
Aula 8 3 Programação com Memória 
Compartilhada: OpenMP (Parte 2)
Bem-vindo à segunda parte da nossa jornada pelo universo da Programação com Memória Compartilhada 
utilizando OpenMP! Se você chegou até aqui, é porque já compreendeu a importância de desvendar os segredos 
da computação de alto desempenho para otimizar seus programas e, quem sabe, impulsionar sua carreira 
acadêmica ou profissional. Sabemos que a rotina pode ser exaustiva, mas a dedicação em aprender algo tão 
relevante como OpenMP é um investimento que vale a pena.

Nesta aula, vamos mergulhar em aspectos cruciais que garantem a correção e a eficiência de programas paralelos. 
Imagine que você está construindo um edifício com várias equipes trabalhando simultaneamente. Sem regras 
claras de quem usa qual ferramenta ou quem acessa qual material em determinado momento, o caos se instala, 
certo? No mundo da programação paralela, essa é a realidade sem mecanismos de sincronização adequados.

Ao final desta aula, você não apenas entenderá os desafios de coordenação em ambientes de memória 
compartilhada, mas também será capaz de aplicar as ferramentas critical, atomic, barrier, reductions, otimização 
de laços e tasks do OpenMP para criar programas robustos e eficientes. Prepare-se para elevar suas habilidades 
em computação paralela, um conhecimento cada vez mais valorizado na era da convergência entre HPC e 
Inteligência Artificial.



O Desafio da Coordenação: Quando 
Múltiplas Mãos Tocam o Mesmo Ponto
No nosso dia a dia, a colaboração é fundamental. Seja em um projeto de grupo na faculdade ou na organização de 
um evento, a coordenação entre as pessoas é o que garante o sucesso. Mas o que acontece quando várias 
pessoas tentam acessar o mesmo recurso ao mesmo tempo, sem um plano? Imagine uma equipe de 
desenvolvimento de software onde todos tentam editar o mesmo arquivo de código simultaneamente, sem controle 
de versão. O resultado seria um emaranhado de alterações conflitantes, dados corrompidos e um projeto inviável.

No contexto da programação paralela com memória compartilhada, onde múltiplas threads (ou "mãos") 
acessam e modificam as mesmas variáveis na memória, esse problema é conhecido como condição de 
corrida (race condition).

É como se várias pessoas tentassem escrever em um único quadro branco ao mesmo tempo: a mensagem final 
seria ilegível e incorreta. Para evitar esse cenário caótico e garantir que nossos programas paralelos produzam 
resultados corretos e consistentes, precisamos de mecanismos de sincronização.

Regras de Trânsito
Mecanismos de sincronização 
são as "regras de trânsito" do 
mundo paralelo, garantindo 
operações ordenadas e seguras.

Controle de Acesso
Controlam o acesso a seções 
críticas onde dados 
compartilhados são 
modificados.

Prevenção de Bugs
Evitam que uma thread 
sobrescreva o trabalho de outra 
de forma inesperada.

Sem eles, a promessa de velocidade da computação paralela se transforma em um pesadelo de bugs difíceis de 
depurar.



Protegendo o Acesso: A Seção critical
Pense em um banheiro único em um escritório movimentado. Se várias pessoas tentarem usá-lo ao mesmo tempo, 
teremos um problema. A solução é simples: uma pessoa por vez. No mundo OpenMP, quando temos uma seção de 
código que manipula dados compartilhados e que não pode ser executada por mais de uma thread 
simultaneamente, usamos a diretiva #pragma omp critical.

Essa diretiva garante que apenas uma thread entre na seção crítica 
por vez, como uma fila organizada para o banheiro. As outras 
threads que tentarem entrar na mesma seção crítica terão que 
esperar sua vez. Isso é essencial para operações como atualizar 
um contador global, modificar uma estrutura de dados 
compartilhada ou escrever em um arquivo de log, onde a ordem e 
a exclusividade são vitais para a integridade dos dados.

Casos de Uso

Contador global

Estruturas compartilhadas

Arquivos de log

Transações financeiras

Por exemplo, se várias threads estão somando valores a uma variável global total_soma, sem critical, o resultado 
final pode estar errado devido a sobreposições de escrita. Com critical, cada thread acessa total_soma de forma 
exclusiva, garantindo a soma correta.

#include 
#include 

int main() {
    int total_soma = 0;
    int i;
    
    #pragma omp parallel for
    for (i = 0; i < 1000; i++) {
        // Sem critical, pode haver race condition
        // total_soma += 1;
        
        // Com critical, o acesso é exclusivo
        #pragma omp critical
        {
            total_soma += 1;
        }
    }
    
    printf("Soma final: %d\n", total_soma); // Deve ser 1000
    return 0;
}

Neste exemplo, cada thread incrementa total_soma. Sem a diretiva critical, o valor final poderia ser menor que 
1000, pois incrementos concorrentes poderiam se perder. Com critical, garantimos que cada incremento seja 
atômico e visível por todas as threads, resultando no valor correto. Isso é crucial em sistemas de controle de 
inventário ou transações financeiras, onde a precisão é inegociável.



Otimizando Operações Simples: A Diretiva 
atomic
A diretiva critical é poderosa, mas pode ser um pouco "pesada" para operações muito simples, como um único 
incremento ou decremento. Voltemos à analogia do banheiro: se tudo o que você precisa fazer é pegar uma caneta 
na mesa do lado de fora, não faz sentido entrar na fila do banheiro e trancar a porta, certo? Para operações 
atômicas, ou seja, que são indivisíveis e completas em um único passo de hardware, o OpenMP oferece a diretiva 
#pragma omp atomic.

Pense no atomic como um caixa rápido em um supermercado, especializado em transações simples e rápidas. Ele 
é otimizado para garantir que operações como x++, x--, x += y ou x *= y sejam executadas de forma segura e 
eficiente, sem que outra thread interfira no meio. A principal diferença para critical é que atomic é geralmente 
implementado com instruções de hardware específicas que são muito mais rápidas do que um bloqueio de 
software.

Isso nos leva a uma questão importante: quando usar critical e quando usar atomic?

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

critical Protege blocos de 
código arbitrários, 
complexos.

Bloqueio de software 
(mutex).

Atualizar múltiplas 
variáveis, manipular 
listas encadeadas.

atomic Protege operações de 
memória simples e 
indivisíveis.

Instruções de hardware 
atômicas.

Incremento, 
decremento, soma, 
multiplicação de uma 
única variável.

A escolha entre critical e atomic depende da complexidade da operação. Se a operação é uma única modificação 
de uma variável que pode ser feita por uma instrução atômica do processador, atomic é a escolha mais 
performática. Se envolve múltiplas operações ou lógica complexa, critical é a solução robusta.



Sincronização em Massa: A Diretiva barrier
Imagine uma equipe de construção que precisa esperar que todas as fundações estejam prontas antes de começar 
a erguer as paredes. Ninguém pode avançar para a próxima fase até que todos os membros da equipe tenham 
concluído sua parte da fase atual. No OpenMP, a diretiva #pragma omp barrier funciona exatamente assim: ela 
força todas as threads em uma região paralela a esperar até que todas as outras threads também atinjam aquele 
ponto no código.

01

Thread Encontra Barreira
A thread para e espera no ponto de 
sincronização

02

Todas Chegam
Somente quando todas as threads 
atingem a barreira

03

Liberação Simultânea
Todas são liberadas para continuar a 
execução

Isso é fundamental para garantir que certas fases de um algoritmo paralelo sejam concluídas por todas as threads 
antes que a próxima fase, que depende dos resultados da anterior, possa começar. É como um ponto de encontro 
obrigatório para toda a equipe.

Um uso comum de barrier é em algoritmos iterativos, onde cada iteração depende dos resultados da iteração 
anterior calculados por todas as threads. Por exemplo, em simulações científicas ou processamento de imagens, 
onde cada thread calcula uma parte dos dados, mas a próxima etapa de cálculo só pode começar depois que 
todos os dados da etapa atual estiverem disponíveis e consistentes.

#include 
#include 

int main() {
    int id_thread;
    
    #pragma omp parallel private(id_thread) num_threads(4)
    {
        id_thread = omp_get_thread_num();
        printf("Thread %d: Iniciando a fase 1.\n", id_thread);
        
        // Simula algum trabalho na fase 1
        for (long long i = 0; i < 100000000 * (id_thread + 1); i++); // Trabalho variável
        
        #pragma omp barrier // Todas as threads esperam aqui
        
        printf("Thread %d: Concluindo a fase 1 e iniciando a fase 2.\n", id_thread);
        
        // Simula algum trabalho na fase 2
        for (long long i = 0; i < 50000000 * (id_thread + 1); i++); // Trabalho variável
    }
    
    return 0;
}

Neste exemplo, a barreira garante que todas as mensagens "Iniciando a fase 1" apareçam antes de qualquer 
mensagem "Concluindo a fase 1 e iniciando a fase 2", mesmo que as threads terminem a fase 1 em tempos 
diferentes. Isso é vital para algoritmos que exigem sincronização de fase, como em métodos numéricos iterativos 
ou na computação de gráficos, onde a consistência dos dados em cada etapa é primordial.



Agregando Resultados: As Reduções 
(reductions)
Imagine que você está organizando uma campanha de arrecadação de fundos e várias equipes estão coletando 
doações em diferentes bairros. No final do dia, para saber o total arrecadado, cada equipe não precisa ligar para 
uma central e pedir para adicionar sua quantia uma por uma (o que seria lento e propenso a erros, como um critical 
mal aplicado). Em vez disso, cada equipe soma suas próprias doações e, ao final, todas as somas parciais são 
combinadas de forma eficiente para obter o grande total.

No OpenMP, esse processo de combinar resultados parciais de múltiplas threads em um único resultado final é 
chamado de redução (reduction). A diretiva #pragma omp parallel for reduction(operador:lista_de_variaveis) é uma 
das mais poderosas e eficientes para esse fim. Ela permite que cada thread tenha uma cópia privada da variável de 
redução, realize a operação (soma, multiplicação, mínimo, máximo, etc.) localmente, e então, ao final da região 
paralela, o OpenMP combina automaticamente esses resultados parciais de forma segura e otimizada.

Cópia Privada
Cada thread tem sua própria 
cópia da variável

Operação Local
Realiza cálculos localmente sem 
contenção

Combinação Final
OpenMP combina resultados 
automaticamente

Isso evita a necessidade de usar critical ou atomic para operações de agregação, que seriam muito mais lentas. O 
OpenMP sabe como otimizar a combinação dos resultados, muitas vezes usando uma árvore de redução para 
minimizar a contenção.

#include 
#include 

int main() {
    int soma_total = 0;
    int i;
    
    // A diretiva reduction(+:soma_total) garante que cada thread
    // terá sua própria cópia de soma_total, somará localmente,
    // e os resultados serão combinados no final.
    #pragma omp parallel for reduction(+:soma_total)
    for (i = 0; i < 1000000; i++) {
        soma_total += i;
    }
    
    printf("Soma dos primeiros 1.000.000 números: %d\n", soma_total);
    
    // Para este exemplo, usando long long e um limite menor:
    long long soma_total_ll = 0;
    #pragma omp parallel for reduction(+:soma_total_ll)
    for (i = 0; i < 100000; i++) {
        soma_total_ll += i;
    }
    
    printf("Soma dos primeiros 100.000 números (long long): %lld\n", soma_total_ll);
    // O resultado esperado é (99999 * 100000) / 2 = 4999950000
    
    return 0;
}

Neste caso, a reduction é perfeita para calcular somas, produtos, máximos ou mínimos de grandes conjuntos de 
dados, como na análise de dados financeiros, processamento de sinais ou em algoritmos de Machine Learning que 
agregam resultados de diferentes partes de um modelo.



Acelerando Repetições: Otimização de 
Laços e o collapse
Muitas vezes, a maior parte do tempo de execução de um programa é gasta dentro de laços (loops) que 
processam grandes volumes de dados. No OpenMP, a diretiva #pragma omp parallel for é a ferramenta padrão 
para paralelizar um laço for simples. Mas e se você tiver laços aninhados, ou seja, um laço dentro do outro?

Imagine uma fábrica de biscoitos onde você tem uma linha de produção para assar (laço externo) e, dentro dela, 
outra linha para embalar (laço interno). Se você paralelizar apenas o laço de assar, cada thread assará um lote 
inteiro e depois embalará. Mas e se você pudesse distribuir o trabalho de assar e embalar de forma mais granular 
entre as threads?

É aqui que entra a cláusula collapse. Quando você tem laços aninhados e deseja que o OpenMP trate 
esses laços como um único espaço de iteração para distribuição entre as threads, você usa collapse(n), 
onde n é o número de laços aninhados a serem "colapsados".

Isso permite que o OpenMP distribua as iterações de todos os laços colapsados de forma mais eficiente, 
potencialmente melhorando o balanceamento de carga e o desempenho.

#include 
#include 

int main() {
    int N = 100;
    int M = 50;
    int matriz[N][M];
    int i, j;
    
    // Sem collapse, apenas o laço externo seria paralelizado.
    // Com collapse(2), as iterações de i e j são combinadas e distribuídas.
    #pragma omp parallel for collapse(2)
    for (i = 0; i < N; i++) {
        for (j = 0; j < M; j++) {
            matriz[i][j] = i * j;
            // printf("Thread %d processando (%d, %d)\n", omp_get_thread_num(), i, j);
        }
    }
    
    printf("Matriz preenchida com sucesso.\n");
    return 0;
}

Neste exemplo, collapse(2) informa ao OpenMP para considerar o par (i, j) como uma única iteração a ser 
distribuída. Isso é particularmente útil em algoritmos de álgebra linear, processamento de imagens ou simulações 
de grade, onde a computação em matrizes multidimensionais é comum e a distribuição eficiente das iterações 
pode levar a ganhos significativos de desempenho.



Paralelismo Flexível: As Tarefas (tasks)
Até agora, focamos em paralelismo estruturado, como laços for onde o trabalho é previsível e divisível em blocos 
iguais. Mas o que acontece quando o trabalho é irregular, imprevisível ou recursivo? Imagine uma empresa de 
consultoria onde os projetos chegam com diferentes complexidades e prazos, e você precisa delegar essas 
"tarefas" aos consultores disponíveis. Não é um trabalho que se encaixa perfeitamente em um for loop.

Para esse tipo de paralelismo mais flexível e dinâmico, o OpenMP introduz o conceito de tarefas (tasks). Uma 
tarefa é uma unidade de trabalho que pode ser executada por qualquer thread disponível na equipe paralela. 
Quando uma thread encontra uma diretiva #pragma omp task, ela pode executar a tarefa imediatamente ou adiar 
sua execução, colocando-a em uma fila de tarefas para ser executada por outra thread ociosa.

Algoritmos Recursivos
Travessia de árvores, ordenação 
rápida e outros algoritmos que se 
dividem dinamicamente

Estruturas Irregulares
Processamento de grafos onde o 
volume de trabalho não é conhecido 
antecipadamente

Balanceamento Dinâmico
OpenMP gerencia a carga de 
trabalho adaptando-se à natureza 
do problema

#include 
#include 

// Função recursiva para calcular Fibonacci
long long fib(int n) {
    if (n < 2) {
        return n;
    }
    
    if (n < 30) { // Para números pequenos, calcula sequencialmente
        return fib(n-1) + fib(n-2);
    }
    
    long long x, y;
    
    // Cria duas tarefas para calcular fib(n-1) e fib(n-2)
    #pragma omp task shared(x)
    x = fib(n-1);
    
    #pragma omp task shared(y)
    y = fib(n-2);
    
    #pragma omp taskwait // Espera que as tarefas x e y terminem
    
    return x + y;
}

int main() {
    int n_fib = 40; // Um número razoável para demonstrar paralelismo
    long long resultado;
    
    printf("Calculando Fibonacci(%d) com tasks...\n", n_fib);
    
    #pragma omp parallel
    {
        #pragma omp single // Apenas uma thread inicia a tarefa principal
        resultado = fib(n_fib);
    }
    
    printf("Fibonacci(%d) = %lld\n", n_fib, resultado);
    return 0;
}

Neste exemplo, o cálculo de Fibonacci é paralelizado usando tarefas. Para n grandes, fib(n-1) e fib(n-2) são 
executados como tarefas separadas, que podem ser processadas por diferentes threads. A diretiva #pragma omp 
taskwait garante que a thread principal espere que essas subtarefas sejam concluídas antes de somar seus 
resultados. Isso é um padrão comum em algoritmos de "dividir e conquistar" e em sistemas de processamento de 
eventos assíncronos.



Conectando com o Mundo Real: HPC, IA e o 
Futuro
Aprender sobre sincronização, reduções, otimização de laços e tarefas em OpenMP não é apenas um exercício 
acadêmico; é uma habilidade fundamental para quem busca atuar na vanguarda da computação. A convergência 
entre HPC (High-Performance Computing) e IA (Inteligência Artificial) é uma das tendências mais marcantes da 
computação em 2025. Modelos de Machine Learning, especialmente redes neurais profundas, exigem um poder 
computacional massivo para treinamento e inferência.

Otimização de Laços
Collapse é vital para acelerar 
operações de matrizes e 
tensores, espinha dorsal do 
Deep Learning

Reduções
Essenciais para agregar 
gradientes ou somar pesos em 
treinamento distribuído

Tarefas Flexíveis
Paralelizam pré-processamento 
de dados ou inferência em 
modelos com estruturas 
irregulares

É aqui que OpenMP brilha. A otimização de laços com collapse é vital para acelerar operações de matrizes e 
tensores, que são a espinha dorsal de algoritmos de Deep Learning. As reduções são essenciais para agregar 
gradientes ou somar pesos em treinamento distribuído. E as tarefas, com sua flexibilidade, podem ser usadas para 
paralelizar o pré-processamento de dados ou a inferência em modelos complexos com estruturas de dados 
irregulares.

Além disso, a compreensão de como gerenciar a memória compartilhada é crucial para aproveitar ao máximo 
arquiteturas modernas que incluem GPUs e outros aceleradores especializados (TPUs, FPGAs). Embora OpenMP 
tradicionalmente foque em CPUs, suas extensões mais recentes (como OpenMP 5.0 e 5.1) já incluem suporte para 
offloading de computação para GPUs, permitindo que você use o mesmo paradigma de programação para explorar 
o poder desses aceleradores. Publicações da ACM e IEEE, bem como anais de conferências como a 
Supercomputing (SC), consistentemente destacam a importância de dominar essas técnicas para inovar em áreas 
como bioinformática, simulações climáticas e, claro, a crescente área de IA.



Resumo e Próximos Passos
Nesta aula, desvendamos os mistérios da sincronização e otimização em OpenMP, explorando ferramentas 
essenciais para construir programas paralelos robustos e eficientes. Vimos como critical e atomic protegem o 
acesso a dados compartilhados, como barrier coordena o progresso das threads, como reductions agregam 
resultados de forma otimizada, e como collapse e tasks oferecem flexibilidade para paralelizar laços aninhados e 
trabalhos irregulares.

Em prática:

Identifique Condições de Corrida
Sempre identifique as condições de corrida em seu código.

Use critical para Complexidade
Use critical para seções de código complexas que exigem acesso exclusivo.

Prefira atomic para Simplicidade
Prefira atomic para operações simples e indivisíveis em variáveis compartilhadas.

Empregue barrier para Sincronização
Empregue barrier para sincronizar fases de algoritmos paralelos.

Aproveite reductions
Aproveite reductions para agregar resultados de forma eficiente.

Considere collapse
Considere collapse para otimizar laços aninhados.

Explore tasks
Explore tasks para paralelismo irregular e recursivo.



Gabarito

Questão 1
c) #pragma omp atomic

Questão 2
b) #pragma omp barrier

Questão 3
c) reduction

Questão 4
c) Adicionar collapse(2)

Resposta Sugerida (Questão Discursiva):

A principal diferença é que critical protege um bloco de código arbitrário, garantindo que apenas uma 
thread execute aquele bloco por vez, mesmo que contenha múltiplas operações. Já atomic é otimizada 
para proteger operações de memória simples e indivisíveis (como incrementos, decrementos, somas), 
geralmente utilizando instruções de hardware atômicas.

Você optaria por atomic quando a operação é simples e pode ser feita em um único passo de hardware, visando 
maior eficiência. Usaria critical para operações mais complexas ou que envolvem múltiplos acessos a dados 
compartilhados, onde a granularidade do atomic não seria suficiente para garantir a correção.



Conexão com a Próxima Aula
Nesta aula, dominamos a programação com memória 
compartilhada. Mas o que acontece quando os recursos de 
memória de um único computador não são suficientes, ou quando 
precisamos coordenar máquinas diferentes? Na Aula 9 3 
Programação com Memória Distribuída: MPI (Parte 1), daremos o 
próximo grande passo, explorando o Message Passing Interface 
(MPI) para construir sistemas paralelos que escalam para clusters 
e supercomputadores.

Próximo Tópico

MPI - Message Passing 
Interface

Memória distribuída

Clusters e 
supercomputadores

Comunicação entre 
processos

Recursos Adicionais:

Documentação Oficial 
OpenMP
Para detalhes técnicos e 
especificações completas.

Livros sobre 
Computação Paralela
Para aprofundar conceitos 
teóricos e práticos.

Artigos da ACM/IEEE
Para acompanhar as últimas 
pesquisas e tendências em HPC 
e IA.



Nota Importante

NOTA IMPORTANTE: As informações 
regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.

Esta aula faz parte de um curso abrangente sobre computação de alto 
desempenho. Continue sua jornada de aprendizado e mantenha-se 
atualizado com as últimas tendências e desenvolvimentos na área de 
programação paralela e computação científica.

Lembre-se: o domínio dessas técnicas não apenas melhora a 
performance de seus programas, mas também abre portas para 
oportunidades em áreas de alta demanda como inteligência artificial, 
simulações científicas e análise de big data.


