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O QUE É?

● OPEN specifications for MULTI PROCESSING via 

collaborative work from software/hardware 

industry, academia and government.

● Modelo de programação em memória 

compartilhada que se originou da cooperação 

das grandes fabricantes de hardware e software 

(Intel, IBM, HP, KAI, etc)

● Constituída por diretivas de compilação, 

biblioteca de funções e variáveis de ambiente.

● Fortran ou C/C++
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O QUE É?

● Desenvolvido e mantido pelo grupo OpenMP ARB 

(Architecture Review Board).

○ http://www.openmp.org

● Possui implementações para UNIX/Linux e 

Windows.

● Permite a criação de programas paralelos com 

compartilhamento de memória, através da 

criação automática e otimizada de um conjunto 

de threads.

5



CRONOLOGIA

1997

Fornecedores se 
juntam e formam o 

OpenMP ARB. 
Lançamento da versão 

1.0

1998

Primeiras aplicações 
híbridas com OpenMP 

e MPI surgem.

2001

Grupo de usuários 
(cOMPunity) é formado 

para divulgação do 
OpenMP no mundo. 

Lançamento da versão 
2.0

2011

Lançamento da versão 
3.1 com suporte para 
reduções máx/mín em 

C/C++

2013

Lançamento da versão 
4.0 com suporte a 

aceleradores e 
dispositivos 

coprocessadores

2018

Lançamento da versão 
5.0 com suporte total 
para aceleradores e 

compatibilidade com 
versões recentes do 

C/C++ e Fortran.

2005

C/C++ e Fortran são 
unificados. 

Lançamento da versão 
2.5

2008

Lançamento da versão 
3.0 incorporando o 

paralelismo de tarefas
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Objetivos do OpenMP

● Prover um padrão para uma variedade de plataformas e arquiteturas baseadas em 

memória compartilhada.

● Estabelecer um conjunto simples e limitado de diretivas de programação.

● Permitir a paralelização incremental de programas sequenciais.

● Implementar paralelismo com granularidade:

○ Fina: paralelismo entre as instruções

○ Média: paralelismo entre as tarefas

○ Grossa: paralelismo entre os processos
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COMO FUNCIONA?
02

Memória
Modelo Fork-Join

“Nested Fork-Join”
Três tipos de Construção

Diretiva compartilhada Do/for
“Schedule” (Agendamento)

Diretiva Sections
Diretiva Single
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Modelo de memória 
compartilhada

● Private
● First Private

● Shared

Memória
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MODELO FORK-JOIN

● Thread mestre: executa o código até a primeira região paralela ser encontrada

● Fork (bifurcação): O thread mestre cria um conjunto de threads paralelos que executarão os comandos 

da região paralela (o thread mestre faz parte do conjunto e tem nº de identificação 0)

● Join (união): Fim da região paralela. Os threads são sincronizados e resta apenas o thread mestre.
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“NESTED FORK-JOIN”
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● Sincronização das ações em variáveis compartilhadas
● Assegurar ordenação correta de leituras e escritas
● Proteger atualização de variáveis compartilhadas

Por padrão existe uma diretiva “Barrier” ao final de toda região 
paralela requerida para forçar a sincronização, porém elas podem 

ser “caras” computacionalmente. Isso pode ser alterado 
dependendo da construção do código (com cuidado).

Sincronização
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TRÊS TIPOS DE CONSTRUÇÃO

● DO/FOR: Compartilhamento das iterações de loops entre as threads.

● Sections: Quebra do código em seções. Cada uma delas será executada por uma thread.

● Single: Determina que uma seção da região paralela seja executada por uma única thread.
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DIRETIVA COMPARTILHADA Do/for
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“SCHEDULE” (Agendamento)

● STATIC: O loop é dividido em pedaços e distribuído estaticamente para cada thread. Se o tamanho do 

pedaço não for definido, o compilador divide em partes iguais (quando possível).
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“SCHEDULE” (Agendamento)

● DYNAMIC: O loop é dividido em pedaços com certo tamanho e distribuídos dinamicamente para cada 

thread conforme disponibilidade. O tamanho padrão do pedaço é 1.
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“SCHEDULE” (Agendamento)

● GUIDED: O número de iterações para cada thread irá variar, começando com um valor grande e sendo 

reduzido exponencialmente à medida que é enviado o tamanho do “loop” para cada thread. O tamanho 

do pedaço será o mínimo permitido para o número de iterações (por padrão é 1).
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“SCHEDULE” (Agendamento)

● RUNTIME: A decisão do agendamento é feita durante a execução do programa, com a definição da 

variável de ambiente OMP_SCHEDULE 

OBS: As threads não serão sincronizadas no final do loop, continuando para os próximos comandos, caso o 

atributo atributo nowait (C/C++) ou NO WAIT (Fortran) seja especificado.
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Existe um ponto de sincronização implícita no final da diretiva SECTIONS, a menos que, se especifique o 
atributo nowait (C/C++) ou NOWAIT (Fortran)

Se existirem mais Threads do que sections, o próprio OpenMP decide quais os threads irão realizar as 
tarefas e quais não

Diretiva Sections
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As threads que não executam a tarefa esperam 
pelo fim do processamento, a menos que o 
atributo nowait (C/C++) ou NOWAIT (Fortran) 
seja especificado

Diretiva Single
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CONCEITOS BÁSICOS
03

Variáveis de Ambiente
Funções em Tempo de Execução

Construções Trabalho Compartilhado
Construções Combinadas

Exemplo Sections
Paralelismo Aninhado

Combinação Nested, Sections
Construções de Sincronização

Tarefa
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INICIA REGIÃO PARALELA

C/C++ Fortran

C/C++

Fortran
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DEFINIR NÚMERO DE Threads

AJUSTAR NÚMERO DE Threads

Threads ANINHADOS

Função omp_set_num_threads()

Variável Ambiente OMP_NUM_THREADS

Função omp_set_num_dynamic()

Variável Ambiente OMP_DYNAMIC

Função omp_set_num_nested()

Variável Ambiente OMP_NESTED
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VARIÁVEIS DE AMBIENTE

Definidas antes do programa começar. Podem ser alteradas por funções no programa.
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FUNÇÕES EM TEMPO DE EXECUÇÃO

Podem alterar variáveis ambiente

Retornam o número de threads

Marcam o tempo
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Variáveis Privadas

Acessadas apenas pela memória do thread 
específico. Outros threads não interferem

First Private

Cada thread pré-inicializa o valor de y de antes de 
entrar na região paralela.

Last Private

Copia Valor da última iteração do “loop” do thread 
que finalizou

Shared

Conteúdo compartilhado com todos os thread do 
grupo
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CONSTRUÇÕES TRABALHO COMPARTILHADO

Do/for

Designa o trabalho dos “loops” ao thread

Sections

Cada seção executada por um thread

Single

Uma secção da região paralela executada por um 
único thread
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CONSTRUÇÕES TRABALHO COMPARTILHADO

Workshare (apenas Fortran)

Paralelizar sintaxe de vetores

Construção mestre

Relacionado ao Single, processo executa bloco de 
código mas sem barreira na saída
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CONSTRUÇÕES COMBINADAS

Parallel Do/For

Determina região paralela e distribui as iterações 
do loop da região entre os thread do grupo

Parallel Sections

Determina região paralela e simultaneamente 
seções que cada thread irá executar
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EXEMPLO SECTIONS
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PARALELISMO ANINHADO

Paralelismo Aninhado “Parallel”

Cada thread na região inicia uma segunda região 
paralela.

Cada região aninhada tem seu 

processo Master
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COMBINAÇÃO NESTED, SECTIONS
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CONSTRUÇÕES DE SINCRONIZAÇÃO

Barreira

Força os thread esperarem até todos tiverem 
atingido a região da barreira. Sincroniza os thread.

Construção Crítica

Região executada por todos os thread mas apenas 
por um processo de cada vez.

Atômico

Enquanto um processo está alterando lugar na 
memória nenhum outro pode alterar tal lugar.
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CONSTRUÇÕES DE SINCRONIZAÇÃO

Ordenamento

Thread são executados em forma serial na ordem 
do loop.

Flush

Atualização dos dados compartilhados entre os 
thread.
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TAREFA

Tarefa

Região paralela escolhe uma tarefa da lista e a 
executa.
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PRÓS E CONTRAS
04
Prós
Contras
Cuidados - False Sharing
Cuidados - Race Condition
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PRÓS

● Facilidade de conversão de programas sequenciais em paralelos.

● O OpenMP é uma maneira simples de explorar o paralelismo.

● Minimiza a interferência na estrutura do algoritmo.

● Permite a execução das tarefas em menor tempo, através da execução em 

paralelo.
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PRÓS

● Requer uma menor quantidade de modificações no código em comparação com o 

MPI.

● As diretivas do OpenMP podem ser tratadas como comentários se o OpenMP não 

estiver disponível.

● As diretivas podem ser adicionadas de forma incremental.

● Compila e executa em ambientes paralelo e sequencial.
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CONTRAS

● O OpenMP é limitado pelo número de processadores disponíveis em um único 

computador.

● Requer um compilador que tenha suporte ao OpenMP.

● Os códigos OpenMP não podem ser executados em computadores com memória 

distribuída (com exceção do OpenMP da Intel).

● Falta um tratamento confiável de erros.

● Carece de mecanismos refinados para controlar o mapeamento do processador de 

thread.
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CUIDADOS

False Sharing

● Causado pelas múltiplas tarefas atualizando dados na 

mesma linha do cache.

● Ocorre quando:

○ Os dados compartilhados são modificados por vários 

processadores.

○ Vários processadores atualizam dados na mesma linha 

de cache.

○ Essa atualização ocorre com muita frequência (por 

exemplo em um loop fechado).
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CUIDADOS

Race Condition

● Problema muito comum de ser encontrado na 

programação de memória compartilhada.

● Os resultados não são determinísticos no modo 

paralelo.

● Ocorre quando:

○ Múltiplos threads acessam o mesmo local 

de memória simultaneamente.

○ Dependência de dados transportados por 

loop.
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CUIDADOS
Race Condition
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HANDS ON
05
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Google Colab
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Link: 

● https://colab.research.google.com/drive/1zRvwaDACp0-nG4zqxx7KGebF-VE5MwyV?usp=sharing

● shorturl.at/quzNW

Clicar em Google Colaboratory => Arquivo => Salvar uma cópia no drive

https://colab.research.google.com/drive/1zRvwaDACp0-nG4zqxx7KGebF-VE5MwyV?usp=sharing
http://shorturl.at/quzNW


Lei de Amdahl para a Agulha de Buffon
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Lei de Amdahl para a Agulha de Buffon
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