Students to
Parallel Design Patterns, 2015).

ILIII. MJESOVITI SUSTAVI

Kod mjeSovitih arhitektura imamo vise
multiptocesorskih racunala koja su spojena racunalnom
mrezom.

Programska podrska za ovakve sustave temelju se
najces¢e na MPI + neki sustav, pri ¢emu je MPI zaduzen
za distribuciju procesa medu ¢vorovima te omogucéava
komunikaciju, a onda se na razini ¢vora koristi proizvoljan
softver. Neke od kombinacija su: MPI + OpenMP, MPI +
CUDA i sl. (Adams J. C., Patternlets A Teaching Tool for
Introducing Students to Parallel Design Patterns, 2015).

Malo drugaciju sistematizaciju pristupa paralelnom
programiranju opisuju (Wolffe & Trefftz, 2009). Osnovna
podjela bila bi na:

e single instruction multiple data (SIMD) -
pogodan je za graficke procesore,

e sustavi s  dijeljenom  memorijom i
multithreading — procesori s vise jezgri. Vecina
danasnjih  programskih  jezika  podrzava
multithreading,

e razmjena poruka (eng. message passing) —
sustavi s vise ¢vorova od kojih svaki ima svoj
adresni prostor, a komunikacija se odvija putem
poruka na razini lokalne mreze,

e distribuirani sustavi — racCunala koja su
geografski  udaljena  (grid ili  cloud).
Klijent/posluzitelj ili per-to-per aplikacije, a
danas se najcesce koristi MapReduce.

IV. ISKUSTVA POUCAVANJA PARALELNOG
PROGRAMIRANIJA

Vecéina dana$njih stolnih racunala ima dvije ili vise
jezgri odnosno dva ili viSe procesora (Nifio, 2011).
Visejezgreni procesori ugraduju se danas i u tablete,
pametne telefone i sl. (Bunde, Mache, & Drake, 1, 2014).
Isto tako vidjeli smo da postoji i niz programskih
okruzenja za paralelno programiranje (threads, MPI,
MapReduce, OpenMP) u raznim  suvremenim
programskim jezicima (Python, C/C++, Java, C#, Erlang,
Scala,...). Medutim prije tridesetak godina situacija nije
bila niti priblizno takva. Paralelna  hardverska
infrastruktura bila je skupa i tesko je bilo do nje do¢i, a niti

s programskim okruzenjima za razvoj paralelnih programa
situacija nije bila bolja. Problem je naravno bio i s
metodikom nastave, nedostatkom materijala i sl.

IV.1. MUKE PO HARDVERU

(Schaller & Kitchen, Experiences in teaching parallel
computing—five years later, 1995) opisuje iskustva
uvodenja paralelnog programiranja na Rochester institutu
za tehnologiju. Prvi pokusaj je instalacija mreze PC
racunala s Inmos T800 trasputers mikroprocesorima.
Nakon prve godine koriStenja ustanovljeno je da su
transputeri dobar odabir medutim PC racunala nemaju
adekvatnu podrsku za postavljene zahtjeve. Nakon dulje
analize kao najpogodniju opciju odabrali su RIT Transtech
mrezu koja se sastoji od 4 MCP1000 ploce koje su
povezani cross bar switchevima. Na ovaj nacin su dobili
ukupno 88 T800 TRAMova (svaki od po jedan ili Cetiri
MB memorije), TTG3 graficki TRAM i jedan Intel 1860
TRAM. Sve je organizirano na ukupno 16 mjesta (sites) te
je omogucavalo istovremeni rad 16 korisnika, svaki
korisnik na svom mjestu. Ovakav sustav autori opisuju kao
dobar za poucavanje paralelnog programiranja.

Ideju kako uvesti paralelno programiranje bez bilo
kakvih ulaganja u hardver opisuju (Sanders & Hartman,
1990). Autori su naime koristili resurse National Center for
Supercomputer  Applications (NCSA). Programi se
pripremaju lokalno, a onda kada sigurno nema greSaka u
programima oni se uploadaju na ra¢unala NCSA te se tamo
paralelno izvode na paralelnim superra¢unalima. Rezultate
izvodenja programa potom je moguce pohraniti u datoteku
ili ih preuzeti putem mreze radi daljnje analize. Mogu¢nost
da jedno sveuciliste "pomogne" drugom u kontekstu
opreme i znanja opisuje (Kurtz, Kim, & Alsabbagh, 1998).
Iskustva simbioze manjeg sveuliliSta s obliznjim
bioloskim institutom na nacin da se paralelno
programiranje poucava na problemima iz biologije
(simulacija rasta Suma, DNA analizu i sl.), a za uzvrat
bioloski odjel daje na raspolaganje svoja superracunala
opisuje (Liu, 2008).

(Wilkinson & Allen, 1999) opisuju svoja iskustva s
clusterom radnih stanica. Kao osnovnu prednost navode
Cinjenicu da su radne stanice uglavnom dostupne na
sveuciliStima, a i pripadni softver je dostupan besplatno.
Primjer spajanja Cetiri racunala u cluster pod operacijskim
sustavom RedHat Linux opisuje (Bohmann, 2002). Svrha
je bila primjena u kemiji za kemijske proracune te su
dobivena ubrzanja od tri puta. (Peck, 2010) opisuje
LittleFe — kompletan cluster koji se sastoji od vise ¢vorova
koji se moze Kkoristiti za paralelno programiranja, a pri
tome je jos i prenosiv. karakterizira ga da se lako instalira
te je jednostavan za koriStenje. Omogucava tri najcesca
modela paralelnog programiranja: dijeljena memorija,
distribuirano programiranje te mjeSovito programiranje.

(Bunde, Karavanic, Mache, & Mitchell, 2013) smatraju
da paralelno programiranje koje koristi graficke procesore
(GPU) te koristenje CUDA-e je komplicirano ali
studentima zanimljivo jer znatno utjeCe na performanse
programa. S druge strane veéina danasnjih racunala,
ukljuujuéi i prijenosna rafunala ima mogucnost
programiranja GPU. Kao najvazniji ¢imbenik koji ce
studente zainteresirati za paralelno programiranje (Ernst,
Wittman, Harvey, Murphy, & Wrinn, 2009) navode



uocavanje znacajne razlike u performansama programa te
autori smatraju da je za to najpogodnije programiranje
grafickih procesora te CUDA. Paralelno programiranje na
grafickim procesorima zagovaraju i (Mache & Karavanic,
2012).

(Tourifio, Martin, Tarrio, & Arenaz, 2005) opisuju web
portal na koji studenti mogu uploadati svoja paralelna
rjeSenja te ih izvoditi na razliCitim paralelnim
arhitekturama te na taj nacin mjeriti ubrzanja, vrijeme
izvodenja i sl. Slican sustav, pod nazivom OnRamp
opisuju i (Foley, Koepke, Ragatz, Brehm, & Regina,
2017).

Svoja iskustva poucavanja paralelnog programiranja na
viSe umreZenih Apple uredaja (iPhone, iPod, iPad) opisuje
(Rogers, 2010). Za komunikaciju medu uredajima koristi
se Wifi. Posluziteljski dio aplikacije izvodi se na Apple
racunalu dok se klijentski dijelovi aplikacije izvode na
drugim Apple racunalima ili iUredajima. (Matthews,
Teaching with parallella: a first look in an undergraduate
parallel computing course, 2016) opisuje moguénost
paralelnog programiranja na Parallelli - uredaju nalik
Raspberry Pi — jednostavno racunalo s 18 jezgri.
"Racunalo"” napravljeno od medusobno povezanih
Raspberry Pi racunala koji su spojeni na servo motore te se
na taj nac¢in omogucéava dinami¢na vizualizacija paralelnog
racunanja opisuju (Li, i dr., 2017). Racunalo je izmedu
ostaloga pokazano na nekoliko izlozbi te je ustanovljeno
da 69% posjetitelja nakon iskustva rada s "ra¢unalom"
bolje razumije paralelno programiranje.

Iskustva poucavanje paralelnog programiranja na
robotima opisuju (Jacobsen & Jadud, 2005) i (Jadud,
Simpson, & Jacobsen, 2008). Roboti naime istovremeno
rade 3 vrste radnji: Citaju podatke sa senzora, izvode
operacije nad dobivenim podacima te kontroliraju motore.

Primjer paralelnog raunanja u oblaku s klasterima
racunala opisuje (Radenski, 2012). Autor smatra da je
arhitektura za paralelno programiranje skupa, a Cesto puta
nije iskoriStena cijelo vrijeme stoga je prakticno za
situacije kada je to potrebno unajmiti racunala u oblaku.
Sli¢na iskustva opisuju i (Ceraj, Riley, & Shubert, 2009).
Ovdje se radi o Amazonovom cloudu — StarHPC. Kreira se
image cijelog sustava koji se instalira oblak, a koji isto
tako studenti mogu instalirati na svoja raCunala —
operacijski sustav Linux s odgovaraju¢im programima.

Kako napraviti vlastiti klaster racunala pomocu
virtualnih masina koriste¢i KVM, VirtualBox ili VMWare
opisuju (Shoop, i dr., 2012). Kreiranje vlastitog Beowulf
clustera racunala na inicijativu studenata te razvoj kroz
godine opisuje (Prins, 2004).

IV.II. 1ZAZOVI SOFTVERA

(Higginbotham & Morelli, 1991) opisuju svoju
biblioteku za pomo¢ pri ucenju paralelnog programiranja.
Biblioteka se temelji na semaforima, a osnovni cilj je da
olaksa uporabu "Sume" funkcija operacijskog sustava
(UNIX) te na taj nain paralelno programiranje ucini
jednostavnijim. Neke od karakteristika ove biblioteke su:
jednostavno okruzenje za pisanje paralelnih programa,
neovisno o programskom jeziku; omoguéava vizualizaciju,
debugiranje te pracenje izvodenja programa. Sli¢an pristup
paralelnom programiranju na razini operacijskog sustava
UNIX opisuju i (Robbins, Wagner, & Wenzel, 1989).

(Schaller & Kitchen, Experiences in teaching parallel
computing—five years later, 1995) naglasavaju da je
paralelni hardver osnova za paralelno programiranje ali za
njegovo uspjes$no koriStenje treba i odgovarajuci softver.
Budu¢i da su autori odabrali hardver RIT Transtech s njim
inicijalno dolazi paralelni programski jezik Occam te jezici
C i FORTRAN. Occam jezik podrzan je preko Inmos
Occam Toolseta koji omoguéava razvoj softvera za
transputere, uredivanje programa, kompiliranje te
istovremeno izvodenje na viSe racunala. Isto tako C i
FORTRAN dolaze s bibliotekama koje podrzavaju rad s
procesima i komunikaciju. Kao razloge odabira ovih jezika
autori naglasavaju da je Occam pravi paralelni jezik koji
omogucéava programeru da izrazi i kontrolira paralelizam
na prirodan nacin. S druge strane C je osnovni jezik s
kojim su se studenti susretali u prijasnjem obrazovanju,
dok je FORTRAN vazan zbog programiranja za
znanstvene potrebe.

Biblioteku za pomo¢ pri paralelnom programiranju
razvio je i (Kotz, 1995). Cilj je bio razviti sustav koji ¢e
studentima omoguditi eksperimentiranje s paralelnim
konceptima bez da se puno optere¢uju "mehanikom"
paralelnog programiranja. Biblioteka DAPPLE omogucava
paralelno programiranje u programskom jeziku C++ te
omogucava programeru da manipulira kolekcijama
podataka  (vektorima 1 matricama). (Carr, Fang,
Jozwowski, Mayo, & Shene, ConcurrentMentor: A
visualization system for distributed programming
education, 2003)  razvili su ThreadMentor — C++
biblioteka koja sadrzi mnoge funkcije za rad s
threadovima. Osnova biblioteke je klasa Thread s
pripadnim  metodama za definiranje, pokretanje,
zaustavljanje, dodavanje threadova. Izvodenje programa
automatski Salje podatke sustavu za vizualizaciju
izvodenja.

Moguénosti paralelnog programiranja u Pascalu opisuju
(Burns & Davies, 1988). Pascal-FC (Functionally
Concurent  Pascal) omogucava razliCite  pristupe
paralelnom programiranju: sve globalne varijable dostupne
su svim procesima kao dijeljene varijable, podrzava
semafore 1 monitore te omogucava razmjenu poruka.
(Davies, 1990) opisuje iskustva paralelnog programiranja u
Pascalu-FC.  Svoja  iskustva  ucenja  paralelnog
programiranja u programskom jeziku Pascal opisuju i
(Jipping, Toppen, & Weeber, 1990). Autori su
implementirali unit za Pascal koji omoguc¢ava paralelno i
distribuirano programiranje (Concurent Distributed Pascal
— CDP). Jo§ jedan primjer softvera za uenje paralelnog
programiranja na bazi programskog jezika Pascal (Ben-Ari
& Silverman, DPLab: an environment for distributed
programming, 1999). Radi se o paketu DPLab koji ima
okruzenju s grafickim korisnickim suceljem za pisanje
distribuiranih programa. Jezik za programiranje je Pascal
koji je za ove potrebe proSiren naredbama i konstruktima
za paralelno programiranje. Sam softver izraden je u
Programskom jeziku Java, a kao osnova za kreiranje
grafickog korisnickog sucelja koriSten je Swing. DPLab
sastoji se od editora za pisanje teksta, kompilatora te
sustava za komunikaciju medu racunalima

(Yue, 1994) smatra da je Ada dobar jezik za ucenje
paralelnog programiranja, a kao argumente za to navodi da
se radi o popularnom (u to vrijeme) jeziku koji je



portabilan, a raspolaze i s puno paralelnih konstrukata. Ada
je odabrana i iz razloga Sto se radi o sveuciliStu u
Houstonu, koje je blizu NASE, a koja je u to vrijeme
koristila Adu te svi studenti u pocetnik kolegijima
programiranja rade upravo taj programski jezik.

(Bohmann, 2002) za kemijske proracune kao paralelno
okruzenje koristi sustav Linda. Joyce/Linda je jezik koji je
preuzeo najbolje od programskog jezika Linda te
programskog jezika Joyce, a nain njegove primjene u
nastavi opisuje (McDonald, Teaching concurrency with
Joyce and Linda, 1992). Da je Linda jezik pogodan za
paralelno programiranje smatraju i (Dukielska & Sroka,
2010). S Lindom u pozadini autori su razvili okruZzenje
JavaSpace NetBeans (JDN) ¢iji je osnovni cilj bio
omogucditi paralelno programiranje bez da se opterecuje
detaljima koji su u pozadini paralelnog programiranja. Alat
ima i paralelni debuger koji moze upravljati s vise
paralelnih procesa koji medusobno komuniciraju te moze
pohranjivati podatke od debugiranju.

(Bunde, Mache, & Drake, 1, 2014) smatraju da je dobar
odabir za poucavanje paralelnog programiranja programski
jezik Haskel. Kao argument tomu autori navode da se radi
funkcionalnom jeziku koji je osloboden nizih razina
programiranja te njegove karakteristike da zakljucava
varijable u trenutku Citanja i pisanja vrijednosti tzv.
muttable variable. Uporaba funkcija par() 1 pseq()
omoguéava jednostavnu paralelizaciju sekvencijalnih
programa.

(Ortiz, 2011) smatra da standardni ,,serijski“ jezici nisu
prirodni za paralelno programiranje. Kao jezik pogodan za
paralelno programiranje autor navodi funkcionalni
programski jezik Erlang. Kao osnovne probleme
paralelnog programiranja autor navodi sinkronizacija te
pristup dijeljenim varijablama i strukturama. Ukoliko ne bi
bilo ovih problema paralelno programiranje bilo bi
jednostavno, a Erlang nema varijable koje mogu mijenjati
vrijednosti, nema dijeljene memorije te ne postoji
zakljuCavanje varijabli. (Adl-Tabatabai, Kozyrakis, &
Saha, 2006-2007) opisuju Transactional memory — oblik
kontrole paralelnog programa kako bi se izbjegli nedostaci
zakljuCavanja varijabli (eng. lock). Postoje dvije vrste
memorijskih operacija: one koje se izvode u cijelosti (eng.
commit) i one koje nemaju utjecaja na vrijednosti varijabli
(eng. abort). Sve transakcije se izvode u izolaciji $to znaci
da se nad jednim blokom memorije izvodi samo jedan skup
operacija te ono $to jedan proces radi s podacima biti ¢e
vidljivo tek kada se napravi commit podataka. Osnova
ovakvog sustava je verzioniranje podataka i otkrivanje
konflikata.

(Finlayson, Mueller, Rajapakse, & Easterling, 2015)
argumentiraju prednosti programskog jezika Tetra za
poucavanje paralelnog programiranja. Tetra je programski
jezik slican Python ali je namijenjen paralelnom
programiranju te ima debuger za paralelno programiranje.
Paralelno izvodenje programskih funkcija vrlo je
jednostavno — potrebno je samo navesti direktivu. Osim
toga Tetra ima paralelnu for petlju te se mogu pokrenuti
procesi koji ¢e se izvoditi u pozadini.

(McGuire, 2010) usporeduje dva softverska sustava za
paralelno programiranje: Java threadove te OpenMP. Kao
osnovne prednosti threadova navodi se da su oni ugradeni
u programski jezik te se moze Kkoristiti za paralelno

programiranje na visejezgrenim racunalima. Kao problem
threadova navodi se Cinjenica da nisu deterministi¢ki. S
druge strane OpenMP omogucava viSeprocesorsko
programiranje s dijeljenom memorijom. Radi se o skupu
direktiva kompilatoru kojima se naglasava da dio koda
treba izvoditi paralelno. OpenMP je podrzan u
programskom jeziku FORTRAN i C/C++ te je na visoj
razini od threadova.

Biblioteku koja daje prijedlog paralelizacije
sekvencijalnog programa te upucuje ne kriticne odjeljke
unutar programa opisuju (Carr & Shene, A portable class
library for teaching multithreaded programming, 2000).
Vlastitu biblioteku za paralelno programiranje opisuju
(Carr, Chen, Jozwowski, Mayo, & Shene, 2002).
Biblioteka ima dvije razine apstrakcije: topologiju i kanale
te podrzava threadove i procese na istom ili razlicitim
raCunalima putem jedinstvenog sucelja (eng. interface).
Isto tako biblioteka se moze povezati na dodatni alat kojim
je moguce vizualizirati komunikaciju. DAJ (Distributed
Algorithms in Java), alat za izradu i vizualizaciju
paralelnih programa opisuje (Schreiner, 2002). Radi se o
jednostavnom Java suCelju (eng. interface) koji
omoguéava pisanje paralelnih programa temeljenih na
modelu slanja poruka. Alat omogucava da se vise razli¢itih
¢vorova povezu kanalima te svaki ¢vor neovisno obavlja
svoj zadatak. Komunikacija se odvija porukama medu
¢vorovima te je moguce postaviti vremenski limit za
Cekanje na odredenom ¢voru. Isti alat, ali s vel
implementiranim standardnim algoritmima opisuje (Ben-
Ari, Interactive execution of distributed algorithms, 2001).
Alat je namijenjen srednjoskolcima a s ciljem da razumiju
paralelne algoritme te mogu kreirati i analizirati scenarije
izvodenja algoritma korak po korak. Java omotaé (eng.
wrapper) za pojednostavljenje paralelnog programiranja
koji od programera skriva neke detalje paralelnog
programiranja opisuju (Graf & Bunde, 2014). Od
paralelnih elemenata postoji samo paralelni red u koji je
moguée dodavati i s njega uzimati zadatke.

(Jaswanth, Herhut, Hudson, & Shpeisman, 2012)
opisuju nadogradnju JavaScripta koja omoguéava
paralelno programiranje — River Trail. Ovaj dodatak
dostupan je kao Add-on u Mozilla Firefoxu. Kao osnovne
prednosti River Triala navode mogucénost pisanja
jednostavnih aplikacija bez poznavanja detalja operacija
koje se izvode na razini podataka, deterministicko
izvodenje programa — nema istovremenog pristupa
varijablama jer su sve varijable nakon postavljanja
vrijednosti dostupne samo za Citanje, nema potrebe za
dodatnim instalacijama i sl. ThreadMentor — alat za pomo¢
pri uéenju paralelnog programiranja detaljno opisuju (Carr,
Mayo, & Shene, Teaching multithreaded programming
made easy, 2001).

Danas se za paralelno programiranje mogu koristiti
velike koli¢ine podataka koje postoje u oblaku, a koje je
moguée dobiti i obradivati. Kao alat za obradu velikih
skupova podataka moze se koristiti Googleov MapReduce
odnosno Apaceova implementacija MapReducea — Hadoop
(Radenski, 2012). Phoenix++ kao implementaciju
MapReduce koja se moze izvoditi na lokalnim clusterima
racunala opisuje (Matthews, Using Phoenix++ MapReduce
to introduce undergraduate students to parallel computing,
2017). Kao osnovne koristi Phoenix++ autorica navodi



svakako izvodenje na lokalnim racunalima te uocavanje
ubrzanja na manjim skupovima podataka (za razliku od
Hadoop).

Iskustva pouCavanja paralelnog programiranju za
djevojcice vise osnovne i srednje Skole u Scratchu opisuju
(Feldhausen, Bell, & Andresen, 2014). Scratch naime
takoder omogucava istovremeno pokretanje vise razlicitih
threadova te ¢e pri tome koristiti viSe jezgri procesora,
ukoliko raspolazemo takvim procesorom.

Mogucnosti poucCavanje paralelnog programiranja na
LEGO robotima u programskom jeziku Occam-PI opisuju
(Jacobsen & Jadud, 2005) i (Jadud, Simpson, & Jacobsen,
2008).

(Ben-Ari, A suite of tools for teaching concurrency,
2004) opisuje niz alata za pomo¢ pri paralelnom
programiranju, Sto ukljucuje simulatore (Pascal i C),
pakete za kreiranje scenarija paralelnih algoritama,
verifikatore paralelnih programa.

Zanimljivo istrazivanje proveli su (Hochstein, Basili,
Vishkin, & Gilbert, 2008), a cilj je bio usporedba dva
pristupa paralelnom programiranju: MPI i XMTC. Studenti
su rjesavali isti problem (mnoZenje matrice vektorom) u
MPI i XMTC tehnologiji te kod brzine rjeSavanja
problema nije uoCena znaCajna razlika kod ovih dviju
tehnologija ali je kod tocnosti uocena znacajna razlika u
korist XMTC. Isto tako MPI rjesenja bila su u prosjeku 7
puta duza od XMTC rjesenja.

(Asanovic, i dr., 2009) izrazavaju svoju teznju za
kompilatorima koji ¢e standardni serijski kod pretvoriti u
odgovaraju¢i  paralelni, bez ikakve intervencije
programera. Autori smatraju da takvi kompilatori
vjerojatno nece moci dobro skalirati program izmedu
primjerice 32, 64 ili 128 jezgri. Isto tako razmisljaju o
programskim jezicima gdje bi programer dao samo kostur
programa, a onda bi programski jezik sam odradio detalje
oko implementacije.

IV.IIL STO KAKO I KADA POUCAVATI?

Iako se mozda na prvi pogled ¢ini da se paralelno
programiranje ne razlikuje puno od serijskog pokazuje se
da studenti imaju problema s paralelnim programiranjem
(Carr & Shene, A portable class library for teaching
multithreaded programming, 2000). Kao osnovne razloge
tim problemima autori izmedu ostaloga navode:

e paralelno programiranje zahtijeva drugacije
razmisljanje,

e ponaSanje paralelnih programa je dinamicko,
Sto izmedu ostaloga otezava ispravljanje
gresaka u programima,

e pravilna sinkronizacija programa je teska i sl.

Kod paralelnog programiranja osim standardnih gresaka
koje postoje i kod serijskog programiranja pojavljuju se i
neke greske koje ne postoje kod serijskog programiranja.
Neke od takvih gresaka su (Choi & Lewis, 2000):

e istovremeni pristup (eng. data race) — dogada
se kad dva ili vise threada istovremeno ¢itaju
ili piSu na istu memorijsku lokaciju,

e potpuni zastoj (eng. deadlock) — dogada se
kada jedan thread ¢eka da se dogodi uvjet koji
se nikada ne¢e dogoditi,

e bespotrebno koristenje zakljucavanja varijabli
(eng. miscellaneous).

U istrazivanju provedenom na 180 studentskih rjeSenja
uoceno je da 23 rjeSenja ima greSku zbog istovremenog
pristupa, a da pri tome nije upotrjebljen mehanizam zastite
varijable, 11 rjeSenja imalo je u svojim programima
potpuni zastoj dok je 11 studenata bespotrebno u
programima koristilo zaklju¢avanje varijabli.

Mnogi dokumenti, medu kojima su ACM CS2013
curriculum guidelines te NSF/IEEE-TCPP (Bogaerts,
2017) govore da je paralelno programiranje potrebno
uvesti za sve studente racunalnih znanosti. ACM CS2013
preporuca da se paralelno programiranje disperzira u vise
kolegija tijekom studija. To ima svoje administrativne
izazove (Burtscher, i dr., 2015), od kojih su neki:

e identifikacija  kolegija za  ukljucivanje
paralelnog programiranja - serijsko
programiranje je specijalan slucaj paralelnog
programiranja pa bi se paralelno programiranje
moglo  uklju¢iti u  pocetne  kolegije
programiranja,

e prilagodba sadrzaja kolegija — uvodenje novih
koncepata znaci da bi neki postojeci trebali biti
izbaceni,

e edukacija nastavnika i dr.

U svom istrazivanju (Feldman & Bachus, 1997)
pokazuju da je paralelno programiranja moguée uvesti na
nize godine studija. (Plouzeau & Raynal, 1992) opisuju Sto
bi kolegij paralelnog programiranja trebao sadrzavati te
smatraju da je osnova kolegija paralelnog programiranja
poznavanje serijskog programiranja.

(Organick, 1985) navodi kako se Cesto smatra da za
paralelno programiranje nema dovoljno zanimljivih
primjera. Autor to demantira i kao zgodne primjere za
paralelno programiranje navodi i detaljno opisuje paralelno
rjeSenje Laplaceovih jednadzbi u dvije dimenzije te
paralelno mnoZenje matrica.

(Schaller & Kitchen, Experiences in teaching parallel
computing—five years later, 1995) smatraju da studentima
treba ukazati na osnove paralelnog hardvera, pripadnog
softvera, teorije paralelnog programiranja, a potom se treba
fokusirati na izgradnju paralelnih programa. Autori su
uvidjeli da za to nije dovoljan jedan kolegij ve¢ su gradivo
podijelili u dva kolegija. Prvi kolegij predstavlja osnovne
izazove paralelnog programiranja: paralelne arhitekture,
algoritme, jezike, topologije mreze i granularnost. Isto tako
unutar ovog kolegija studenti i eksperimentiraju s
paralelnim programiranjem. Drugi kolegij predstavlja
trendove u izgradnji paralelnih algoritama. Neke od teme
iz ovog kolegija su: utjecaj modela paralelnog
programiranja na dizajn programa; metrika i analiza
paralelnog algoritma, slozenost algoritama, sortiranje i
pretrazivanje, matri¢ne operacije, kombinatoricki problemi
i algoritmi nad grafovima, graficko procesiranje i sl.

(Wilkinson & Allen, 1999) za poucavanje paralelnog
programiranja koriste kombinaciju PVM i MPI no za
objasnjavanje algoritama koriste pseudokod. Navedeni
pseudokod temelji se na programskom jeziku C, a koristi
pojednostavljenu notaciju za slanje i primanja poruka.
Program napisan u pseudokodu lako se moze pretvoriti u
PVM ili MPL. Prvi dio kolegija su osnovne tehnike
paralelnog programiranja, koje ukljuCuju: hardversku
infrastrukturu, moguénosti  ubrzanja, programiranje
slanjem poruka, sinkronizaciju, programiranje s dijeljenom



memorijom i sl. Drugi dio kolegija bavi se razli¢itim
algoritmima, a neki od njih su: sortiranja, matri¢ne
operacije, procesiranje slike, pretrazivanje i sl.

Medu nastavnicima na sveuciliStu velika je dvojba:
uvesti paralelno programiranje kao samostalni kolegij ili ga
implementirati u razli¢ite kolegije. Strategiju integracije
pojedinih tema paralelnog programiranja u pojedine
postojece kolegije opisuju (Brown, Adams, Bunde, Mache,
& Shoop, Strategies for adding the emerging PDC
curriculum recommendations into CS courses, 2013) te
(Brown, i dr., 2010). (Prasad, i dr., 2011) smatraju da
paralelno programiranje treba integrirati u postojece
kolegije iz podruéja: programiranja, algoritama te
racunalnih arhitektura. Autori smatraju da iz kolegija nista
nije potrebno izbaciti ve¢ da postojece sadrzaje treba
poucavati na moderan, paralelni nacin. (Berk, 1996)
opisuje integraciju paralelnog programiranja u kolegij
Operacijski sustav. (Monismith, 2015) smatra da postoji
niz kolegija u koje bi se moglo implementirati teme iz
paralelnog programiranja:

e operacijski sustavi — teme vezane uz procesore,
threadove, sinkronizaciju i sl.,

o kolegiji koji se bave assemblerskim jezicima te
digitalnom logikom,

o kolegijima vezanim uz strukture podataka i
softversko inzenjerstvo.

Sli¢na razmisljanja opisuje i niz drugih autora, od kojih
su neki: (Toll, 1995), (Nevison, 1995), (Graham, 2007),
(Shene, 1998), (Fekete, Teaching about threading: where
and what?, 2009), (Brown, Lu, & Midkiff, 2013),
(Burtscher, i dr., 2015), (Newhall, Danner, & Webb,
2017). Citav proces trazenja adekvatnih kolegija za
integraciju paralelnog programiranja opisuje (Meredith,
1992). Niz detaljno razradenih modula koje je moguce
integrirati u postojece kolegije opisuju (Brown & Shoop,
Modules in community: injecting more parallelism into
computer science curricula, 2011). Slican opis modula s
planom integracije opisuju i (John & Thomas, Parallel and
Distributed Computing across the Computer Science
Curriculum, 2014).

Ucenje paralelnog programiranja u ranijoj fazi edukacije
omogucava integraciju paralelnog programiranja u ostale
kolegije na nizim godinama studija (Pollock & Jochen,
2001). Autori opisuju tecaj paralelnog programiranja za
neprogramere. Nastava se je temeljila uglavnom na
proucavanju gotovih programa. (Bogaerts, 2017) opisuje
iskustva uvodenja tema iz paralelnog programiranja u
pocetni kolegij programiranja (CS1). Kroz svoja iskustva
autor  opisuje  metodiku  poucavanja  paralelnog
programiranja te navodi vrlo zanimljive analogije,
primjerice: ako jednoj osobi treba da iskopa rupu 100
sekundi, koliko ¢e vremena trebati da se iskopa ista rupa
ako ju kopa 10 ljudi? Ova analogija je vrlo zanimljiva jer
vrijeme ovisi o veli¢ini rupe. Ukoliko je rupa dovoljno
velika da ju istovremeno kopa 10 osoba vrijeme ¢e biti u
prosjeku 10 puta kraée, medutim ako je rupa takva da na
njoj istovremeno ne mogu raditi sve osobe vrijeme se
mozda i neée znaCajno smanjiti obzirom na vrijeme
potrebno da rupu iskopa jedna osoba. Integraciju
paralelnog programiranja u kolegij CS1 opisuju i (Bruce,
Danyluk, & Murtagh, 2010). Paralelno programiranje
uvodi se u kontekstu event-driven programiranja kroz

animacije. Kada zapo¢ne neka animacija ona se izvodi
unutar posebnog threada. Isto tako mogucée je imati dva
elementa unutar iste animacije koji se paralelno animiraju,
svaki u svom threadu (primjerice igra u kojoj zaba zeli
prijeci cestu s automobilima, pri ¢emu je svaki automobil
zasebni thread). (Rague B. , 2011) smatra da nakon
trotjedne intervencije paralelnim programiranjem u kolegij
CS1 studenti kasnije puno bolje razumiju paralelno
programiranje. (Adams J. C., Injecting parallel computing
into CS2, 2014) smatra da je pravi trenutak za uvodenje
paralelnog programiranja kolegij CS2. Tada naime
programi koji se rjeSavaju postaju vremenski slozeniji $to
je pogodno za ilustraciju ubrzanja (npr. mnozenje matrica).
(Massung & Heeren, 2013) opisuju dodavanja paralelnog
programiranja u kolegij CS2 i to na primjerima obrade
slike, gdje je dobro vizualizirano paralelno izvodenje
programa. Obradivani su neki standardni postupci nad
slikom: brisanje komponente zelene boje sa slike, kreiranje
histograma boja, pomicanje svakog piksela slike za jedno
mjesto u desno. (Grossman & Anderson, 2012) opisuju
integraciju paralelnog programiranja u kolegij o
strukturama podataka i1 algoritma te smatraju da ako
studenti mogu razumjeti primjerice B-Trees strukturu ili
Dijkstrin algoritam za traZenje najkracih putova u grafu,
onda ne bi trebali imati problema niti s paralelnim
programiranjem.

Poucavanje osnova paralelnog programiranja u okviru
dva uvodna kolegija programiranja (CS1 i CS2) opisuju i
(Ernst & Stevenson, 2008). Paralelno programiranje u
okviru CS1 i CS2 kolegija opisuje i (Valentine, 2014) te
navodi kako 100% studenata smatra da studenti
informatike nakon tre¢e godine studija trebaju znati osnove
paralelnog programiranja. Iskustva integracije osnova
paralelnog programiranja u dva postojea kolegija
dodiplomskog studija opisuju (Bunde, Karavanic, Mache,
& Mitchell, 2013). U prvom kolegiju je to ukupno 2.5 sata
(1.5 sat predavanja te jedan sat vjezbi za racunalima) gdje
su studenti upoznati s razmjenom podataka izmedu CPU i
GPU Ssto je potkrepljeno primjerom zbrajanja dvaju
vektora, dok su u drugom kolegiju tema bila paralelna igra
zivota. (Nifio, 2011) smatra da bi paralelno programiranje
trebalo integrirati u razne kolegije, pocevsi od kolegija
CS2. Paralelno programiranje kao sastavni dio nekoliko
kolegija na studiju opisuje (Kumar, 2017). Autor smatra da
su za poucavanje dobri modeli:

e research-tutored — studenti rade u grupama,
proucavaju dobivenu literaturu, razgovaraju o
procitanim materijalima i sl. te

e research-oriented — vecinu nastavnog gradiva
studenti istraZuju samostalno.

Istrazivanje koje je autor proveo izmedu ostaloga
ukazuje da je ovakav nacin integracije paralelnog
programiranja u kombinaciji s modelom poucavanja od
studenata dobro prihvacen te je uofen znacajan napredak u
razumijevanju sadrzaja paralelnog programiranja.

Promjenu kolegija Strukture podataka na nacin da se
osnovni algoritmi prikazuju i u paralelnoj izvedbi
zagovaraju (Johnson, Kotz, & Makedon, 2009).

(Hyde, 1989) smatra da bi paralelno programiranje
trebalo biti poseban kolegij unutar dodiplomskog studija.
Smatra da je paralelno programiranje prirodno jer je svijet
koji nas okruzuje paralelan, a razlog problema je mozda



Cinjenica odabira pogreSnog programskog jezika za
poucavanje paralelnog programiranja. Isto tako autor
smatra da je za paralelno programiranje nuzno imati vjezbe
za raCunalom te navodi niz problema koji su pogodni za
poucavanje paralelnog programiranja. Ideju poucavanja
paralelnog programiranja u okviru kolegija Programski
Jezici, u vrijeme kada su jezici koji podrzavaju paralelno
programiranje bili rijetki opisuje (Yeager, 1991). Paralelno
programiranje svodi se na pisanje korutina (eng.
corutines). (Gross, 2011) opisuje iskustva poucavanja
paralelnog programiranja kao posebnog kolegija u sklopu
drugog semestra. Ideja kolegija je studente pouciti tehnici
paraleliziranja nekih racunalnih postupaka, verifikacija
paralelizacije, ukazati na vaznost komunikacije, koja moze
biti: implicitna — pristup istim memorijskim lokacijama ili
eksplicitna — slanje i primanje poruka. lako se radi o
slozenim konceptima za studente, nisu uocene razlike u
uspjehu na ispitu iz ovog i drugih kolegija na prvoj godini
fakulteta. Kolegij paralelnog programiranja, na viSim
godinama studija, gdje se koriste High-Level (OpenMP) i
Low-Level (PVM i MPI) jezici opisuje (Pan, Teaching
Parallel Programming Using Both High-Level and Low-
Level Languages, 2002). (Lin & Tatar, 2011) opisuju
kolegij paralelnog programiranja koji se temelji na modelu
koordinacije — viSe entiteta suradni¢ki dolaze do
zajednickog rezultata pri Cemu entiteti medusobno
komuniciraju porukama. Kolegij paralelnog programa koji
se moze podijeliti i u module te integrirati u ostale kolegije
opisuje (Ko, Burgstaller, & Scholz, 2013). Sli¢an mini
kolegij u ukupnom trajanju od tri tjedna, koji takoder moze
biti i modul nekog postojeceg kolegija opisuje (Ernst D. J.,
2011). Kolegij koji bi mogao biti prije svih uvodnih
kolegija (CS0), odnosno neki oblik Advanced Placement
predmeta za srednjoskolce, a koji obuhvaca osnove rada
raCunala te programiranja ali i teme paralelnog
programiranja opisuje (Lu, Conley, & Klein, 2014).
Zanimljivo je da kolegij poCinje programskim jezikom
Scratch, a autori zagovaraju pristup ucenju iskustvom.
(Marowka, 2008) smatra da bi svaki kolegij trebao imati
prefiks paralelno te da bi trebao izmedu ostaloga poucavati
i o paralelnom programiranju. Stoga autor predlaze uvodni
kolegij paralelnog programiranja. Test-Driven pristup
paralelnom programiranju u Javi opisuju (Ricken &
Cartwright, 2010).

Detaljnu razradu kolegija paralelnog programiranja
opisuju i: (Yue, 1994), (Berry, 1995), (Moore, 2000),
(Gross, 2011), (von Praun, 2011), (Strazdins, 2012),
(Neelima,  2017).  Moderan  kolegij  paralelnog
programiranja koji se temelji na MapReduce, BigTable
database te Hadoopu opisuje (Albrecht, 2009). Kolegij se
moze podijeliti u dva dijela: u okviru prvog dijela studenti
proucavaju literaturu, dok u sklopu drugog dijela rjesavaju
programske projektne zadatke. Moderan kolegij koji
ukljucuje Java thredove, OpenMP ali i MapReduce opisuju
(Shafi, Akhtar, Javed, & Carpenter, 2014).

Poucavanje paralelnog programiranja kroz izborni
kolegij na dodiplomskom studiju opisuje (Rivoire, 2010).
Cilj je bio dati studentima iskustvo paralelnog
programiranja, no bez ograni¢avanja na samo jedan model.
U kolegiju su se bazirali na tri modela: OpenMP, TBB
(Threding Building Blocks) i CUDA. Studenti su smatrali
da je najkorisniji dio kolegija bio rjeSavanje problema na

racunalu, a najzanimljivija platforma bila je CUDA.
(Jackson, 1991) opisuje iskustva poucavanja paralelnog
programiranja u sklopu mini-kolegija u trajanju od 5
tjedana gdje se uce koncepti paralelnog programiranja koji
se ne rade u drugim kolegijima: kreiranje i uniStavanje
procesa, sinkronizacija, komunikacija, potpuni zastoj i sl.
(Morris & Frinkle, 2014) opisuju 3 kolegija paralelnog
programiranja koji se nadovezuju jedan na drugi, pri ¢emu
je posljednji napravljen u suradnji s matematiCarima te se
bazira na rjeSavanju topoloSkih problema. (Bunde &
Mache, Teaching concurrency beyond HPC, 2009)
smatraju da su klasi¢ni problemi na kojima se poucava
paralelno programiranje studentima nezanimljivi te bi
trebalo traziti primjere izvan matematike, kao primjere
autori navode: umjetnu inteligenciju, renderiranje
animacija, obradu velike koli¢ine podataka, kreiranje
Mandelbrotovog skupa i sl.

(Pan, An Innovative Course in Parallel Computing, 2003)
opisuje iskustva paralelnog programiranja kroz platforme
OpenMP i MPI.

Svoja zavidna iskustva u poucavanju paralelnog
programiranja kao izbornog predmeta koji se predaje u
srednjoj Skoli od 90-tih godina proslog stoljeca opisuju
(Torbert, Vishkin, Tzur, & Ellison, 2010). Kao programski
jezik koriste C, a kao alat za paralelno programiranje MPI.
U drugom dijelu predmeta za paralelno programiranje
koriste XMT, pthreads, OpenMP, sockete te programiranje
za graficke procesore i CUDA. Primjeri na kojima
poucavaju paralelno programiranje vezani su uz
pretrazivanja, generiranje fraktala, stani¢ne automate,
obradu slike, matricne operacije i sl. Valja naglasiti da je
ovo predmet za najbolje ucenike iz programiranja.
Paralelno programiranje kao izborni predmet u srednjoj
Skoli (12. razred) u programskom jeziku Pascal opisuju
(Ben-David Kolikant, 2003). U provedenom istrazivanju
cilj je bio ustanoviti razumijevanje sinkronizacije mjesec
dana nakon zavrSetka predmeta. Ustanovljeno je da ucenici
dobro razumiju vecinu problema sa sinkronizacijom ali da
veliki dio njih zakljuuje prema predlosku. Isto tako
ustanovljeno je da postoji problem u vezi izmedu
paralelnog programiranja i od prije naucenog gradiva.
Poucavanje paralelnog programiranja na trodnevnom
kampu za odabrane ucenike opisuju (Chesebrough &
Turner, 2010). Na kampu su se uz kombinaciju igranja
uloga i programiranja u C/C++ i OpenMP obradivali
standardni paralelni problemi od kojih su neki: paralelna
obrada elemenata liste, mnozenje matrica, raCunanje
vrijednosti broja 7 i sl. Zanimljivo je da se ucenicima vise
svidjelo programiranje u OpenMP nego igranje uloga, za
koje je dio ucenika smatrao da je djetinjasto. Sli¢na
iskustva poucavanja paralelnog programiranja za djecu
uzrasta 9-10 godina bez programerskog iskustva opisuju
(Gregg, Tychonievich, Cohoon, & Hazelwood, 2012).
Osnovni ciljevi radionice bila su usvojiti osnove paralelnog
programiranja na vi§e procesora, razumijevanje pojma
programiranje i racunalo te uciti ucenike paralelnom
razmisljanju. Za razvoj paralelnih programa napravljen je
alat EcoSim koji je blizak govornom jeziku. Iskustva
poucavanja paralelnog programiranja u programskom
jeziku Scratch za djevojcice visih razreda osnovne $kole te
srednje Skole opisuju (Feldhausen, Bell, & Andresen,
2014). Preko 80% polaznica ovog kampa smatralo je da bi



bilo u stanju primijeniti znanja na neke druge paralelne
probleme u Scratchu te da je razumjelo $to je paralelno
programiranje. Opis radionice u trajanju od 50 minuta za
ucenike srednjih Skola, pocetnike u programiranju, ¢iji je
cilj bio pokazati da ucenici mogu razumjeti koncepte
paralelnog programiranja opisuje (Rifkin, 1994).

(Broll, i dr., 2017) smatraju da uz dobro osmisljene
nastavne materijale ucenici u K-12 obrazovanju mogu
svladati osnove paralelnog programiranja. Kao pomo¢ u
tome autori su kreirali NetsBlox — program sli¢an Scratchu
koji ima mogucnosti kreiranja paralelnih aplikacija.
NetsBlox omogucava izradu igara gdje se paralelizam
realizira s dva aspekta: dva lika istovremeno rade nesto ili
jedan lik istovremeno radi viSe radnji (npr. krece se i pri
tome skuplja neke elemente na ploci).

Kao i kod vecine koncepata u informatici i kod
paralelnog programiranja su Ceste promjene: procesori se
brzo razvijaju, mijenjaju se programska okruZenja te je
problem biti u trendu (Petit, Sahuquillo, Gmez, & Selfa,
2017). Stoga autori opisuju Advanced Multicore
Architecture (AMA) metodologiju poucavanja, koja je
bazirana na istrazivanju te kritiCkom pristupu problemu.
Pri tome autori govore o 5 klju¢nih aktivnosti:

e teorijska predavanja,

e pregled radova i diskusija,

e istrazivacki orijentiran prakti¢ni ispit,

e vjezbe na raCunalima s nekim viSejezgrenim
simulatorom,

e prezentacija istrazivackog rada.

(Manogaran, 2013) pokazuju da studenti koji su
paralelno programi ucili na interaktivniji nacin, $to je
ukljucivalo standardna predavanja, aktivnosti za aktivno
ucenje, grupne aktivnosti te rad na projektima postizu na
ispitima bolje rezultate od studenata kojima je paralelno
programiranje prezentirano na standardni nacin.

Igru koja bi trebala pridonijeti boljem razumijevanju
koncepata paralelnog programiranja opisuju (Finlayson,
Mueller, Rajapakse, & Easterling, 2015). Osnova igre je
ploca na kojoj roboti prenose pakete, pri ¢emu robota moze
biti vise. Kroz ovu igru uce se osnovni koncepti paralelnog
programiranja: proces, sinkronizacija, komunikacija,
semafori, iskljuCivanje, potpuni zastoj, nedeterministicko
ponasanje i sl. PoucCavanje nekih koncepata paralelnog
programiranja kroz igru opisuju i (Hunt & Willison, 2011).
Da je igra vazna u edukaciji smatraju i (Wein, i dr., 2009).
Neki od argumenata koje autori za to navode su: razvoj
strategija, analitiCkog razmi$ljanja, rjeSavanje problema,
donosenje odluka, planiranje i sl.; igre se mogu koristiti za
vjezbanje prakticnih vjeStina koje se rijetko Kkoriste;
danasnji studenti vole se igrati. Cilj igre je studentima dati
iskustvo rada sa slozenim distribuiranim sustavima te
upoznati studente sa skalabilnos¢éu kako bi sustav
maksimalno iskoristili. Igra se temelji se na generiranju
velike koli¢inu prometa prema drustvenim mrezama kojom
trebaju upravljati igraci. (Kitchen, Schaller, & Tymann,
1992) opisuju razli¢ite igre za usvajanje odredenih
koncepata paralelnog programiranja, a koje su pogodne
kao aktivnosti na satu. Neke od igara su:

e SIMD - bacanje novéita: ako padne glava
student digne ruku, te na taj nadin nastavnik
moze lako prebrojati koliko je palo glava.

Postoji i verzija u kojoj student vise puta baca
nov¢i¢ te o tome izvjeSéuje nastavnika,

e  MIMD (MPI) — svaki student ima komad papira
(memorija) na kojem pisSu vrijednosti lokalnih
varijabli te medusobno Salju papire. Cilj je
uvidjeti da neki student ne moze nastaviti posao
dok nije dobio odgovarajuéi, traZeni papir.

(Tikvati, Ben-Ari, & Kolikant, 2004) smatraju da je
problem Bizantskih generala koristan za poucavanje
paralelnog programiranja. Nekoliko analogija koje su
korisne za poucavanje paralelnog programiranja opisuju
(Neeman, Lee, Mullen, & Newman, 2006), a jedna od njih
je slaganje Jigsaw puzli. Na ovom primjeru moze se
ilustrirati  razlika izmedu zajednicke memorije i
distribuiranog paralelizma.

Uvodenje paralelnog programiranja kroz niz primjera
igranja uloga opisuje i (Maxim, Bachelis, James, & Stout,
1990).  Ucenje  osnovnih  koncepata  paralelnog
programiranja putem igre OpenTTP, gdje je cilj sagraditi
infrastrukturu za prijevoz dobara od proizvodaca do
konzumenata opisuju (Marmorstein, 2015).

Zanimljiv i aktualan pristup paralelnom programiranju
kroz primjer izgradnje paralelnih aplikacija za Android
platformu opisuju (Matos & Grasser, 2014).

Roboti imaju vise senzora koji istovremeno moze
prikupljati podatke, koji se paralelno s tim obraduju te kao
rezultat te obrade slijede odgovarajuce aktivnosti. Mozemo
razlikovati nekoliko osnovnih tipova naredbi:

e sinkrone naredbe — odmah su gotove

e asinkrone naredbe — zapoCinju s izvodenjem
odmah, a vrijeme izvodenja nije unaprijed
poznato,

e asinkroni dogadaji — dogadaju se neovisno o
kontroli tijeka izvodenja programa, tzv. prekidi
(eng. interupts).

Ovo je jo$ jedna od mogucénosti kako uvesti paralelno
programiranje (Bordignon, Mikkelsen, & Schultz, 2008).
(Jacobsen & Jadud, 2005) takoder govore o uvodenju
paralelnog programiranja koriStenjem robota te smatraju da
na taj nafin studenti dublje razumiju paralelno
programiranje, a i zanimljivije je.

(Lupo & Wood, 2012) opisuju iskustva spajanja
studenata s dvaju kolegija visih godina studija: Applied
Parallel Computing i Advanced Rendering Techniques.
Studenti su u grupama rjeSavali probleme renderiranja
paralelnim algoritmima. Iskustva poucavanja paralelnog
programiranja na nafin da se kreiraju heterogeni timovi
studenata s razli¢itih godina i kolegija opisuje (Cota de
Freitas, 2013).

Kolegij s poslijediplomskom studija, gdje je cilj
konfigurirati klaster racunala te na toj arhitekturi
poucavanje paralelnog programiranja opisuje (Lopez &
Baydal, 2017).

Vecina autora bavi se paralelnim programiranjem,
(Cunha & Lourengo, 1998) opisuju kolegij koji se temelji
na distribuiranom programiranju.

(Paprzycki, 2006) smatra da je paralelno programiranje
prirodno te je serijsko programiranje samo specijalan
slucaj paralelnog programiranja. Stoga autor smatra da
poucavanje programiranja treba zapoceti paralelnim
programiranjem.



Iskustva poucavanju paralelnog programiranja studenata
koji nisu informati¢ari (matematicari, fizi¢ari, kemicari i
sl.) opisuju (Cesar, i dr., 2017).

Online tecaj za ucenje paralelnog programiranja opisuju
(Mullen, i dr., 2017). Kao osnovne prednosti ovakvog
nacina ucenja autori navode: moguce je uciti bilo kada i
bilo gdje, besplatno ili uz malu nadoknadu, na istom
mjestu sadrzaj i zadaci, uenje modula umjesto lekcija,
automatsko testiranje programskih rjesenja, forumi i dr.
Online tecaj na Courseri opisuju (Sarkar, Grossman,
Budimlic, & Imam, 2017). Kolegij je podijeljen u 3
modula: paralelizam, konkurentnost 1 distribuirano
programiranje, a programski jezik je Java. Materijale za
poucavanje paralelnog programiranja te alat za testiranje
paralelnih programa - ALPACA opisuje (Sadowski, i dr.,
2011).

Poucavanje studenata paralelnom programiranju kroz niz
predlozaka (eng. patterns) opisuje (Adams J. C,
Patternlets A Teaching Tool for Introducing Students to
Parallel Design Patterns, 2015) te (Adams, Brown, &
Shoop, 2013). (Capel, Tomeu, & Salguero, 2017)
zagovaraju ucenje kod kojega studenti aktivno sudjeluju u
nastavi. Nakon §to im se na primjeru ilustrira neki koncept
studenti su samostalno, istrazuju¢i rjeSavaju sli¢ne
probleme. Sli¢an pristup paralelnom programiranju
temeljen na problemskoj nastavi ali i kurikulum paralelnog
programiranja zajedno s nastavnim materijalima opisuje
(Tran,  2010).  Iskustva  poucavanja  paralelnog
programiranja konstruktivistiCkim pristupom s primjerom
reda koji je ilustriran kupcima koji dolaze i odlaze te
pripadne implementacije opisuju (Dolgopolovas, Dagiené,
Minkevicius, & Sakalauskas, 2015).

Mentalni model pronalaska greSaka u paralelnom
programu opisuje (Sadowski, Mental models and parallel
program maintenance, 2011). Istrazivanje je nacinjeno na
nacin da bi student koji je napisao program nacrtao sliku
koja predstavlja nacin razmisljanja, koja je potom
analizirana.

Tareador — alat koji pomaZze studentu da serijski program
pretvori u paralelni opisuju (Ayguadé, i dr., 2015). Nakon
Sto student podijeli serijski program u zadatke alat mu daje
izmedu ostaloga sljedeée informacije:

e ovisnosti zadataka te dijelovi o kojima treba
voditi ra¢una u paralelnoj izvedbi,

e prijedlog paralelizacije,

e simulacija paralelnog izvodenja na idealnoj
arhitekturi.

Veliki broj radova bavi se vizualizacijom paralelnog
programiranja. Kao osnovne razloge vizualizacije
algoritama opcenito (Naps & Chan, 1999) navode
konceptualno razumijevanje algoritma te pomoé u
kodiranju algoritma. (Bedy, Carr, Huang, & Shene, 2000)
govore o dva tipa vizualizacije: vizualizacija algoritma i
vizualizacija izvodenja programa, a vizualizirati se moze u
realnom vremenu ili po zavrSetku izvodenja programa, pri
¢emu se za vrijeme izvodenja programa prikupljaju podaci
za vizualizaciju. (Stasko & Kraemer, 1993) govore o
nekoliko podru¢ja na koja se moze primijeniti vizualizacija
kod paralelnog programiranja, a to su: dizajn programa,
evaluacija performansi programa te otkrivanje greSaka u
programu. Sli¢no razmiSljaju i (Miller B. P., 1993) koji
smatraju da je vizualizacija korisna jedino kod ispravljanja

greSaka u programu i kod poboljsanja performansi
programa. Autori takoder daju smjernice za kreiranje
vizualizacije, a neke od njih su: vizualizacija treba biti
interaktivna, davati vazne poruke, a osobitu vaznost treba
voditi kod odabira boja jer one povecavaju vaznost
informacija koje sustav daje, naglasavaju vazne slucajeve i
sl. (Kraemer & Stasko, 1993) navode Cetiri osnovna koraka
kod vizualizacije paralelnog programa:

e prikupljanje  podataka — podatke treba
prikupljati na nacin da se postupak moze lako
iskljuciti, a sam proces moze biti softverski
(unutar programa koji se izvodi) ili hardverski,
putem posebnom chipa,

e analiza podataka — raCunanje statistike,
redoslijed dogadanja, prikupljanje podataka u
sustavima za debugiranje,

e pohranjivanje podataka — najéeSée posebna
datoteka ili baza podataka,

e prikaz — zabiljezeni podaci kronoloski se Citaju,
a vizualiziraju se najéeSe samo segmenti
izvodenja programa npr. pristup dijeljenoj
memoriji, komunikacija medu procesima ili
redoslijed pozivanja potprograma. Vizualizirati
se mogu i performanse programa, primjerice
iskoriStenost ~ procesora  ili  opterecenje
komunikacije.

(Lonnberg, Malmi, & Berglund, Helping students debug
concurrent programs, 2008) smatraju da je veliki problem
paralelnog programiranja u tome da studenti na izvodenje
programa gledaju s aspekta korisnika, ne vide ograni¢enja
u programu (problemi s memorijom, mrezom i sl.). Cesto
studenti ne razumiju §to to¢no njihov program radi i koje
slucajeve pokriva te je stoga korisno vizualizirati izvodenje
programa. Autori smatraju da bi sustav za vizualizaciju, za
programe koji ne rade, trebao ukazati na situacije u kojima
program neée ispravno raditi, ukazati na mjesto u
programu gdje se je greska dogodila te ustanoviti $to
student nije dobro razumio. O razlici izmedu onoga S§to bi
student htio da njegov program radi i onoga S§to stvarno
program radi govore i (Cai, Milne, & Turner, 1993) te
takoder smatraju da pri rjeSavanju tog problema moze
pomoéi vizualizacija. Hardversko prikupljanje podataka
putem TKM (Test Machine Kernel) chipa opisuju
(Zimmermann, Perrenoud, & Schiper, 1988). Prednost
ovakvog prikupljanja podataka jest Ccinjenica da za
prikupljanje podataka nema nikakvih intervencija u
programskom kddu.

(Exton & Kolling, 2000) opisuju sustav za vizualizaciju
objektnog i usmjerenog programiranja te smatraju da
vizualizacije s interakcijom mogu poboljsati razumijevanje

gradiva. (Carr, Fang, Jozwowski, Mayo, & Shene,
ConcurrentMentor: A visualization system for distributed
programming education, 2003) opisuju sustav za

vizualizaciju ConcurrentMentor kod kojega za prikupljanje
podataka za vizualizaciju nije potrebno raditi intervencije u
programskom kodu, a vizualizacija se odvija istovremeno s
izvodenjem programa. (Robbins S. , 2003) opisuju
posluziteljsku verziju sustava za vizualizaciju. Alat ima
dva dijela:
e dio koji prikuplja podatke o izvodenju programa
od svih threadova te ih pohranjuje na
posluzitelju,



e dio namijenjen vizualizaciji.

(Triimper, Bohnet, & Dédllner, 2010) opisuju jo§ jedan
sustav za vizualizaciju te smatraju da je ona izuzetno vazna
kod ispravljanja greSaka u programu. Programeri u
prosjeku 85-90% vremena trose na ispravljanje greSaka u
programu, pri ¢emu je ispravljanje greSaka kod paralelnog
programiranja jo§ zahtjevnije jer ne postoje standardni
debugeri kao kod sekvencijalnog programiranja. Kao
najve¢i problem kod otkrivanju greSaka u paralelnom
programu autori navode: otkrivanje potpunog zastoja,
zajednicke memorije te istovremenog pristupa (eng. race
condition).

Niz primjera kako vlastitim kodom vizualizirati paralelno
izvodenje programa opisuju (Adams, i dr., 2016). Radi se o
grafickoj C++ biblioteci (TSGL) koja podrzava vise
threadnu grafiku. Dobro osmisljenim programima u
ovakvoj grafici dobro se moze vizualizirati paralelno
izvodenje programa. Neki od primjera na kojima su to
autori nacinili su: racunanje povrSine ispod krivulje
trapeznom formulom - svaki proces racuna povrSinu
jednog dijela te je svaki dio obojen drugacijom bojom;
invertiranje slike — svaka komponenta boje svakog piksela
zamjenjuje se s 255 — trenutna_komponenta 1 sl. Na
Provedenom istrazivanju, grupa koja je ucila paralelno
programiranje ovim nac¢inom pokazivala je znacajnije bolje
rezultate na programskim zadacima od grupe koja je
paralelno programiranje radila standardnim nacinom
(zbrajanje, rad s matricama i sl.) te autori zakljuuju da ¢e
problemi kod kojih studenti "vide" paralelizam znacajno
utjecati na razumijevanje paralelnog programiranja.

Evaluator — sustav za automatsko testiranje paralelnih
rjeSenja (MDAT) opisuju (Larson & Palting, 2013). Kao
veliki izazov evaluatora za paralelne programe autori
navode problem testiranja istovremenog pristupa (eng.
race condition) te potpunog zastoja i to iz razloga
stohastickog ponaSanja programa. Stoga MDAT radi tako
da pri izvodenju programa u nekom trenutku se izvodi
samo jedan thread te se na taj nacin onemogucéava da
operacijski sustav sam radi raspored izvodenja threadova.
Jo§ jedan evaluator opisuju (Hundt, Schlarb, & Schmidt,
2017). Ovaj evaluator osim $to validira programe ima i
moguénost  provjere sadrzi li  program zadanu
implementaciju rjeSenja te je moguce traziti plagijate medu
rjeSenjima. Moguce je testirati razliite modele
paralelizacije: C++ threadove, OpenPM, MPI i CUDA.

ConEE simulator — alat koji analizira paralelni
programski kod te traZzi potpune zastoje i istovremene
pristupe opisuju (Offenwanger & Lucet, 2014). Cilj je bio
da se kroz vizualizaciju studenti intenzivnije angaZiraju
oko pisanja programa te eksperimentiranja, dok bi dio koji
sluzi automatskom testiranju programskih rjesenja kod
studenata trebao razvijati samopouzdanje pisanja vlastitih
programa. Jos jedan sustav za testiranje paralelnih rjesenja
za razne paralelne modele — RAI opisuju (Dakkak,
Pearson, Li, & Hwu, 2017). Alat ima niz opcija za
konfiguriranje okruzenja za izvodenje programa, a
izuzetno je koristan za one studente koji ne raspolazu
paralelnim arhitekturama. Sli¢an sustav — OnRamp opisuju
i (Foley, Koepke, Ragatz, Brehm, & Regina, 2017). PAT
(Parallel Analysis Tool) je sustav razvijen u Javi ¢iji je cilj
studentima pomo¢i pri pretvaranju serijskog programa u
paralelni (Rague B. W., 2012). Program identificira mjesta

u programu koja je moguée paralelizirati te prikazuje
benefite paraleliziranja programa.

U istrazivanju gdje je studentima na ispitu iz paralelnog
programiranja dan sustav za vizualizaciju rjeSenja Atropos
te paralelni program koji ima gresku (Lonnberg, Malmi, &
Ben-Ari, Evaluating a visualisation of the execution of a
concurrent program, 2011) uoceno je da studenti iako im je
receno da koriste, vizualizaciju ¢esto uopce nisu koristili.
U radu (Lonnberg, Ben-Ari, & Malmi, Java replay for
dependence-based debugging, 2011) smatraju da bi se
korisnost alata mogla povecati ako bi studente eksplicitno
poucavalo ispravljanje greSaka koriStenjem ovog alata.
Sli¢no istrazivanje, ovaj puta na alatu JThreadSpy opisuju i
(Malnati, Maria Cuva, & Barberis, 2008). Autori su
podijelili studente u dvije grupe od kojih je jedna grupa
rjeSavala probleme koriste¢i JThreadSpy dok je druga
grupa rjeSavala probleme bez ovog alata. Autori zakljucuju
da su studenti koji su koristili alat bolje detektirali problem
potpunog zastoja i istovremenog pristupa. Zahvaljujuci
grafickom prikazu studenti su lakSe uocili odnose medu
threadovima. Isto tako studenti koji su mogli koristiti
JThreadSpy brze su implementirali paralelno rjesenje
danog problema.

Neki od standardnih primjera za poucavanje paralelnog
programiranja su:

e pretrazivanja (Torbert, Vishkin, Tzur, & Ellison,
2010), (Chesebrough & Turner, 2010), (Ivanov,
2012),

e generiranje fraktala (Torbert, Vishkin, Tzur, &
Ellison, 2010), (Chesebrough & Turner, 2010),
(Ivanov, 2012),

e staniCni automati (Gross, 2011), (Torbert,
Vishkin, Tzur, & Ellison, 2010), (Ko,
Burgstaller, & Scholz, 2013), (Ivanov, 2012),

e matricne operacije (Chesebrough & Turner,
2010), (Gross, 2011), (Hyde, 1989), (Kotz,
1995), (Ko, Burgstaller, & Scholz, 2013),
(Johnson, Kotz, & Makedon, 2009),

e racunanje vrijednosti broja m (Chesebrough &
Turner, 2010), (Ko, Burgstaller, & Scholz,
2013), (Ivanov, 2012),

e sortiranja (Gross, 2011), (Hyde, 1989), (Kotz,
1995), (Moore, 2000), (Rifkin, 1994),

e probijanje lozinke (Ziwisky, Persohn, &
Brylow, 2013), (Morris & Frinkle, 2014),

e zbrajanje elemenata liste (Jackson,
(Feldhausen, Bell, & Andresen, 2014),

e prosti brojevi (Bunde D. P., A short unit to
introduce multi-threaded programming, 2009),
(Morris & Frinkle, 2014), (Moore, 2000),

e obrada slike (Asanovic, i dr., 2009), (Ko,
Burgstaller, & Scholz, 2013),

e Kklijent posluzitelj aplikacije (Goldwasser &
Letscher, Introducing network programming
into a CS1 course, 2007).

1991),

V. ISKUSTVA POUCAVANJA PARALELNOG
PROGRAMIRANIJA U V. GIMNAZIJI U ZAGREBU

Mnostvo autora, a medu kojima su i: (Matos & Grasser,
2014), (Lewandowski, i dr., 2010), (Bruce, Danyluk, &
Murtagh, 2010) i dr., dok (Kotz, 1995) smatra da paralelno



programiranje treba uvesti u kurikulum Sto ranije, prije
nego se kod ucenika usade navike serijskog programiranja.
Sli¢no razmislja i (Niflo, 2011). (Clements, 1999) smatra
da je prelazak sa serijskog na paralelno programiranje
tezak te smatra da bi paralelno programiranje trebalo
staviti $to ranije u kurikulum. (Ben-Ari, Tool Presentation:
Teaching Concurrency and Model Checking, 2009) smatra
da bi se paralelno programiranje moglo poceti poucavati
puno ranije nego S$to se to radi, ve¢ u srednjoj skoli.
(Rifkin, 1994) smatra da bi ucenike u srednjim skolama
trebalo istovremeno poducavati serijskom i paralelnom
programiranju. Kao argument tome navodi da ¢e
poducavanje serijskog programiranja u velikoj mjeri
prijeciti put paralelnom razmisljanju te ¢e se kod problema
uglavnom traziti serijska rjeSenja. (Broll, i dr., 2017) kaze

da se uz dobro osmiSljene primjere paralelno
programiranje moze poucavati prije fakultetskog
obrazovanja.

Iskustva poucavanja paralelnog programiranja u srednjoj
Skola su rijetka, no opisuje ih nekoliko autora: (Torbert,
Vishkin, Tzur, & Ellison, 2010), (Ben-David Kolikant,
2003). Iskustva poucavanja paralelnog programiranja
ucenika osnovnih i srednjih Skola na informatickim
kampovima i radionicama opisuju: (Chesebrough &
Turner, 2010), (Gregg, Tychonievich, Cohoon, &
Hazelwood, 2012), (Feldhausen, Bell, & Andresen, 2014),
(Feldhausen, Bell, & Andresen, 2014).

V.I. NASTAVA PROGRAMIRANJA U PRIRODOSLOVNO-
MATEMATICKIM GIMNAZIJAMA

V. gimnazija u Zagrebu radi prema planu prirodoslovno-
matematicke gimnazije gdje ucenici ovisno o smjeru imaju
dva ili tri sata nastave informatike tjedno. Najveci dio
nastave informatike, osobito vi§ih razreda otpada na
programiranje. Neki od nastavnih sadrzaja programiranja
koji su u prirodoslovno-matemati¢kim gimnazijama, do
donosenja novog kurikuluma bili aktualni (Nastavni plan
za gimnazije, 1994) su:

e naredbe za unos i ispis podataka,

e naredbe grananja,

e naredbe ponavljanja (petlje),

e  potprogrami,

e slozeni tipovi podataka (niz,
tekstualne datoteke),

e baze podataka,

e rekurzivni potprogrami,

e dinamicke strukture podataka,

e nestandardni tipovi podataka (stog, red i stablo),

e grafika,

e slozenost algoritama.

Budu¢i da je nastavni plan zadnjih desetak godina
zastario, a zamijenjen je tek s (Predmetni kurikulumi -
Informatika, 2017) nastavnici su imali svojevrsnu slobodu
promjene nastavnog plana. Tako se u V. gimnaziji
posljednjih 10tak godina izmedu ostaloga poducava:
objektno-usmjereno programiranje, programi s grafickim
korisnickim  sustavima,  kombinatoricki  algoritmi
(kombinacije, permutacije, particije skupa itd.), algoritmi
na grafovima, kriptografija te je eksperimentirano s
paralelnim programiranjem, §to je tema teksta u nastavku.
Paralelno programiranje stavljeno je kao jedna od

string, skup,

posljednjih tema u cCetvrtom razredu, kada su ucenici
daleko manje motivirani za rad.

V.II. KONCEPTIL, PRIMJERI I NASTAVNE METODE

(Niflo, 2011) navodi osnovne odluke koje treba donijeti
prije poucavanja paralelnog programiranja:

e odabir programskog modela,

e programski jezik,

e alati za testiranje i ispravljanje pogresaka u
programu,

e uvodni problemi i algoritmi,

e nafin na koji ¢e se
programiranje.

Buduéi da su ucenici cijelo vrijeme za programiranje
koristili programski jezik Python te obzirom na (John, NSF
supported projects: parallel computation as an integrated
component in the undergraduate curriculum in computer
science, 1994) koji smatra kako je kod poucavanja
paralelnog programiranja vazno voditi raCuna da ucenici
nastave raditi u istom 1ili slicnom okruzenju, odabir
programskog jezika bio je lak. Dakle, paralelno
programiranje je obradivano u programskom jeziku
Python. U Pythonu je moguce koristiti razlic¢ite modele za
pristup paralelnom programiranjem, a neki od njih su
MapReduce (Adams J. C., Patternlets A Teaching Tool for
Introducing Students to Parallel Design Patterns, 2015),
CUDA (Tran, 2010), OpenMP i MPI (Brown, Adams,
Bunde, Mache, & Shoop, A stratified view of
programming language parallelism for undergraduate CS
education, 2012), multithreading (Brown, Adams, Bunde,
Mache, & Shoop, A stratified view of programming
language parallelism for undergraduate CS education,
2012) i (Wolffe & Trefftz, 2009). U ovom slucaju je za
poucavanje odabran model thredova, a neki od razloga za
to su: dolazi uz standardnu instalaciju Pythona te ga nije
potrebno dodatno instalirati, §to u nekim situacijama moze
biti zahtjevno; vrlo mali broj jednostavnih naredbi; nije na
visokoj niti preniskoj razini. Uz model thredova odabran je
model paralelizacije podataka (svi thredovi rade isti posao
samo na razli¢itim skupovima podataka).

Kao i kod poucavanja bilo kojeg drugog nastavnog
sadrzaja i kod poucavanja paralelnog programiranja vazni
su uvodni (motivacijski) primjeri koji ¢e ucenike
zainteresirati za temu. Ovdje je, za razliku od vedine
drugih istrazivanja, odlu¢eno paralelno programiranje
motivirati s dvije skupine primjera:

e nuznost threadova kod nekih, u¢enicima bliskim
mreznim aplikacijama,
e ubrzanje koriStenjem thredova.

Iskustva koristenje threadova kod mreznih aplikacijama
u nastavi opisuju (Goldwasser & Letscher, Introducing
network programming into a CS1 course, 2007). Radilo se
je o nizu aplikacija kojima je cilj bio do¢i do nuznosti
koristenja thredova: klijentska aplikacija za dohvacanje
to¢nog vremena s posluzitelja; izrada posluzitelja koji
moze prihvatiti klijenta, primiti od klijenta poruku te istu
poruku vratiti natrag tzv. echo posluzitelj; chat posluzitelj
koji treba istovremeno raditi s viSe klijenata; chat klijent
koji istovremeno treba "Cekati" poruke s posluzitelja i
prikazivati ih na ekranu te "Cekati" poruku koju klijent
upisuje i Salje na posluzitelj.

uvesti  paralelno



S druge strane o vaznosti ubrzanja kao motivacijskom
konceptu pri poucavanju paralelnog programiranja govore
mnogi autori. Tako (Joiner, Gray, Murphy, & Peck, 2006)
smatraju da je kod paralelnog programiranja izuzetno
vazno pokazati ubrzanje i to ga pokazati u zivo, na
konkretnom primjeru. Isto tako je vazno da primjeri koji ¢e
se obradivati budu ucenicima bliski. (Ernst D. J., 2011)
smatra da su dva osnovna uvjeta da bi se ucenike
zainteresiralo za paralelno programiranje: ukazati na
znacajnu razlika u performansama, a tu razliku je potrebno
ilustrirati na pravom programskom kodu. Sli¢ne stavove
iznosi i (Moore, 2000) koji smatra da ucenici vole vidjeti
konkretne primjere i konkretno ubrzanje. (John, NSF
supported projects: parallel computation as an integrated
component in the undergraduate curriculum in computer
science, 1994) smatra da bi kod poucavanja paralelnog
programiranja uéenicima trebalo ukazati na Cinjenice kao
§to su: paralelno programiranje moze znatno ubrzati
izvodenje programa; postoje razli¢iti modeli paralelnog
programiranja, a dva osnovna su oni s dijeljenom i
distribuiranom memorijom; postoje prepreke koje znacajno
mogu usporiti izvodenje paralelnog programa (naglasak na
sinkronizaciji i komunikaciji); potrebna je praksa na
racunalu.

Kada govorimo iz konteksta paralelnog programiranja u
cilju ubrzanja programa (Brown, i dr., 2010) smatraju da
su osnovna znanja koja bi u€enici trebali usvojiti u¢enjem
paralelnog programiranja su: raspoznati mogucnost
paralelizacije u danom problemu te evaluirati primjenjivost
razli¢itih paralelnih strategija pri rjeSavanju problema.
(Gopalakrishnan, i dr., 2009) nabrajaju teme koje bi
poucavanje paralelnog programiranja trebalo obuhvacati, a
neke od njih su: diskusija o paralelnom programiranju,
ilustracija ubrzanja, pregled nekih pristupa paralelnom
programiranju (MPI, threadovi,...) te objasnjenje modela
memorije. (Bunde D. P., A short unit to introduce multi-
threaded programming, 2009) smatraju da su osnovni
koncepti koje bi trebalo nauditi pri poucavanju paralelnog
programiranja:

o fork/join,

e istovremeni pristup (eng. race condition),

e ubrzanje kod paralelnog rjesenja (eng. parallel
speedup),

e pravilna optereéenost (eng. load balance).

Nastavno na posljednje tri reference, a prevedeno u jezik
ishoda, osnovni ishodi koje treba realizirati u okviru
nastave paralelnog programiranja su:

e ustanoviti da paralelno programiranje moze
znacajno ubrzati izvodenje programa,

e argumentirati za$to dolazi do ubrzanja
programa primjenom paralelnog programiranja,

e objasniti  moguénost  paralelizacije = na
konkretnom problemu,
e objasniti problem istovremenog pristupa,

probleme do kojih zbog toga dolazi te opisati
nacin rje$avanja tog problema,

e implementirati paralelno rjeSenje
problema koristenjem thredova.

zadanog

a. Uvodni primjer — threadovi u mreZnim aplikacijama

Kao uvodni primjer za poucavanje paralelnog
programiranja bio je izrada mreznih aplikacijama s
thredovima. Ovaj primjer odabran je iz razloga Sto je
uCenicima vrlo blizak. Odabrani sadrzaji iz ove teme
realizirani su kroz ukupno 6 nastavnih sati od ¢ega su dva
sata odrzana u obi¢noj ucionici te dva puta po dva sata u
informatickoj ucionici gdje su ucenici radili na racunalima.
Kratki sadrzaj nastavnih sati:

1. sat (ucionica) — ucenicima su objaSnjeni osnovni
pojmovi vezani uz racunalnu mrezu: elementi
raCunalne mreze, mrezni protokoli, IP adrese, DNS,
slojevi mreZe, portovi. Nakon toga dan je pregled
Pythonovog modula socket koji sadrzi funkcije i klase
za rad s raCunalnom mrezom. Na kraju je
implementirana  klijent/posluzitelj aplikacija gdje
posluzitelj ¢eka klijenta da se spoji, nakon spajanja
klijenta na posluzitelj, klijent ¢eka da korisnik upise
neku poruku, upisana poruka se Salje posluzitelju,
posluzitelj zaprimi poruku i sva slova poruke pretvori u
velika slova te tako dobivenu poruku vraca klijentu.
Primljenu poruku klijent ispisuje na ekranu. Na kraju
su ucenici kao domacu zadacu dobili da izmijene
posluziteljski dio aplikacije na nacin da posluzitelj
mozZe neprekidno prihvacati korisnike te s njima
ostvarivati opisanu komunikaciju. U€enici nisu imali
vecih problema s doma¢om zadac¢om.

2. i 3. sat (vjezbe za racunalima) — nakon kratkog
ponavljanja ucenici su dobili zadatak da se spoje na
posluzitelj (koji je bio unaprijed pokrenut na racunalu
nastavnika) te nakon spajanja posluzitelju posalju svoje
ime te na kraju procitaju poruku koju ¢e im posluzitelj
poslati i ispiSu je na ekran. Nakon §to je odredeni broj
ucenika rijeSio zadatak oni su pomagali ucenicima koji
ga nisu uspjeli samostalno rijesiti. Vec¢i broj ucenika u
potpunosti je samostalno rijeSio zadatak. Nakon §to su
rijesili ovaj zadatak, uslijedio je slican zadatak: ucenici
su trebali kreirati aplikaciju s GUI gdje je u lijevom
dijelu trebala biti lista s popisom, a u desnom dijelu
naljepnica (eng. label). Aplikacija se je trebala spojiti
na posluzitelj te od posluzitelja primiti popis naziva
slika. Popis je bio sastavljen od naziva slika koji su bili
medusobno odvajani znakom vertikalne crte (|) nazive
slika bilo je potrebno upisati u postojecu listu s
popisom (lijeva strana ekrana). Nakon §to korisnik
klikne na naziv odgovarajuce slike u listi s popisom
posluzitelju treba poslati naziv slike te od posluzitelja
primiti zapis slike kao niz bajtova te dobivene podatke
prikazati kao sliku na naljepnici. Buduéi da se je radilo
o zahtjevnijem problemu on je podijeljen na manje
zadatke: kreiranje sucelja, dohvacanje popisa slika s
posluzitelja, slanje naziva slike posluzitelju i
dohvacanje slike, prikaz slike. Nakon detaljnije analize
svakog dijela ucenici su ga samostalno rjesavali, a
nakon nekog vremena bi neki od ucenika rjeSenje
napisao na racunalu s projektorom te ga objasnio za
ucenike koji taj dio zadatak nisu uspjesno rijesili. Na
ovaj nacin je brzina rjeSavanja zadatka bila prilagodena
znanju i1 sposobnostima ucenika. Ucenici s boljim
znanjem samostalno su rjeSavali zadatak bez da su
sudjelovali u detaljnoj analizi s nastavnikom, oni
slabijih znanja i sposobnosti su samostalno rjesavali
zadatak nakon detaljne analize koju su provodili s



nastavnikom, dok su ucenici s najslabijim znanjima i
sposobnostima rjeSenje zadatka prepisali s projektora. S
ve¢inom ovih manjih zadataka ucenici su ve¢ bili
upoznati, najée$¢e ne u istom ali u slicnom obliku.
Izuzetak je bio preuzimanje slike s posluzitelja gdje su
ucenici mogli ili samostalno istrazivati kako to naciniti
ili pricekati detaljnu analizu i s ovim dijelom zadatka
bilo je problema te ga niti jedan ucenik nije samostalno
rijeSio. Vazno je napomenuti da za drugi primjer
uCenici  nisu detalje  implementacije
posluziteljskog dijela aplikacije.

4. sat (ucionica) — ideja ovog sata bila je ukazati na
problem kada posluzitelj treba istovremeno raditi s vise
klijenata, odgovarati na njihove zahtjeve te osim toga
prihvacati i nove klijente. U tu svrhu cilj je bio naciniti
klijent/posluzitelj aplikaciju gdje ¢e klijent posluzitelju
slati brojeve, a posluzitelj ¢e odgovarati porukama je li
poslani broj prost ili slozen. Buduéi da klijent tijekom
jedne konekcije s posluziteljem moze slati vise brojeva
posluzitelj ¢e  trebati  istovremeno  odrzavati
komunikaciju s viSe klijenata. Dakle, posluzitelj ce
istovremeno trebati ¢ekati na vise socketa poruke od
klijenata (brojeve) te na njih odgovarati. Ovdje dolazi
do problema: kako da posluzitelj istovremeno ceka
poruke od svih klijenata i da ¢im je dobio poruku od
nekog klijenta odgovara na nju. Situacija bi bila puno
jednostavnija kada bi klijenti poruke slali pravilnim
redoslijedom, no pravila ovdje nema. Dakle, ideja je da
unutar programa imamo "radnike" od kojih svaki radi
vrlo jednostavan posao: ¢eka poruku od klijenta te po
zaprimanju odgovori na nju. Ovime dolazimo do pojma
threada. Aplikacija je testirana na nacin da je klijentsku
aplikaciju napravio jo$ jedan ucenik na pripremljenom
prijenosnom racunalu te je testiran rad posluzitelja s
dvije instance klijentske aplikacije na prijenosnom
racunalu te jednom instancom na rac¢unalu na kojem je i
posluzitelj. Posluzitelj je za svaki zahtjev ispisivao
poruke na ekranu. Domaca zadaca bila je izmijeniti
posluziteljski dio aplikacije na nain da se za
prihvadeni broj zbrajaju znamenke. Klijentski dio
aplikacije trebalo je izmijeniti na nacin da program
prekida rad kada se unese broj manji od 0. Zadatak+ je
bio da se u slucaju slanja broja manjeg od 0 ugasi
pripadni thread na posluzitelju.

5.1 6. sat (vjezbe za racunalima) — cilj ovog nastavnog
sata bio je funkcionalna chat aplikacija i to klijentski i
posluziteljski dio aplikacije. Aplikacija je radena u
koracima.

e posluziteljska aplikacija koja ¢e neprekidno
prihvacati klijente, od klijenta prihvatiti ime te
svim do sada pristiglim klijentima slati poruku
da se je chatu pridruzila nova osoba s
upisanim imenom,

e kreiranje klijentskog dijela aplikacije za
ovakvu posluziteljsku aplikaciju pri cemu se
poruke od posluzitelja ispisuju u tekstualnom
prozoru Pythona,

e doraditi klijentsku aplikaciju na nacin da joj se
doda graficko korisni¢ko sucelje te da se
poruke dobivene s posluzitelja ispisuju u
podrucju za tekst,

znali

e doraditi posluziteljsku aplikaciju na nacin da
za svakog klijenta moze i ¢ekati poruke od
njega te za svaku zaprimljenu poruku od
klijenta tu poruku proslijediti svim ostalim
klijentima (uz dodatak imena klijenta koji je
poslao poruku),

e doraditi klijentski dio aplikacije na nacin da se
grafickom korisnickom sucelju doda i okvir za
unos teksta u koji korisnik upisuje poruku te
gumb Posalji, kojim ¢e se poruka poslati
posluzitelju. Na ovaj nacin i klijent ée trebati
imati dva threada: primanje poruka s
posluzitelja i prikaz u podrucju za tekst te
slanje poruka na posluzitelj.

lako se mozda ima osjecaj da ovaj dio nema veze s
paralelnim programiranjem on se je pokazao kao dobar za
razumijevanje threadova i potrebe za njima.

b. Threadovi kao "alat" za ubrzavanje programa

(Bunde D. P., A short unit to introduce multi-threaded
programming, 2009) detaljno opisuje iskustva paralelnog
programiranja na primjerima s prostim brojevima. Neki od
osnovnih koraka su: sekvencijalno brojanje prostih brojeva
do 2000000; paralelizacija s greSkama (nema joina i
locka); ubrzanje s neravnopravnom podjelom segmenata;
pohranjivanje prostih brojeva, Sto se kasnije koristi za
provjeru je li broj prost.

Slican motivacijski primjer za ilustraciju ubrzanja te
poucavanje osnovnih koncepata paralelnog programiranja
nacinjen je i u ovom slucaju. Prosti brojevi, iako ucenicima
ne jako zanimljivi, odabrani su iz razloga jer su ucenici
jako dobro upoznati s njima, s raznim algoritmima za
njihovo generiranje, brojanje i sl. S druge strane oni mogu
biti vremenski zahtjevni te ¢e se na njima dobro moci
vidjeti razlike u vremenima izvodenja programa. Nastava
je i ovdje realizirana kroz ukupno 6 nastavnih sati i to kao i
kod mreznog programiranja: dva sata u ucionici te dva puta
po dva sata u obliku vjezbi za racunalima. Za razliku od
mreznog programiranja ovdje su umjesto threadova
koristeni procesi (modul multiprocessing) i to prvenstveno
iz razloga $to je na taj na¢in moguce dobiti bolja ubrzanja.

1. sat (ucionica) — ucenicima su objas$njeni joS neki

pojmovi vezani uz procese, razlika obzirom na
threadove, funkcije za rad s procesima, pokretanje
procesa, ¢ekanje na zavrSetak procesa i sl. Na istom
satu obradeni je nekoliko konkretnih primjera:
pokrenuta su 4 procesa, svaki od njih je ispisao svoj ID
i ime te je pricekao odredeni (random) broj sekundi i na
kraju ispisao koliko je ukupno trajao. Procesi su
pokrenuti manualno jedan po jedan, a potom uporabom
listi. Potom je nacinjen primjer brojanja prostih brojeva
do 1000000. Nacinjena je funkcija koja vraca broj
prostih brojeva u intervalu od @ do b. Kreirana su dva
oblika programa:
e serijski program —
parametrima 2 i 1000000,
e paralelni program — kreiraju se dva procesa od
kojih prvi broji proste brojeve od 2 do 500000, a
drugi od 500001 do 1000000
U oba sluaja izmjerena su vremena izvodenja
programa te je ustanovljeno da se paralelni program
izvodi brze ali to ubrzanje nije na razini 50% ve¢ nesto

poziva funkciju s



vise od 30%. Nadalje je analizirano zaSto dolazi do
ovakvog, a ne veceg ubrzanja te je ustanovljeno da bi
jedan od razloga mogao biti u nepravednoj podjeli
poslova. Naime, drugi proces ima daleko zahtjevniji
posao. Brojevi za koje on provjerava jesu li prosti su
daleko veci i time su vremenski zahtjevniji. Isto tako
ustanovljeno je da nakon S§to smo kreirali paralelnu
verziju programa na kraju ne znamo koliko je prostih
brojeva od 2 do 1000000. Naime, kod procesa je
nemogucée dobiti vrijednost koju funkcija, koja se
izvodi u okviru procesa, vraca. Razgovorom smo dosli
do ideje da bi bilo dobro imati globalnu varijablu koja
bi bila "zajednicki brojac" za sve procese. Budu¢i da se
radi o procesima ta varijabla u Pythonu mora biti
posebnog tipa: Value ili Array. Nakon implementacije
ove varijable i pokretanja programa ustanovljeno je da
paralelna verzija programa ne radi dobro: svaki puta se
ispisuje drugacije rjeSenje i uvijek krivo. Ovim
dolazimo do problema istovremenog pristupa te potrebe
za "zakljucavanjem varijabli" (eng. lock).

Domaca zadaéa bila je izmjeriti izvodenje programa na
racunalu kod kuce za koji je trebalo ustanoviti koliko
ima jezgri te testirati program na dva, Cetiri, osam i
Sesnaest procesa.

2. i 3. sat (vjezbe za racunalima) — tijekom ova dva sata
ucenici su rjeSavali niz manjih zadataka: zbrajanje
elemenata liste; trazenje najmanjeg elementa liste;
brojanje Arsmtrongovih brojeva u zadanom intervalu,
aproksimacija vrijednosti broja m Monte Carlo
metodom, itd. Sli¢no kao i prije ucenici su rjesavali
probleme samostalno, uz analizu s nastavnikom te su
ucenici koji su uspjes$no rijesili zadatke pomagali
ostalim ucenicima ili rjeSenja pisali na racunalu
spojenom na projektor. U svim primjerima mjerena su
ubrzanja obzirom na serijske izvedbe istog programa.

4. sat (ucionica) — sat je posvecen dodatnim ubrzanjima
te je su u tom kontekstu radene izmjene pri
zakljuCavanju varijabli (samo jednom na kraju funkcije,
umjesto svaki puta kada se pojavi prosti broj). Isto tako
razmatrane su neke druge opcije: koriStenje objekta
Array ili paralelnog reda (Queue). Dodatno ubrzanje
dobilo bi se ako bi podjela poslova bila pravednija.
Jedan od nacina na koji to napraviti jest kreiranje
"puno" poslova te koriStenje paralelnog objekta Pool.
Svaki posao u ovom bi slucaju bio jedan kraci interval
(primjerice 100 brojeva). Na taj nacin bi procesi
dobivali prvo manje zahtjevne intervale, a potom sve
zahtjevnije ali bi procesi bili pravednije zaposleni.

5.1 6. sat (vjezbe za racunalima) — cilj ova dva sata bio je
nastavak rada na paralelizaciji nekih programa te
analiza ubrzanja, a primjeri koji su obradivani
uglavnom su se odnosili na operacije s matricama.

Kao §to se moze primijetiti ucenici su velikim dijelom
bili aktivni sudionici nastave, $to je osobito dolazilo do
izrazaja kod vjezbi za raCunalima gdje su uglavnom
samostalno rjesavali zadatke. Ovo se podudara s
misljenjem (Marowka, 2008) i (Fisher, 1991), koji
smatraju da je za poucavanje paralelnog programiranja
izuzetno vazno prakti¢no iskustvo, odnosno da ucenici
sami programiraju, odnosno da se zajednic¢ki programira
kako bi ucenici aktivno sudjelovali u nastavi te promisljali
o problemima i pokusavali dolaziti do zakljuCaka, a pri

tome su koristili prijasnje iskustvo to novo nauceno
gradivo. Na ovaj nadin njeguje se i konstruktivisticki
pristup ucenju paralelnog programiranja kojega zagovaraju
(Dolgopolovas, Dagiené, Minkevicius, & Sakalauskas,
2015).

VI. PROVEDENO ISTRAZIVANIJE

Nakon kraju obrazovanja, posljednji sat 4. razreda
ucenici su ispunjavali anketu. Cilj ankete je bio ustanoviti
stav ucenika o poziciji paralelnog programiranja u okviru
cjelokupnog obrazovanja i to s aspekta procjene:
zanimljivosti, tezine te korisnosti za buduci profesionalni
razvoj. Stavovi ucenika biljezeni su Likertovom ljestvicom
s 5 mogucnosti. Istrazivanje je provedeno nad ukupno 122
uCenika 4. razreda V. gimnazije i to u Skolskoj godini
2013./14. 28 ucenika, u Skolskoj godini 2014./15. 22
ucenika, u Skolskoj godini 2015./16. 47 ucenika te u
Skolskoj godini 2016./17. 25 ucenika. Promatrana nastavna
gradiva su:

o  strukturne naredbe —
petlje (for i while),

e sloZeni tipovi podataka — obuhvaca gradivo
lista, stringova, skupova, rje¢nika te datoteka,

e  kornjacina grafika — izrada jednostavnih crteza i
animacija koriste¢i naredbe modula turtle,

naredba grananja (if) i

e objektno usmjereno programiranje — osnovni
pojmovi  vezani uz  objektno-usmjereno
programiranje, niz jednostavnijih primjera te
forsiranje koristenja u buduc¢im zadacima,

e apstraktne strukture podataka — red, stog i
binarno stablo, implementacija i koriStenje pri
rjeSavanju zadataka,

e algoritmi nad grafovima — definicija i nacini
zapisa grafa u racunalu te standardni algoritmi
nad grafovima: BFS, DFS, minimalno
razapinju¢e stablo (Prim i Kruskal), najkraca
udaljenost vrha do svih ostalih vrhova
(Dijkstra), maksimalna protocnost (Ford-
Fulkerson),

e  kriptografija — tradicionalni  kriptografski
algoritmi (Cezar, Vigenére, transpozicijsko,
afino) 1 njihova implementacija te pregled
modernih algoritama: DES i RSA,

e programi s GUI - izrada funkcionalnih
programa sa standardnim elementima grafickog
korisnickog sucelja (modul tkinter),

e paralelno programiranje —
prethodnom poglavlju

e baze podataka — kreiranje strukture baze
podataka te SQL naredbe za rad s podacima.
Povezivanje baze podataka s Pythonom (modul
sqlite3),

e web programiranje — osnove HTML-a, CSS,
JavaScript (jQuery) te posluziteljske skripte i
Pythonov modul django.

Web programiranje imali su samo ucenici generacija
2015./16. te 2016./17., dakle ukupno 72 ucenika. Isto tako
Algoritme nad grafovima nisu imali ucenici generacije
2014./15., dakle ukupno Algoritme nad grafovima imalo je
ukupno 100 ucenika.

opisano je u



Skolska godina M Z Ukupno
2013./14. 23 5 27
2014./15. 11 11 22
2015./16. 31 16 47
2016./17. 16 9 25

Tablica 1: Populacija prema skolskim godinama i spolu

Tabliéni prikaz rezultata za kategoriju Zanimljivost
nastavnog gradiva prikazano je u tablici 2 dok je graficki
prikaz dan na slici 2.

1] 2 3 4 |5
Strukturne naredbe 6 | 10| 24 | 41 | 37
Slozeni tipovi podataka 6 | 14| 38 |34 |27
Kornjacina grafika 5 1121 17 |30 |56
Objektnq usrpjereno 6 | 111 33 13039
programiranje
Apstraktne strukture podataka | § | 25 | 30 | 36 | 19
Algoritmi nad grafovima 8 | 23| 31 |21 |17
Kriptografija 3 | 11| 26 |28 |51
Programi s GUI 3 9 15 | 27 | 67
Paralelno programiranje 5 121 29 |30 32
Baze podataka 12 | 11 | 28 | 35 | 32
Web programiranje 719 9 | 21|26

Tablica 2: Procjena zanimljivosti (1- uopce nije zanimljivo - 5 -
vrlo zanimljivo)

Primjenom Kruskal-Wallisovog testa za tri i viSe grupa u
programu R dobiveni su rezultati: Kruskal-Wallis chi-
squared = 3.3326, df = 10, p-value = 0.9725. Buduci da je
dobivena vrijednost manja od o&ekivane y? vrijednosti na
razini znacajnosti 95% P(x<18.30704)=0.95 za 10
stupnjeva slobode te da je p vrijednost veéa od 0.05
ustanovljeno je da nema statisticki znacajne razlike medu
grupama. Statisticki znaCajna razlika u procjeni
zanimljivosti nije uoCena niti kada podatke promatramo
obzirom na spol: Muski - Kruskal-Wallis chi-squared =
2.5373, df = 10, p-value = 0.9903; Zenski - Kruskal-Wallis
chi-squared = 4.6166, df = 10, p-value = 0.9153. Razlika
nije ustanovljena niti u slucaju kada gledamo odabir
fakulteta. Za uéenike koji su kao odabir fakulteta upisali
matematika, fizika, FER ili FSB rezultati su: Kruskal-
Wallis chi-squared = 2.467, df = 10, p-value = 0.9913,
dok su rezultati za ostale fakultete: Kruskal-Wallis chi-
squared = 5.9907, df = 10, p-value = 0.816.

Tablica 3: Procjena korisnosti (1 - uopce nije korisno- 5 - vrlo
je korisno)

Kada govorimo o procjeni korisnosti nastavnog gradiva
tabli¢ni prikaz rezultata dan je tablicom 3, dok je graficki
prikaz dan je na slici 3. Primjenom Kruskal-Wallisovog
testa u programu R dobiveni su rezultati: Kruskal-Wallis
chi-squared = 5.2287, df = 10, p-value = 0.8754. Kao i u
sluaju zanimljivosti uoavamo da ne postoji statisticki
znacajna razlika u procjeni korisnosti nastavnog gradiva.

Gledamo li procjenu korisnosti prema spolu, rezultati su:
Muski: Kruskal-Wallis chi-squared = 4.3039, df = 10, p-
value = 0.9326; Zenski: Kruskal-Wallis chi-squared =
7.2208, df = 10, p-value = 0.7044. Obzirom na odabir
fakulteta: tehniCki (matematika, fizika, FER, FSB):
Kruskal-Wallis chi-squared = 2.5375, df = 10, p-value =
0.9903 te ostali fakulteti: Kruskal-Wallis chi-squared =
4.8862, df = 10, p-value = 0.8986. Dakle, niti u jednom
slucaju ne postoji statisticki znacajna razlika.

Prikaz procjene tezine nastavnog gradiva dan je tablicom
4 1 slikom 4, a rezultati Kruskal-Walisovog testa na
podacima su: Kruskal-Wallis chi-squared = 3.479, df = 10,
p-value = 0.9678. Kao i u ostalim kategorijama nema
statisticki znacajne razlike u procjeni teZine nastavnih
gradiva.

1 2 |3 4 5

Strukturne naredbe 65 |34 12 2

Slozeni tipovi podataka 51 20 (24110 5

Kornjacina grafika 84 | 23| 5 51 4

Obj ektnq usr_njereno 30 13301341121 9

programiranje

s(?j;:lﬁ;ne strukture 29 [37]32]17] 4

Algoritmi nad grafovima 16 |27 |34 |18 5

Kriptografija 45 |36 |23 | 11| 3

Programi s GUI 38 (34 (25|17 | 5

Paralelno programiranje 15 32 127|134 |10
Baze podataka 40 |26 |25 19| 9

Web programiranje 9 11 19| 15| 18

Strukturne naredbe 10 | 11 | 14 | 33 | 50
Slozeni tipovi podataka 13110 |19 | 32 | 45
Kornjacina grafika 30 (39 |33 |11} 6

Objektno usmjereno

Droeramiranic 15| 14 | 19 | 30 | 40

Apstraktne strukture podataka | 19 | 20 | 34 | 23 | 23

Algoritmi nad grafovima 19119 (19|22 |21
Kriptografija 21 |20 | 30 | 23 | 26
Programi s GUI 14 |17 | 20 | 29 | 39
Paralelno programiranje 17 | 14 | 18 | 24 | 44
Baze podataka 11159 |34 |49

Web programiranje 9 5 15 15|29

Tablica 4: Procjena tezine nastavnog gradiva (1 - vrlo
Jjednostavno - 5 - vrlo komplicirano)

Kruskal-Wallis test pokazuje da nema statisticki znacajne
razlike niti medu procjenama tezine nastavnog gradiva:
obzirom na spol: Muski - Kruskal-Wallis chi-squared =
3.8608, df = 10, p-value = 0.9534; Zenski: Kruskal-Wallis
chi-squared = 4.5999, df = 10, p-value = 0.9163, a niti
obzirom na vrstu fakulteta: tehnicki fakulteti: Kruskal-
Wallis chi-squared = 4.3159, df = 10, p-value = 0.932,
dok su ostali fakulteti: Kruskal-Wallis chi-squared =
5.5794, df = 10, p-value = 0.8493.

Odgovori na pitanje koje nastavno gradivo bi izbacili, a
koje je postavljeno studentima u Skolskim godinama
2013./14., 2014./15. te 2015./16. (ukupno 97 ucenika) dani
su tablicom 5 (bilo je moguée odabrati 0, 1 ili vise
nastavnih gradiva koje se zeli izbaciti).




Broj ucenika koji
Nastavno eradivo smatra da bi nastavno
g gradivo trebalo
izbaciti

Algoritmi nad

. 22
grafovima
Apstraktne strukture 20
podataka
Kriptografija 20
Kornjacina grafika 18
Objektno usmjereno 14
programiranje
Paralelno 13
programiranje
Web programiranje 13
Baze podataka 11
Slozeni tipovi podataka 6
Programi s GUI 5
Strukturne naredbe 3

Tablica 5: Nastavno gradivo i broj ucenika koji smatra da bi to
nastavno gradivo trebalo izbaciti

U Skolskoj godini 2016./17. ucenicima je zadano da
poredaju gradiva prema zanimljivosti (1 — najmanje
zanimljivo,..., 11 — najzanimljivije). Mediani rezultata
odgovora na ovo pitanje dani su u tablici 6:

Nastavno gradivo Medl;:nz‘:ﬁ?&':sgrema
Kornjacina grafika 3
Algoritmi nad 4
grafovima
Apstraktne strukture 5
podataka
Objektnq usrpjereno 5
programiranje
Strukturne naredbe 5
Web programiranje 6
Slozeni tipovi podataka 6
Paralelno 7
programiranje
Baze podataka 7
Kriptografija 8
Programi s GUI 8
Tablica 6: Mediani zanimljivosti nastavnih gradiva nakon

redanja

VII. ZAKLJUCAK

Paralelno programiranje danas je postalo standard. Tomu
svakako pridonosi i ¢injenica da su sve ¢e$¢i uredaji koji
imaju integrirano dva ili vise procesora, odnosno dvije ili
viSe procesorskih jezgri. Veliki broj sveudilista uocio je
vaznost paralelnog programiranja te ga uvrstio u postojece
kolegije na nizim godinama studija ili su kreirani posebni
kolegiji na nizim godinama studija za ucenje paralelnog
programiranja. Nekoliko je pokuSaja  poucavanja
paralelnog programiranja na raznim kampovima za
ucenike te u srednjim Skolama. Postavlja se pitanje mogu li
ucenici prije fakultetskog obrazovanja uistinu razumjeti
paralelno programiranje?

U opisanom istrazivanju provedenom nad ucenicima
prirodoslovno-matemati¢ke gimnazije, gdje ucenici imaju
informatiku Cetiri godine po dva ili tri sata tjedno te veci
dio nastavnog sadrzaja zauzima programiranje uoceno je
da se paralelno programiranje, prema misljenju ucenika, ni
po Cemu ne razlikuje od ostalih nastavnih gradiva.
Istrazivanje je provedeno na 122 ucenika 4. razreda u
Skolskim godinama od 2013./14. do 2016./17., a
usredotoceno je na 3 aspekta:

e procjena zanimljivosti nastavnog gradiva,

e procjena korisnosti nastavnog gradiva za buduci
profesionalni razvoj,

e procjena tezine nastavnog gradiva.

Promatrano je ukupno 11 razliCitih nastavnih gradiva:
strukturne naredbe, slozeni tipovi podataka, kornjadina
grafika, objektno usmjereno programiranje, apstraktne
strukture podataka, algoritmi nad grafovima, kriptografija,
programi s GUI, paralelno programiranje, baze podataka te
web programiranje. Primjenom neparametarskog Kruskal-
Wallis testa za tri ili viSe grupa ustanovljeno je da niti u
jednoj od navedenih kategorija ne postoji statisti¢ki
znacajna razlika medu nastavnim gradivima. Na pitanje
koje nastavno gradivo bi izbacili paralelno programiranje
naslo se je na 6. mjestu (od 11). Isto tako u generaciji
2016./17. postavljeno je pitanje da ucenici nastavnim
gradivima dodjele redne brojeve obzirom na zanimljivost,
pri ¢emu 1 znaci najmanje zanimljivo nastavno gradivo,
dok 11 znaci najzanimljivije nastavno gradivo. Paralelno
programiranje ima median 7, a ve¢i median imaju samo
kriptografija i programi s GUI.

Na osnovu navedenih podataka slijedi da je uz opisani
na¢in  pouCavanja u  prirodoslovno-matemati¢kim
gimnazijama paralelno programiranje moguce poucavati.
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