Aula 8 - Programacao com Memoria
Compartilhada: OpenMP (Parte 2)

Bem-vindo a segunda parte da nossa jornada pelo universo da Programacao com Memoria Compartilhada
utilizando OpenMP! Se vocé chegou até aqui, € porque ja compreendeu a importancia de desvendar os segredos
da computacao de alto desempenho para otimizar seus programas e, quem sabe, impulsionar sua carreira
académica ou profissional. Sabemos que a rotina pode ser exaustiva, mas a dedicacao em aprender algo tao
relevante como OpenMP é um investimento que vale a pena.

Nesta aula, vamos mergulhar em aspectos cruciais que garantem a correcao e a eficiéncia de programas paralelos.
Imagine que vocé esta construindo um edificio com varias 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 programacao paralela, essa € a realidade sem mecanismos de sincroniza¢cao adequados.

Ao final desta aula, vocé nao apenas entendera os desafios de coordenacao em ambientes de memoria
compartilhada, mas também sera capaz de aplicar as ferramentas critical, atomic, barrier, reductions, otimizacao
de lacos e tasks do OpenMP para criar programas robustos e eficientes. Prepare-se para elevar suas habilidades
em computacao paralela, um conhecimento cada vez mais valorizado na era da convergéncia entre HPC e
Inteligéncia Artificial.



O Desafio da Coordenacao: Quando
Multiplas Maos Tocam o Mesmo Ponto

No nosso dia a dia, a colaboracao é fundamental. Seja em um projeto de grupo na faculdade ou na organizacao de
um evento, a coordenacao entre as pessoas é o que garante o sucesso. Mas o que acontece quando varias
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 codigo simultaneamente, sem controle
de versao. O resultado seria um emaranhado de alteracdes conflitantes, dados corrompidos e um projeto inviavel.

[ No contexto da programacao paralela com memoaria compartilhada, onde multiplas threads (ou "maos")
acessam e modificam as mesmas variaveis na memoria, esse problema é conhecido como condicao de
corrida (race condition).

E como se varias pessoas tentassem escrever em um Unico quadro branco ao mesmo tempo: a mensagem final
seria ilegivel e incorreta. Para evitar esse cenario cadtico e garantir que nossos programas paralelos produzam
resultados corretos e consistentes, precisamos de mecanismos de sincronizacao.

Regras de Transito Controle de Acesso Prevencao de Bugs
Mecanismos de sincronizacao Controlam o acesso a secdes Evitam que uma thread

sao as "regras de transito" do criticas onde dados sobrescreva o trabalho de outra
mundo paralelo, garantindo compartilhados sao de forma inesperada.
operagoes ordenadas e seguras. modificados.

Sem eles, a promessa de velocidade da computacao paralela se transforma em um pesadelo de bugs dificeis de

depurar.



Protegendo o Acesso: A Secao critical

Pense em um banheiro unico em um escritério movimentado. Se varias pessoas tentarem usa-lo ao mesmo tempo,
teremos um problema. A solucao € simples: uma pessoa por vez. No mundo OpenMP, quando temos uma secao de
codigo que manipula dados compartilhados e que nao pode ser executada por mais de uma thread
simultaneamente, usamos a diretiva #pragma omp critical.

Essa diretiva garante que apenas uma thread entre na secao critica
por vez, como uma fila organizada para o banheiro. As outras [J Casos de Uso
threads que tentarem entrar na mesma secao critica terao que

. : . . o Contador global
esperar sua vez. Isso é essencial para operagcdes como atualizar

um contador global, modificar uma estrutura de dados * Estruturas compartilhadas
compartilhada ou escrever em um arquivo de log, onde a ordem e e Arquivos de log

a exclusividade sao vitais para a integridade dos dados. « Transacoes financeiras

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

#include
#include

int main() {
int total_soma = 0;
inti;

#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 O;

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
atémico e visivel por todas as threads, resultando no valor correto. Isso € crucial em sistemas de controle de
inventario ou transacdes financeiras, onde a precisao é inegociavel.



Otimizando Operacoes Simples: A Diretiva
atomic

A diretiva critical € poderosa, mas pode ser um pouco "pesada" para operacdes muito simples, como um unico
incremento ou decremento. Voltemos a analogia do banheiro: se tudo o que vocé precisa fazer é pegar uma caneta
na mesa do lado de fora, nao faz sentido entrar na fila do banheiro e trancar a porta, certo? Para operacdes
atébmicas, ou seja, que sao indivisiveis e completas em um unico passo de hardware, o OpenMP oferece a diretiva
#pragma omp atomic.

Pense no atomic como um caixa rapido em um supermercado, especializado em transacdes simples e rapidas. Ele
é otimizado para garantir que operacdées COmo X++, X--, X += Yy OU X *=y sejam executadas de forma segura e
eficiente, sem que outra thread interfira no meio. A principal diferenca para critical € que atomic é geralmente
implementado com instrucées de hardware especificas que sao muito mais rapidas do que um bloqueio de
software.

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

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

critical Protege blocos de Blogueio de software Atualizar multiplas
codigo arbitrarios, (mutex). variaveis, manipular
complexos. listas encadeadas.

atomic Protege operacgoes de Instrucoes de hardware Incremento,
memoaria simples e atdmicas. decremento, soma,
indivisiveis. multiplicacdo de uma

Unica variavel.

A escolha entre critical e atomic depende da complexidade da operacao. Se a operacao € uma unica modificacao
de uma variavel que pode ser feita por uma instrucao atémica do processador, atomic é a escolha mais
performatica. Se envolve multiplas operacdes ou ldgica complexa, critical é a solugcao robusta.



Sincronizacao em Massa: A Diretiva barrier

Imagine uma equipe de construcao que precisa esperar que todas as fundacdes estejam prontas antes de comecar
a erguer as paredes. Ninguém pode avancar para a proxima fase até que todos os membros da equipe tenham
concluido sua parte da fase atual. No OpenMP, a diretiva #pragma omp barrier funciona exatamente assim: ela
forca todas as threads em uma regiao paralela a esperar até que todas as outras threads também atinjam aquele
ponto no codigo.

01 02 03

Thread Encontra Barreira Todas Chegam Liberacao Simultanea

A thread para e espera no ponto de Somente quando todas as threads Todas sao liberadas para continuar a
sincronizacao atingem a barreira execucao

Isso & fundamental para garantir que certas fases de um algoritmo paralelo sejam concluidas por todas as threads
antes que a proxima fase, que depende dos resultados da anterior, possa comecar. E como um ponto de encontro
obrigatdrio para toda a equipe.

Um uso comum de barrier é em algoritmos iterativos, onde cada iteracao depende dos resultados da iteracao
anterior calculados por todas as threads. Por exemplo, em simulacées cientificas ou processamento de imagens,
onde cada thread calcula uma parte dos dados, mas a préoxima etapa de calculo s6 pode comecar depois que
todos os dados da etapa atual estiverem disponiveis 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 variavel

#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 variavel

return O;

Neste exemplo, a barreira garante que todas as mensagens "Iniciando a fase 1" aparecam 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 sincronizacao de fase, como em métodos numeéricos iterativos
ou ha computacao de graficos, onde a consisténcia dos dados em cada etapa é primordial.



Agregando Resultados: As Reducoes
(reductions)

Imagine que vocé esta organizando uma campanha de arrecadacao de fundos e varias equipes estao coletando
doacdes em diferentes bairros. No final do dia, para saber o total arrecadado, cada equipe nao 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 proprias doacoes e, ao final, todas as somas parciais sao
combinadas de forma eficiente para obter o grande total.

No OpenMP, esse processo de combinar resultados parciais de multiplas threads em um unico resultado final é
chamado de reducao (reduction). A diretiva #pragma omp parallel for reduction(operador:lista_de_variaveis) € uma
das mais poderosas e eficientes para esse fim. Ela permite que cada thread tenha uma cépia privada da variavel de
reducao, realize a operacao (soma, multiplicacao, minimo, maximo, etc.) localmente, e entao, ao final da regiao
paralela, o OpenMP combina automaticamente esses resultados parciais de forma segura e otimizada.

8 P
Cdépia Privada Operacao Local Combinacao Final
Cada thread tem sua proépria Realiza calculos localmente sem OpenMP combina resultados
copia da variavel contencao automaticamente

Isso evita a necessidade de usar critical ou atomic para operacdes de agregacao, que seriam muito mais lentas. O
OpenMP sabe como otimizar a combinacao dos resultados, muitas vezes usando uma arvore de reducao para
minimizar a contencao.

#include
#include

int main() {
int soma_total = 0;
inti;

/1 A diretiva reduction(+:soma_total) garante que cada thread
// tera sua proépria copia de soma_total, somara localmente,
// e os resultados serao 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 numeros: %d\n", soma_total);

// Para este exemplo, usando long long e um limite menor:
long long soma_total_Il = 0;
#pragma omp parallel for reduction(+:soma_total_ll)
for (i=0;i<100000; i++) {
soma_total Il +=i;

printf("Soma dos primeiros 100.000 numeros (long long): %lld\n", soma_total_ll);

/1 O resultado esperado € (99999 * 100000) / 2 = 4999950000

return O;

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



Acelerando Repeticoes: Otimizacao de
Lacos e o collapse

Muitas vezes, a maior parte do tempo de execucao de um programa € gasta dentro de lacos (loops) que
processam grandes volumes de dados. No OpenMP, a diretiva #pragma omp parallel for é a ferramenta padrao
para paralelizar um laco for simples. Mas e se vocé tiver lacos aninhados, ou seja, um laco dentro do outro?

Imagine uma fabrica de biscoitos onde vocé tem uma linha de producao para assar (laco externo) e, dentro dela,
outra linha para embalar (laco interno). Se vocé paralelizar apenas o laco de assar, cada thread assara um lote
inteiro e depois embalara. Mas e se vocé pudesse distribuir o trabalho de assar e embalar de forma mais granular
entre as threads?

D E aqui que entra a clausula collapse. Quando vocé tem lacos aninhados e deseja que o OpenMP trate
esses lacos como um unico espaco de iteracao para distribuicao entre as threads, vocé usa collapse(n),
onde n € o numero de lacos aninhados a serem "colapsados”.

Isso permite que o OpenMP distribua as iteracdes de todos os lacos 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];
inti, j;

// Sem collapse, apenas o lago externo seria paralelizado.
// Com collapse(2), as itera¢des de i e j sdo combinadas e distribuidas.
#pragma omp parallel for collapse(2)
for(i=0;i<N;i++){
for (j=0;j<M; j++) {
matriz[il[jl1=1i%*j;
// printf("Thread %d processando (%d, %d)\n", omp_get_thread_num(), i, j);

printf("Matriz preenchida com sucesso.\n");
return O;

Neste exemplo, collapse(2) informa ao OpenMP para considerar o par (i, j) como uma unica iteracao a ser
distribuida. Isso é particularmente util em algoritmos de algebra linear, processamento de imagens ou simulagdes
de grade, onde a computacao em matrizes multidimensionais € comum e a distribuicao eficiente das iteragcdes
pode levar a ganhos significativos de desempenho.



Paralelismo Flexivel: As Tarefas (tasks)

Até agora, focamos em paralelismo estruturado, como lagos for onde o trabalho € previsivel e divisivel em blocos
iguais. Mas o que acontece quando o trabalho é irregular, imprevisivel ou recursivo? Imagine uma empresa de
consultoria onde os projetos chegam com diferentes complexidades e prazos, e vocé precisa delegar essas
"tarefas" aos consultores disponiveis. Nao é um trabalho que se encaixa perfeitamente em um for loop.

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

3 = &6

Algoritmos Recursivos Estruturas Irregulares Balanceamento Dinamico
Travessia de arvores, ordenacao Processamento de grafos onde o OpenMP gerencia a carga de
rapida e outros algoritmos que se volume de trabalho ndo € conhecido trabalho adaptando-se a natureza
dividem dinamicamente antecipadamente do problema

#include

#include

// Fungao recursiva para calcular Fibonacci
long long fib(int n) {
if (n<2){
return n;

if (n <30) { // Para numeros 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 ndmero razoavel 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 O;

Neste exemplo, o calculo de Fibonacci é paralelizado usando tarefas. Para n grandes, fib(n-1) e fib(n-2) sao
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 concluidas antes de somar seus
resultados. Isso € um padrao comum em algoritmos de "dividir e conquistar" e em sistemas de processamento de
eventos assincronos.



Conectando com o Mundo Real: HPC,lIAeo
Futuro

Aprender sobre sincronizacao, reducdes, otimizacao de lacos e tarefas em OpenMP ndo é apenas um exercicio
académico; € uma habilidade fundamental para quem busca atuar na vanguarda da computagao. A convergéncia
entre HPC (High-Performance Computing) e IA (Inteligéncia Artificial) € uma das tendéncias mais marcantes da
computacao em 2025. Modelos de Machine Learning, especialmente redes neurais profundas, exigem um poder
computacional massivo para treinamento e inferéncia.

Otimizacao de Lacos Reducoes Tarefas Flexiveis

Collapse é vital para acelerar Essenciais para agregar Paralelizam pré-processamento
operacoes de matrizes e gradientes ou somar pesos em de dados ou inferéncia em
tensores, espinha dorsal do treinamento distribuido modelos com estruturas

Deep Learning irregulares

E aqui que OpenMP brilha. A otimizacao de lagos com collapse é vital para acelerar operacdes de matrizes e
tensores, que sao a espinha dorsal de algoritmos de Deep Learning. As reducdes sao essenciais para agregar
gradientes ou somar pesos em treinamento distribuido. E as tarefas, com sua flexibilidade, podem ser usadas para
paralelizar o pré-processamento de dados ou a inferéncia em modelos complexos com estruturas de dados
irregulares.

Além disso, a compreensao de como gerenciar a memaoria compartilhada € crucial para aproveitar ao maximo
arquiteturas modernas que incluem GPUs e outros aceleradores especializados (TPUs, FPGAs). Embora OpenMP
tradicionalmente foque em CPUs, suas extensdes mais recentes (como OpenMP 5.0 e 5.1) ja incluem suporte para
offloading de computacao para GPUs, permitindo que vocé use o mesmo paradigma de programacao para explorar
o poder desses aceleradores. Publicacdes da ACM e IEEE, bem como anais de conferéncias como a
Supercomputing (SC), consistentemente destacam a importancia de dominar essas técnicas para inovar em areas
como bioinformatica, simulacées climaticas e, claro, a crescente area de IA.



Resumo e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos os mistérios da sincronizacao e otimizacao 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 lacos aninhados e

trabalhos irregulares.
Em pratica:

Identifique Condicoes de Corrida

Sempre identifique as condicoes de corrida em seu cddigo.

Use critical para Complexidade

Use critical para secdes de cddigo complexas que exigem acesso exclusivo.

Prefira atomic para Simplicidade

Prefira atomic para operacdes simples e indivisiveis em variaveis compartilhadas.

Empregue barrier para Sincronizacao

Empregue barrier para sincronizar fases de algoritmos paralelos.

Aproveite reductions

Aproveite reductions para agregar resultados de forma eficiente.

Considere collapse

Considere collapse para otimizar lacos aninhados.

Explore tasks

Explore tasks para paralelismo irregular e recursivo.



Gabarito

Questao 1

c) #pragma omp atomic

Questao 3

c) reduction

Questao 2

b) #pragma omp barrier

Questao 4

c) Adicionar collapse(2)

Resposta Sugerida (Questao Discursiva):

(J A principal diferenca é que critical protege um bloco de cédigo arbitrario, garantindo que apenas uma

thread execute aquele bloco por vez, mesmo que contenha multiplas operacodes. Ja atomic é otimizada

para proteger operacdes de memoria simples e indivisiveis (como incrementos, decrementos, somas),

geralmente utilizando instrucées de hardware atémicas.

Vocé optaria por atomic quando a operacao é simples e pode ser feita em um unico passo de hardware, visando

maior eficiéncia. Usaria critical para operacdes mais complexas ou que envolvem multiplos acessos a dados

compartilhados, onde a granularidade do atomic nao seria suficiente para garantir a correcao.



Conexao com a Proxima Aula

Nesta aula, dominamos a programacao com memoria

compartilhada. Mas o que acontece quando os recursos de

memoria de um unico computador nao sao suficientes, ou quando

precisamos coordenar maquinas diferentes? Na Aula 9 -

Programacao com Memoria Distribuida: MPI (Parte 1), daremos o

proximo grande passo, explorando o Message Passing Interface

(MPI) para construir sistemas paralelos que escalam para clusters

e supercomputadores.

Recursos Adicionais:

Documentacao Oficial
OpenMP

Para detalhes técnicos e
especificacdes completas.

Livros sobre
Computacao Paralela

Para aprofundar conceitos
tedricos e praticos.

[ Proximo Topico

MPI - Message Passing
Interface

e Memoria distribuida

e Clusters e
supercomputadores

e Comunicacao entre
processos

Artigos da ACM/IEEE

Para acompanhar as ultimas
pesquisas e tendéncias em HPC
e lA.



Nota Importante

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes
regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.

Esta aula faz parte de um curso abrangente sobre computacao de alto
desempenho. Continue sua jornada de aprendizado e mantenha-se
atualizado com as ultimas tendéncias e desenvolvimentos na area de
programacao paralela e computacao cientifica.

Lembre-se: o dominio dessas técnicas nao apenas melhora a
performance de seus programas, mas também abre portas para
oportunidades em areas de alta demanda como inteligéncia artificial,
simulacodes cientificas e analise de big data.



