
3
Programação Paralela em
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Resumo:

Programação paralela é a divisão de uma determinada aplicação em partes, de ma-
neira que essas partes possam ser executadas simultaneamente, por vários elementos de
processamento. Os elementos de processamento devem cooperar entre si utilizando pri-
mitivas de comunicação e sincronização, diferente do paradigma de execução sequencial
do fluxo de instruções. Para tanto, existem diversas interfaces de programação paralelas
disponı́veis, como bibliotecas, extensões de linguagem ou diretivas de compilação. Neste
capı́tulo são apresentadas duas interfaces de programação paralelas existentes e que po-
dem ser utilizadas para a geração de código para as arquiteturas paralelas atuais. Para
tanto, são mostradas formas de utilização das interfaces OpenMP e MPI para o desen-
volvimento de códigos paralelos. Desta forma, é possı́vel aprender e praticar conceitos
elementares de programação paralela.
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3.1. Introdução

O uso de ambientes de Processamento de Alto Desempenho (PAD) tem
sido recorrente para a execução de aplicações que exijam uma significativa capaci-
dade de processamento de dados [Dongarra et al. 1991, Buyya 1999, Sims et al. 2000,
Shameem and Roberts 2005]. São inúmeras as aplicações encontradas no cenário atual
que fazem uso de PAD. Além disso, muitas outras estão em desenvolvimento, sob
forma de pesquisa, especialmente na área da saúde, biologia, engenharia do petróleo,
fluxo de gases e climatologia [Xavier et al. 2007, Panetta et al. 2007, Souto et al. 2007,
Schepke et al. 2009, Osthoff et al. 2011, Schepke et al. 2013]. Tais aplicações, sob o
ponto de vista computacional, são diferentes entre si em termos de implementação,
execução, e necessidade de recursos computacionais e de software. A todas essas
observações adiciona-se ainda a forma como os fluxos de execução de uma aplicação são
processados, uma vez que estes dependem de uma série de fatores, tais como parâmetros
de entrada e leitura de dados durante a execução do código, ou seja, dinamicamente.

No transcorrer dos últimos anos tem-se visto um grande número de sistemas
computacionais à disposição no mercado, com uma considerável gama de recursos que
satisfaça as necessidades dos desenvolvedores de software. Isto pode ser claramente
visto quando se observa a composição das 500 máquinas com maior capacidade de
processamento do mundo [TOP 500 2014], as quais são compostas por inúmeros uni-
dades de processamento (processadores) interligadas, seja através de um barramento
comum, seja através de redes especiais, as quais são destinadas a uma infinidade de
aplicações. Geralmente, tais soluções estão baseadas no desenvolvimento de arquiteturas
paralelas [Foster 1995, Wilkinson and Allen 1998, Andrews 2001, Dongarra et al. 2002,
Foster and Kesselman 2003]. O uso de máquinas vetoriais, multiprocessadas e, atual-
mente, de sistemas multi-core tem sido algumas das alternativas. Tais tecnologias podem
ainda ser combinadas através da formação de clusters e grids. Chega-se, dessa forma, a
composição de plataformas com múltiplos nı́veis de paralelismo.

Ao mesmo tempo em que há um progresso no desenvolvimento de hardware,
especialmente de arquiteturas paralelas, há uma necessidade de se oferecer recursos de
programação compatı́veis com os diferentes ambientes computacionais disponı́veis. Di-
ante disso, este capı́tulo apresenta algumas interfaces de programação eficientes para am-
bientes de memória compartilhada e distribuı́da, mostrando como é possı́vel desenvolver
aplicações usando as bibliotecas OpenMP e MPI. Para tanto, são abordados inicialmente
aspectos relacionados a arquiteturas paralelas e técnicas de paralelização de algoritmos.

3.2. Arquiteturas Paralelas

Um dos motivos pelos quais a evolução dos sistemas computacionais tem con-
seguido manter seu ritmo de crescimento nos últimos anos deve-se à exploração e à
concepção de arquiteturas paralelas. Arquiteturas paralelas são baseadas na utilização
de múltiplas unidades de processamento. Atualmente estão sendo explorados diferentes
nı́veis de paralelismo, que vão desde múltiplos núcleos de processamento das arquitetu-
ras multi-core e multi-processadores, passando pelo uso de multicomputadores, através
do uso de clusters, até a organização de um grid em escala mundial. Com isso, pode-se
obter um desempenho muito mais elevado do que o estimado em arquiteturas mais sim-



ples. Devido à relevância do assunto, nesta seção são revistas as principais arquiteturas
paralelas em uso no momento, relatando as suas caracterı́sticas básicas.

3.2.1. Classificação de Flynn

Para melhor entender a concepção das diferentes arquiteturas paralelas pode-se
utilizar uma técnica de classificação. Uma das maneiras de se realizar isso é utilizar a
classificação de Flynn, a qual é amplamente adotada [Wilkinson and Allen 1998]. Esta
classificação está baseada na relação que existe entre o fluxo de instruções e o fluxo de
dados. Neste sentido quatro classes podem existir:

• Single Instruction Single Data (SISD) - Onde para cada instrução há um único dado
sendo operado. Geralmente computadores pessoais possuem essa configuração.

• Multiple Instruction Single Data (MISD) - Neste caso, hipoteticamente haveria
várias instruções sendo operadas sobre o mesmo dado.

• Single Instruction Multiple Data (SIMD) - São as máquinas vetoriais, ou seja, uma
única instrução é executada sobre múltiplos dados de forma paralela.

• Multiple Instruction Multiple Data (MIMD) - Aqui múltiplas instruções são exe-
cutadas sobre múltiplos dados. Tais execuções paralelas podem ocorrer através de
multiprocessadores ou multicomputadores.

A seguir serão vistos detalhes de como as arquiteturas paralelas podem ser organizadas.

3.2.2. Multicomputadores

Uma arquitetura Multicomputador pode ser vista como um conjunto de com-
putadores independentes interconectados através de uma rede [Andrews 2001]. Cada
computador é formado por unidade processamento e memória próprios, sendo que a
memória não pode ser acessada diretamente por outro computador. Consequentemente, a
memória é distribuı́da entre os computadores e cada computador tem seu próprio espaço
de endereçamento, que lhe permite acessar somente a sua própria memória. É através de
uma rede de interconexão que é possı́vel para os processadores enviar mensagens para
outros processos. Estas mensagens podem incluir dados que outros processadores podem
requerer para o seu correto processamento.

Multicomputadores podem ser vistos como um sistema baseado em troca de men-
sagens. As mensagens trocadas entre os processos são ditadas pelo código do programa.
A ideia, com isso, é dividir o problema em várias partes e, durante a execução, realizar a
troca de mensagens entre os processos quando necessário.

Uma comparação entre arquiteturas multiprocessador e multicomputador pode ser
vista na Figura 3.1. Nesta ilustração, os processos P de uma máquina multiprocessada
acessam a memória (M ) através de um barramento comum. Já em uma arquitetura multi-
computador, cada processador tem sua memória local e só pode acessar os dados de outra
máquina através de uma interconexão de rede.
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Figura 3.1: Esquema das arquiteturas multiprocessador e multicomputador.

3.2.3. Multiprocessadas

Uma forma simples de formar uma máquina paralela é agregar processadores a um
barramento comum. Desta forma, todos os processadores poderiam ter acesso à memória.
Esta solução é a base para a concepção de uma máquina multiprocessada. Uma máquina
multiprocessada é, portanto, um conjunto de processadores que opera sobre um conjunto
de memória, sendo que a memória pode ser acessada uniformemente (Uniform Memory
Access - UMA), ou seja, mesma latência de acesso, ou não uniformemente (Non-Uniform
Memory Access - NUMA) [Wilkinson and Allen 1998].

Uma das caracterı́sticas de uma máquina multiprocessada é de que a escalabilidade
é limitada. Assim, uma vez concebida a arquitetura, não é possı́vel adicionar um maior
número de processadores. Além disso, o uso de um número elevado de processadores
torna mais difı́cil o gerenciamento da arquitetura como a coerência de cache e o controle
do acesso ao barramento comum.

3.2.4. Multi-core

Arquiteturas Multi-core são formadas por processadores com múltiplos núcleos
de processamento [Shameem and Roberts 2005, Gepner and Kowalik 2006]. Atualmente
é possı́vel encontrar no mercado processadores com diversos cores para uma série de
modelos e fabricantes. Além disso, já estão previstos os lançamentos de processadores
com um número maior de núcleos de processamento e a tendência é de que o número de
núcleos em um mesmo chip aumente. No caso da arquitetura Xeon Phi da Intel é possı́vel
encontrar modelos com 57, 60 e 61 cores.

Em arquiteturas de processadores tradicionais, com apenas um núcleo de processa-
mento, existe apenas um conjunto de recursos (unidade de controle, operações aritméticas
e lógicas, etc) concebido para a execução das instruções. Logicamente, esta estrutura pode
ser bastante complexa, com a existência de pipelines e de replicações de pequenas unida-
des de processamento. Já em uma arquitetura multi-core, todo esse conjunto de recursos
é replicado, como se vários processadores estivessem integrados em um único chip. Com
isso, múltiplos programas ou fluxo de execuções podem ser executados simultaneamente,
de acordo com o número de núcleos existente.

Um aspecto particularmente importante em arquiteturas multi-core é o fato de que
recursos de cache podem ser compartilhados entre os diferentes núcleos de processa-
mento. Com isso, diferentes fluxos de instrução podem ser executados sobre os mesmos
dados em cache. Atualmente existem múltiplos nı́veis de cache, buscando agilizar o pro-
cesso de acesso de instruções e de dados em memória por parte das instruções.

Arquiteturas multi-core exploram o paralelismo em nı́vel de fluxos de execução.
Isto significa que um programa tem uma maior eficiência quando este é formado por



diversos processos leves (threads). Um processo leve pode ser visto como a decomposição
de um programa sem que o mesmo deixe de ser um único processo sob ponto de vista
do sistema operacional. A implementação de programas para esse tipo de arquitetura
precisa levar em consideração este fato, pois alto desempenho deixa de ser sinônimo de
computação com multiprocessadores ou multicomputadores, mas passa a ser viável em
um único chip.

3.2.5. Cluster

A arquitetura de cluster pode ser definida como um conjunto de máquinas ou
nós, que cooperam entre si na execução de aplicações utilizando a troca de mensagens
pela rede [Buyya 1999]. Esta é uma forma simples de se obter o compartilhamento de
recursos para prover um maior desempenho. Geralmente o acesso ao ambiente é restrito e
dedicado. Além disso, a arquitetura é escalonável e flexı́vel. Isso significa que máquinas
podem ser adicionadas ou removidas, sem a interferência no restante do conjunto. Na
maioria das vezes as máquinas de um Cluster são homogêneas, possuindo os mesmos
recursos de memória, processamento, cache e rede.

Um dos principais aspectos referentes à arquitetura de cluster é o gerenciamento
dos recursos. O gerenciamento de clusters envolve diversos fatores, desde a instalação
do sistema operacional, até a definição de ferramentas para a configuração, manutenção,
monitoramento e escalonamento de tarefas.

Do ponto de vista da aplicação, o escalonamento de tarefas pode ser consi-
derado a parte principal do gerenciamento de um cluster. O escalonamento define
como são utilizados os nós de um cluster, fornecendo, mediante requisição, a possi-
bilidade de uso do mesmo por parte dos usuários. Os objetivos de um escalonador
são maximizar a utilização do cluster, maximizar a quantidade de aplicações executa-
das, reduzir o tempo de resposta, mesclar requisições dos usuários com as ordens ad-
ministrativas e oferecer ao usuário a ilusão de uma máquina única e dedicada. Para
tanto, existem algumas ferramentas disponı́veis, tais como PBS, CCS, Condor e OAR
[Henderson 1995, Keller and Reinefeld 1998, Thain et al. 2005, Capit et al. 2005].

3.2.6. Grid

Um Grid é uma infraestrutura de hardware e software capaz de prover uma
grande capacidade de processamento (TeraFlops), a qual é necessária para a resolução
de aplicações que necessitam dessa soma de recursos [Foster and Kesselman 2003,
Bernholdt et al. 2005]. Em um primeiro momento, essa arquitetura foi proposta para pos-
sibilitar o compartilhamento de recursos computacionais de instituições cientı́ficas. No
entanto, com a popularização das redes, a computação em grid também passou a ser uti-
lizada como um ambiente de execução de aplicações que necessitam de uma capacidade
computacional geralmente indisponı́vel.

Atualmente a computação em grid é uma das áreas que mais recebe atenção na
Computação em termos de pesquisa. O ambiente de grid possui várias propriedades que
contribuem para o aumento de sua complexidade. Por isso, existem diversos projetos em
várias áreas que se esforçam para tornar a infraestrutura de grid popular, assim como é
o caso de clusters. Entre as dificuldades para a construção de uma infraestrutura de grid,
pode-se destacar o gerenciamento dos recursos, a grande heterogeneidade de máquinas e
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Figura 3.2: Ilustração do funcionamento de uma estrutura de cluster e de grid.

de conexões de rede, a grande escalabilidade, o controle de acesso aos administradores e
usuários e as interfaces de programação [Foster and Kesselman 2003].

Na literatura existem diversos projetos de pesquisa em todas essas áreas. O mais
popular e utilizado é o sistema Globus [Foster and Kesselman 2003]. Globus define um
conjunto de serviços para facilitar a computação em grids, tanto para o desenvolvimento
de aplicações, quanto para o de ferramentas. Além do Globus, também existem outros
projetos com expressiva utilização, como o sistema MyGrid, EGEE, DataGrid, Grid5000,
DAS2, PlanetLab e Naregi [Quétier and Cappello 2005].

O que difere um cluster de um grid é basicamente a infraestrutura da rede. Ilus-
trativamente, a Figura 3.2.6. descreve o funcionamento de um cluster e de um grid.
Percebe-se que um cluster tem uma rede de dimensão local (e restrita), enquanto um grid
atinge proporções globais. Consequentemente pode-se imaginar que um grid pode en-
volver um conjunto de clusters de diversas configurações, ou mesmo um conjunto muito
grande de máquinas geograficamente distribuı́das.

3.3. Modelagem e Desenvolvimento de Aplicações Parale-
las

A programação paralela possibilita utilizar ao máximo os recursos de hardware.
Com isso, muitos problemas antes impossı́veis de serem solucionados podem ser exe-
cutados sem muito esforço. A demanda de desempenho necessária para a realização de
uma tarefa está relacionada com a quantidade de dados ou variáveis envolvidas durante
o processamento e quais as operações pelas quais estes terão de passar até o resultado
final. Quanto mais eficiente for a implementação de um algoritmo, menor a demanda por
desempenho.

3.3.1. Modelagem Paralela
Segundo Foster [Foster 1995], a modelagem de um problema de forma paralela

passa por quatro fases: o particionamento, a comunicação, o agrupamento e o escalona-
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Figura 3.3: Principais etapas na paralelização de um algoritmo.

mento.

1o) Particionamento - Primeiramente, os dados são divididos de maneira que cada tarefa
possa ser executada independentemente das demais. Com isso obtém-se a menor
granularidade possı́vel para cada tarefa.

2o) Comunicação - Em um segundo momento, devido ao fato dos dados normalmente
estarem inter-relacionados, é necessário que haja a troca de informações entre os
processos. Nessa fase é definida a forma de comunicação paralela adotada, caso
seja utilizado uma arquitetura multiprocessada.

3o) Agrupamento - Em seguida, em uma terceira fase, as operações ou dados são agru-
pados a fim de realizar um melhor uso dos processadores. O objetivo dessa fase é
aumentar a granularidade das operações realizadas por um único processador. As-
sim, operações que envolvam um conjunto de dados vizinho são executadas em um
mesmo processador, diminuindo a interdependência entre os dados.

4o) Escalonamento - Por fim, na quarta etapa, ocorre o mapeamento, que é a fase que
define como serão distribuı́das as tarefas entre os processadores. Essa distribuição
busca casar a granularidade das tarefas com a capacidade de processamento dos
processadores e a dependência entre os processos que se encontram em processa-
dores distintos.

A Figura 3.3 ilustra cada uma das etapas descritas anteriormente. Inicialmente um
conjunto de dados é particionado. Posteriormente são destacadas as interações entre dois
pontos vizinhos de granularidade fina. Após o agrupamento entre alguns pontos é feito
um mapeamento, que distribui as tarefas entre 5 processadores (P1, ..., P5).

3.3.2. Modelos de Programação Paralela
Existem diversos modelos de programação paralela. Uma algoritmo pode ser de-

composto essencialmente em Nı́vel de Dados e em Nı́vel de Tarefas.
No paralelismo em Nı́vel de Dados, as mesmas operações são efetuadas sobre di-

versos subconjuntos de dados. Neste caso, um mesmo conjunto de operações é executada
concorrentemente sobre partes distintas do domı́nio do problema.

Já no paralelismo em Nı́vel de Tarefas, os procedimentos executados sobre os
dados são realizados em processos e momentos distintos. Caso a ordem das execuções
influencie no resultado é necessário que a mesma seja respeitada, formando uma espécie
de pipeline de processamento.

As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram respectivamente a paralelização em Nı́vel de Dados
e em Nı́vel de Tarefas de um conjunto de dados utilizando 4 processos (P1, ..., P4). Em
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Figura 3.5: Paralelização em Nı́vel de Tarefas.

ambos os casos 4 funções são aplicadas (fa(), fb(), fc() e fd()). No paralelismo em
Nı́vel de Dados as 4 funções operam em cada um dos 4 processos em conjunto de dados
distintos. No paralelismo em Nı́vel de Tarefas cada um dos 4 processos executa uma das
funções sobre todo o conjunto de dados.

A paralelização de métodos de decomposição de domı́nios geralmente é feita
através da exploração do paralelismo de dados, uma vez que é possı́vel particionar os
dados operados pelos métodos de maneira simples. Pelo fato dos dados particionados es-
tarem inter-relacionados, faz-se necessária a sincronização ou comunicação entre os flu-
xos de execução. Desta forma, todos os fluxos de execução terão os valores necessários
para que as operações sejam efetuadas corretamente.

3.4. Programação em Memória Compartilhada com
OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) [Chapman et al. 2007] é uma API (Application
Programming Interface) de programação paralela portável para arquiteturas de memória
compartilhada. OpenMP surgiu da dificuldade no desenvolvimento de programas parale-
los em arquiteturas de memória compartilhada, além da ausência de APIs padronizadas
para tais arquiteturas. A interface proporciona diretivas que possibilitam expressar para-
lelismo de dados, em trechos de código e laço, e paralelismo de tarefas, introduzido em
sua versão 3.0 [Ayguadé et al. 2009]. Sua API é constituı́da de diretivas de compilação,
métodos de biblioteca e variáveis de ambiente. Em sua versão 4.0, OpenMP inclui suporte
para dependências de dados em tarefas e suporte a aceleradores [OpenMP 2013].

3.4.1. Programando com OpenMP
A API OpenMP é composta basicamente por diretivas de compilação e métodos

da biblioteca. As diretivas são comentários no código que podem ser ignorados pelo com-



pilador, enquanto que os métodos OpenMP dependem da compilação com a biblioteca.
As diretivas de compilação, pragmas em linguagem C/C++, do OpenMP começam com

#pragma omp

e são seguidos por construções e cláusulas que se aplicam a um bloco estruturado. As
construções descrevem seções paralelas, dividem dados ou tarefas entre threads e con-
trolam sincronização. Por sua vez, as cláusulas modificam ou especificam aspectos das
construções.

O primeiro exemplo será um Hello world concorrente. A Figura 3.6 ilustra o pri-
meiro exemplo em OpenMP. A construção parallel faz com que o bloco estruturado
especificado entre as linhas 4 e 8 seja executado múltiplas vezes.

1 #include <omp.h>
2 int main(void) {
3 #pragma omp parallel
4 {
5 int id = omp_get_thread_num();
6 int nthreads = omp_get_num_threads();
7 printf("Hello world from thread %d of %d\n", id,

nthreads);
8 }
9 }

Figura 3.6: Exemplo de um Hello world em OpenMP.

A compilação de tal programa com o GCC necessita da opção -fopenmp:

$ gcc -Wall -g -fopenmp -o hello hello.c

A execução ocorre da mesma forma que qualquer outro programa em um terminal. Se ne-
nhum argumento é especificado, o programa utilizará todos os processadores disponı́veis.
Em nosso exemplo, assumindo que a máquina possui quatro processadores, a execução
será

$ ./hello

Na linha de comando, pode-se alterar o número de threads com a variável de am-
biente OMP_NUM_THREADS:

$ OMP_NUM_THREADS=2 ./hello

3.4.2. Modelo de Execução
O paralelismo em OpenMP é chamado Fork/Join, ou seja, o programa inicia com

uma thread, a thread inicial. Ao encontrar uma construção parallel, o programa cria
ou bifurca (Fork) um grupo de threads que executam um bloco estruturado de código.
Essas threads são então unidas (Join) ao final do bloco.



A Figura 3.7 mostra um exemplo de execução OpenMP com três regiões paralelas.
A thread inicial, que encontra a construção parallel, é chamada de thread master.
Ela é responsável por criar um time de threads que executará o bloco paralelo. As regiões
sequenciais são aquelas fora da construção parallel e são executadas pela thread mas-
ter. Por outro lado, as regiões paralelas executam nos processadores disponı́veis e podem
variar o número de threads no decorrer da execução. Nesse exemplo (Figura 3.7) existem
três regiões paralelas com quatro, seis e três threads respectivamente.

Região paralelaThread master (principal)

Região sequencial

Figura 3.7: Modelo de execução Fork/Join do OpenMP.

A execução dentro de um bloco parallel é SPMD, ou seja, as threads do grupo
executam o mesmo código. A execução em SPMD é amplamente utilizada em alto de-
sempenho e principalmente conhecida por seu uso em programas MPI. Cada thread possui
um identificador obtido pela função omp_get_thread_num().

Pode-se alterar o número de threads criadas em grupo de duas formas: função do
OpenMP ou cláusula de compilação. A Figura 3.8 exemplifica o uso das duas para um
trecho de código paralela. A primeira é através da função omp_set_num_threads()
na linha 1 que recebe como argumento o número de threads que deverá ser utilizado na
próxima região paralela. A outra forma utiliza a cláusula num_threads na linha 5 que
especifica que a região paralela em questão executará com duas threads.

1 omp_set_num_threads(4);
2 #pragma omp parallel
3 { /* quatro threads */ }
4 /* parte sequencial */
5 #pragma omp parallel num_threads(2)
6 { /* duas threads */ }

Figura 3.8: Diferentes formas de mudar o número de threads OpenMP.

3.4.3. Laços Paralelos
Os laços paralelos são uma das principais construções do OpenMP devido a sua

popularidade e ocorrência em aplicações paralelas. O laço paralelo distribui as iterações



entre as threads disponı́veis, o que justifica a construção ser chamada worksharing.
A Figura 3.9 mostra um exemplo de laço paralelo em OpenMP onde a soma das

posições do vetor a e b em a será dividido entre as threads da região paralela.

1 #pragma omp parallel
2 #pragma omp for
3 for(i = 0; i < N; i++) {
4 a[i] = a[i] + b[i];
5 }

Figura 3.9: Laço paralelo com OpenMP.

As construções parallel e for podem ser combinadas em uma única linha
como em

#pragma omp parallel for

sendo equivalente ao exemplo anterior.

3.4.3.1. Distribuição das Iterações entre Threads

Pode-se especificar a polı́tica de distribuição de iterações entre threads OpenMP
por meio da cláusula schedule com sintaxe

#pragma omp for schedule(kind[,chunk])

A cláusula recebe a polı́tica de mapeamento (kind) e o número de iterações atribuı́das
de cada vez (chunk), sendo esse argumento opcional. As possı́veis polı́ticas são:

static - distribui blocos de iterações iguais para todas as threads e não altera essa
configuração durante a execução do laço.

dynamic - cada thread remove um bloco de iterações de uma lista durante a execução do
laço até que todas tenham sido executadas.

guided - as threads removem iterações dinamicamente. O tamanho do bloco de iterações
inicia grande e diminui até o tamanho chunk.

runtime - polı́tica e bloco de iterações são definidos por funções da biblioteca ou pela
variável de ambiente OMP_SCHEDULE.

auto - deixa a cargo da implementação do OpenMP escolher a polı́tica de escalonamento.

A escolha da polı́tica adequada e desempenho resultante podem variar de acordo
com a aplicação e comportamento do laço. A polı́tica static é recomendada quando
o trabalho é regular e altamente previsı́vel. Porém, o uso de dynamic deve ser feito
quando o trabalho é irregular e varia a cada iteração.



3.4.3.2. Laços Aninhados

OpenMP também suporta a paralelização de laços aninhados com a cláusula
collapse. A cláusula recebe como argumento o número de laços a serem paraleli-
zados, como no exemplo

#pragma omp parallel for collapse(2)
for(i = 0; i < N; i++) {

for(j= 0; j < M; j++) {
/* */

}
}

Essa cláusula forma um laço simples de tamanho N × M e então paraleliza ele. O
collapse é recomendado quando o laço externo N tem tamanho O(th) onde th é o
número de threads. Caso contrário, pode ser adequado paralelizar somente o laço externo
para evitar sobrecusto com excesso de tarefas.

3.4.3.3. Redução

Em algumas situações as aplicações paralelas precisam reduzir ou acumular um
certo valor de forma concorrente dentro de um laço. Tal funcionalidade é suportada em
OpenMP com a cláusula reduction.

Uma redução em OpenMP possui a sintaxe reduction (op : list) onde
op é a operação e list é a lista de variáveis a serem acumuladas. Dentro de um bloco
cada variável de list gera uma cópia local (por thread) e é inicializada de acordo com
a operação (ex.: 0 para a operação +). Atualizações por iteração acontecem localmente
em cada thread, e ao fim do bloco (Join) as cópias locais são reduzidas em um valor
único e combinadas com o valor original. Note que as variáveis em list devem ser
compartilhadas (shared) dentro da região paralela.

Será utilizado como exemplo o cálculo da média de N números da Figura 3.10. O
exemplo difere do anterior com a adição da construção parallel for com a operação
de redução + para acumular os resultados na variável media.

1 double media = 0.0f, A[N]; int i;
2 #pragma omp parallel for reduction (+:media)
3 for(i = 0; i < N; i++) {
4 media += A[i];
5 }
6 media = media / N;

Figura 3.10: Exemplo do cálculo de média com redução em OpenMP.

As operações suportadas são +, -, *, min, max, &, |, ˆ, && e ||.



3.4.4. Sincronização
Sincronização é necessária em programação paralela a fim de coordenar a

execução e evitar condições de corrida. Em OpenMP pode-se encontrar diversas formas
de sincronização desde controle de ordem de execução até regiões crı́ticas.

Uma das diretivas básicas do OpenMP é barrier que insere uma barreira onde
todas as threads de um grupo esperam até chegar nesse ponto. A Figura 3.11 mostra um
exemplo simples de barreira onde o segundo cálculo na linha 6 depende do resultado de
todas as threads na linha 4. Um programa OpenMP possui diversas barreiras implı́citas
como no final de uma região paralela (parallel) ou de um laço (for).

1 #pragma omp parallel
2 {
3 int id = omp_get_thread_num();
4 A[id] = calculo1(id);
5 #pragma omp barrier
6 B[id] = calculo2(id, A);
7 }

Figura 3.11: Exemplo do uso de barreira em OpenMP.

A diretiva master permite que apenas a thread principal (master) ou inicial exe-
cute um bloco de código. As demais threads ignoram o bloco e continuam a execução, o
que significa que a diretiva não inclui uma barreira implı́cita. Outra diretiva semelhante é
single que permite a execução de um bloco por apenas uma thread, não sendo neces-
sariamente a thread principal (master). As outras threads ignoram o bloco e esperam que
o bloco seja executado, ou seja, há uma barreira implı́cita ao final do bloco single. A
Figura 3.12 mostra dois exemplos que usam a diretiva master e em seguida a diretiva
single. Note que se utiliza a cláusula nowait para evitar a barreira implı́cita ao final
do bloco single.

1 #pragma omp parallel
2 {
3 #pragma omp master
4 { /* a thread principal executa */ }
5 #pragma omp single nowait
6 { /* uma thread executa sem barreira ao final */ }
7 }

Figura 3.12: Exemplo de diretivas single e master em OpenMP.

Para exclusão mútua, usa-se duas diretivas: critical e atomic. A diretiva
critical especifica que o bloco de código é uma região crı́tica e apenas uma thread
por vez executa a região. A diretiva atomic fornece exclusão mútua para uma região



de memória, ou seja, quando a atualização de uma variável precisa ser protegida contra
condições de corrida. A Figura 3.13 mostra um exemplo de uso de ambas diretivas onde
um valor é removido e em seguida acumulado. A remoção do valor é feito em uma
região crı́tica, e executado por apenas uma thread por vez, e a acumulação é atômica e
possivelmente concorrente.

1 #pragma omp parallel
2 {
3 #pragma omp critical
4 valor = remove(A);
5 #pragma omp atomic
6 total += valor;
7 }

Figura 3.13: Exemplo de diretivas critical e atomic para exclusão mútua.

3.4.5. Cláusulas de Dados
O OpenMP é uma API de programação paralela para memória compartilhada,

então grande parte das variáveis em memória são compartilhadas. Porém, nem todas
as varáveis podem ser compartilhadas. Por exemplo, variáveis da pilha de funções e
automáticas (de blocos de código) dentro de uma região paralela são privadas.

O OpenMP permite especificar e modificar o modo de acesso dentro de
construções por meio de cláusulas. As cláusulas para dados em OpenMP são:

shared - compartilhada entre todas as threads.

private - cria uma nova cópia local para cada thread.

firstprivate - cria uma nova cópia local com o valor inicial da variável compartilhada.

lastprivate - atualiza o valor da variável compartilhada com o valor da última iteração
sequencial.

reduction - descrita anteriormente, ela protege o conteúdo da variável por operação
atômica.

threadprivate - definida na versão 4.0, cria uma cópia da variável para cada thread.

default - determina por padrão se as variáveis serão shared ou none, enquanto que
private se aplica somente em Fortran.

A Figura 3.14 mostra um exemplo do cálculo de Pi com construções combinadas
parallel for e de dados. Nesse exemplo especificou-se que x é privado em cada
thread e a soma dos resultados usa reduction para acumular os resultados parciais de
cada thread. Note que a variável i é privada por padrão.



1 #include <omp.h>
2 static long num_steps = 100000; double step;
3
4 void main(void) {
5 int i; double x, pi, sum = 0.0;
6 step = 1.0/(double)num_steps;
7 #pragma omp parallel for private(x) reduction(+:sum)
8 for(i= 0; i < num_steps; i++) {
9 x = (i+0.5)*step;

10 sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);
11 }
12 pi = step * sum;
13 }

Figura 3.14: Exemplo do cálculo de Pi com atributos de dados.

3.4.6. Métodos de Biblioteca
Os métodos da biblioteca OpenMP atuam para modificar e monitorar threads, pro-

cessos e a região paralela do programa. Elas são linkadas como funções externas em C.
A seguir são listadas as principais funções:

omp_set_num_threads(int) - modifica o número de threads da próxima região
paralela.

omp_get_num_threads() - retorna o número de threads do grupo atual.

omp_get_thread_num() - retorna o identificador da thread atual.

omp_get_max_threads() - máximo de threads para um novo grupo de threads.

omp_in_parallel() - retorna true se está em uma região paralela, false caso
contrário.

omp_set_dynamic(int) - se o argumento é true, habilita o ajuste do número de
threads dinamicamente se a implementação do OpenMP suportar.

omp_get_dynamic() - verifica se o ajuste dinâmico do número de threads está ha-
bilitado.

omp_num_procs() - retorna o número de processadores disponı́veis.

3.4.7. Variáveis de Ambiente
As variáveis de ambiente aparecem em maiúsculo com valores recebidos em caixa

baixa ou alta (não verificado pela implementação) ou em números. As principais variáveis
são:



OMP_NUM_THREADS(int) - especifica o número de threads a serem usados nas
regiões paralelas.

OMP_STACKSIZE(size[B|K|M|G]) - tamanho da pilha criada para cada thread
pela implementação do OpenMP usada.

OMP_WAIT_POLICY(active | passive) - define a polı́tica de espera em thre-
ads ociosas em barreiras e locks, sendo active para espera ativa (busy wait) e
passive para espera passiva.

OMP_PROC_BIND(true | false) - determina se as threads poderão mover para
diferentes processadores em tempo de execução. O valor true define que as thre-
ads não mudam, enquanto false permite as migrações.

3.5. Programação em Memória Distribuı́da com MPI

O processo de desenvolvimento de aplicações tem sido simplificado pela
existência de mecanismos de programação paralela padronizados e com uma vasta
gama de recursos. Um dos recursos amplamente utilizado para tal finalidade é a bi-
blioteca de comunicação (via troca de mensagens) Message-Passing Interface (MPI)
[MPI FORUM 1994], [Gropp et al. 1996]. MPI possui um grande número de funções
que podem ser utilizadas, tanto em implementações paralelas, como em implementações
distribuı́das. Entre os recursos encontram-se mecanismos de comunicação cartesiana, que
possibilitam o endereçamento de mensagens aos processos segundo as posições atribuı́das
aos mesmos. Tais recursos são imprescindı́veis para a obtenção de uma boa eficiência pa-
ralela, tendo sido recorrente a sua utilização.

3.5.1. Troca de Mensagens
No modelo de troca de mensagens cada processador tem sua memória. A troca

de informações ocorre através da comunicação entre os processadores usando uma rede
de alta velocidade. Esse modelo introduz um novo problema: como distribuir a tarefa
computacional em múltiplas tarefas para múltiplos processadores com diferentes espaços
de memória (cada um acessa a sua) e organizar os resultados em uma só solução.

A principal vantagem do modelo de troca de mensagens é a escalabilidade, pois
não há limite de processos que podem ser criados, nem o número de processadores que
podem ser utilizados. Também há possibilidade (embora degrade a performance geral) de
se usar máquinas heterogêneas. No modelo de troca de mensagens, as tarefas geralmente
fragmentadas são executadas em processadores distintos e o resultado final normalmente
é agrupado em um processo ou em todos os processos.

3.5.2. Message-Passing Interface
Message-Passing Interface (MPI) é um padrão para comunicação de dados na

computação paralela [Gropp et al. 1996]. Isso garante a portabilidade dos programas pa-
ralelos. O principal objetivo de MPI é disponibilizar uma interface que seja largamente
utilizada no desenvolvimento de programas baseados em troca de mensagens, onde um



conjunto de processos possui acesso a memória local, e para a comunicação entre pro-
cessos é utilizado o envio e recebimento de mensagens, além da cooperação para trans-
ferência de dados.

A interface MPI foi definida em 1994 pelo Fórum MPI [Gropp et al. 1996]. Em
1996 foi estabelecido o padrão MPI-2 [Gropp et al. 1999]. Ele incluı́a novos recursos
como o de entrada e saı́da paralela e controle dinâmico de processos, além de suportar
as linguagens ANSI C, Fortran 90 e ANSI C++. Algumas melhorias adicionais foram
incluidas no padrão MPI-3, no ano de 2012 [MPI-FORUM 2012].

A especificação de MPI pode ser implementada para diversos tipos de máquinas
paralelas. Em geral, é possı́vel escrever programas nas linguagens FORTRAN, C
ou C++. MPI define apenas o modelo de troca de mensagens tais como nomes
de funções, seqüências de chamadas e resultados de subrotinas, sem se preocupar
com a implementação em si. Por isso, existem diversas implementações do padrão
MPI, cada qual com suas caracterı́sticas e otimizações de código [Open-MPI 2014],
[MPICH2 2014].

No padrão MPI, uma aplicação é constituı́da por um ou mais processos que podem
ser executados em máquinas distintas, os quais se comunicam através de funções de envio
e recebimento de mensagens via interface de rede. Assim, as implementações do padrão
oferecem uma infraestrutura para a computação paralela na qual é possı́vel a troca de
informações. As rotinas de MPI permitem executar um mesmo fluxo de execução em
unidades de processamento distintas (SPMD) ou dividir um fluxo de execução em vários
trechos para serem executados em unidades de processamento distintas (MPMD).

MPI disponibiliza diferentes formas de comunicação. Os mecanismos de
comunicação mais simples que podem ser utilizados são a comunicação ponto a ponto,
onde ocorrem operações de troca de mensagens de um determinado processo com outro.
Estruturas mais refinadas de comunicação são obtidas usando um grupo de processos que
invocam operações coletivas (collective) de comunicação para a execução de operações
globais. Além disso, MPI é capaz de suportar comunicação assı́ncrona e programação
modular, através de mecanismos de comunicadores (communicator). Os comunicadores
permitem ao usuário MPI definir módulos que encapsulem estruturas de comunicação
interna (group communications).

3.5.3. Programando com MPI
O funcionamento básico de um programa com MPI consiste em lançar um con-

junto de processos, os quais atuam sobre um determinado código fonte. Cabe ao pro-
gramador diferenciar através de um identificador de processo quem é o responsável pela
execução de cada parte do código. É através desse mesmo indicador que os demais pro-
cessos podem acessar esse processo especı́fico. Desta forma, é possı́vel realizar a troca
de mensagens, garantindo a comunicação entre os processo.

O primeiro exemplo será um Hello world concorrente. A Figura 3.15 ilustra o
primeiro exemplo em MPI. A função MPI Init e MPI Finalize definem os limites
da execução paralela do bloco estruturado especificado na linha 6.

A compilação de tal programa pode ser feita usando o compilador mpicc:

$ mpicc -Wall -g -o hello hello.c

A execução sequencial ocorre da mesma forma que qualquer outro programa em um ter-
minal:



1 #include <mpi.h>
2 #include <stdio.h>
3 int main(int argc, char **argv)
4 {
5 MPI_Init(&argc, &argv);
6 printf("Hello_World!\n");
7 MPI_Finalize();
8 return 0;
9 }

Figura 3.15: Exemplo de um Hello world em MPI.

$ ./hello

Para poder executar paralelamente o programa é preciso usar o comando mpirun.
Por exemplo, para lançar quatro processos, a execução será através de

$ mpirun -np 4 ./hello

onde a opção -np serve para indicar o número de processos que serão lançados.
A execução anterior é restrita ao computador onde o comando foi executado. Para

a execução em máquinas distintas é necessário passar o nome de um arquivo como ar-
gumento, cujo conteúdo identifica os diferentes computadores (nome ou endereço de IP),
usando -hostfile ou -machinefile, como por exemplo:

$ mpirun -np 4 -machinefile computadores.txt ./hello

Um segundo exemplo oferece mais alguns métodos essenciais para o desen-
volvimento de aplicações paralelas. A Figura 3.16 apresenta o uso das funções
MPI Comm rank() e MPI Com size(), que permitem descobrir, respectivamente,
em tempo de execução, qual o identificador especı́fico de cada processo (rank) e o número
total de processos em execução (size). O número total de processos é igual ao valor pas-
sado como argumento no lançamento dos processos (-np). O idenficador de cada pro-
cesso é um número sequencial começando em 0 até size− 1. Ambas as funções recebem
como primeiro argumento uma rede de comunicação entre os processos. No caso da
constante MPI COM WORLD a rede de comunicação é formada por todos os processos/-
computadores envolvidos durante a chamada de mpirun.

Através do uso das funções MPI Comm rank e MPI Comm size é possı́vel fa-
zer a diferenciação do código que cada processo executa. Na Figura 3.17 é possı́vel ver
de forma prática o uso dessas funções em um código de envio e recebimento de mensa-
gens. Neste exemplo, o processo identificado com rank == 0 é responsável por enviar
uma mensagem a cada um dos demais processos paralelos envolvidos através da função
MPI Send. Os processos destinatários, para poderem receber a mensagem, precisam
invocar a função MPI Recv. Tais funções permitem uma comunicação sı́ncrona entre
os processos. Para comunicações assı́ncronas é possı́vel usar as funções MPI Isend e
MPI Irecv. Independente dos casos, uma série de argumentos são passados para as
funções.



1 #include <mpi.h>
2 #include <stdio.h>
3 int main(int argc, char **argv)
4 {
5 int rank, size;
6 MPI_Init(&argc, &argv);
7 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
8 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
9 printf("Hello World! I’m %d of %d\n",rank,size);

10 MPI_Finalize();
11 return 0;
12 }

Figura 3.16: Exemplo aprimorado de um Hello world em MPI.

As funções de comunicação sı́ncronas recebem como parâmetros um endereço de
memória (tipicamente um vetor), a quantidade de dados que será copiado, de acordo com
o tipo de dados que se quer comunicar, para quem os dados são enviados (MPI Send) ou
recebidos (MPI Recv), um identificador da mensagem e qual a rede de intercomunicação
ao qual os processos comunicantes estão relacionados. No caso de MPI Recv existe
ainda um parâmetro de status da mensagem.

Na Figura 3.18 há um exemplo de uso da função MPI Barrier(), que permite a
sincronização dos processos através de uma barreira. Os processos esperam até que todos
cheguem o mesmo ponto de execução do código, podendo prosseguir posteriormente.

3.5.4. Considerações
Através do uso das 7 funções básicas vistas nos 4 exemplos anteriores é possı́vel

desenvolver uma quantidade expressiva de códigos. Além disso, o uso das cha-
madas de comunicação assı́ncronas, mais o uso de funções coletivas que permitem
a difusão ou captação de múltiplas mensagens (MPI Bcast(), MPI Gather() e
MPI Scatter()) são o suficientes para uma grande quantidade de desenvolvedores
de programas paralelos.

Os recursos encontrados em MPI são muito importantes pois garantem
implementações paralelas com mecanismos de comunicação eficientes e uma maior inde-
pendência entre as execuções dos processos. Além desses, MPI possui ainda mecanismos
para a criação de estruturas cartesianas, bem como as funções necessárias para o ma-
peamento e acesso aos processos. Analisando-se esses recursos, além dos encontrados
anteriormente, MPI oferece as condições ideais para a programação paralela baseada em
particionamento de dados em blocos.



1 #include <mpi.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <string.h>
4 int main(int argc, char **argv){
5 int rank, size, tag, i;
6 MPI_Status status;
7 char msg[20];
8 MPI_Init(&argc, &argv);
9 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

10 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
11 if(rank == 0) {
12 strcpy(msg, "Hello World!\n");
13 for(i=1; i < size; i++)
14 MPI_Send(msg, 13, MPI_CHAR, i, tag, MPI_COMM_WORLD);
15 } else {
16 MPI_Recv(msg, 13, MPI_CHAR, 0, tag, MPI_COMM_WORLD,

&status);
17 printf("Process %d: Message received: %s\n", rank,

msg);
18 }
19 MPI_Finalize();
20 return 0;
21 }

Figura 3.17: Exemplo de envio e recebimento de mensagens em MPI.

3.6. Programação Hı́brida com MPI e OpenMP

Atualmente, grande parte das arquiteturas de alto desempenho é hı́brida com para-
lelismo de memória compartilhada e distribuı́da como em um cluster. Nessa caso, pode-se
explorar o paralelismo de duas formas distintas. A primeira consiste em utilizar somente
processos MPI, ou seja, em processadores multi-core a execução teria um processo por
core. A segunda alternativa é utilizar processos MPI com threads OpenMP. Dessa forma,
assumindo uma arquitetura com M processadores e N cores em cada, uma execução po-
derá ter um processo por nó com N ∗M threads OpenMP ou M processos por nó com N
threads por processador.

A programação nesse tipo de arquiteturas depende, principalmente, do suporte a
chamadas concorrentes na implementação MPI. Os principais passos de um programa
MPI com threads OpenMP são:

1. Inicializar o MPI com MPI_Init_thread para requisitar o suporte a chamadas
concorrentes;

2. Iniciar a região paralela do OpenMP;

3. Dentro de uma região paralela, realizar trocas de mensagem MPI com apenas uma



1 #include <mpi.h>
2 #include <stdio.h>
3 int main(int argc, char **argv) {
4 int rank, size;
5 MPI_Init(&argc, &argv);
6 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
7 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
8 printf("I’m %d of %d\n", rank, size);
9 if(rank == 0) {

10 printf("(%d) -> Primeiro a escrever!\n", rank);
11 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
12 } else {
13 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
14 printf("(%d) -> Agora posso escrever!\n", rank);
15 }
16 MPI_Finalize();
17 return 0;
18 }

Figura 3.18: Exemplo de envio e recebimento de mensagens em MPI.

thread;

4. Finalizar o MPI.

Dentro do que foi abordado anteriormente com relação a MPI e OpenMP, deve-se discutir
agora a inicialização e troca de mensagens em uma região paralela do OpenMP.

A inicialização do MPI para uso de threads deve requisitar o suporte a chamadas
MPI concorrentes no começo do programa por meio da função MPI_Init_thread.
Essa função especifica o nı́vel de suporte requisitado pelo programa e retorna qual nı́vel
a implementação MPI pode fornecer. Assume-se que uma única thread do processo MPI
fará as comunicações pois nem todas as implementações MPI suportam chamadas con-
correntes. Para tanto, a implementação MPI deverá suportar pelo menos dois tipos de
nı́veis:

• MPI_THREAD_FUNNELED - o processo pode ser multi-thread, mas apenas a th-
read principal (master do OpenMP) faz chamadas MPI.

• MPI_THREAD_SERIALIZED - o processo pode ser multi-thread e qualquer th-
read pode fazer chamadas MPI, mas não de forma concorrente.

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram exemplos dos dois nı́veis de suporte a threads. No
primeiro caso, com MPI_THREAD_FUNNELED (Figura 3.19) duas barreiras foram
inseridas, antes e depois de uma construção master. Isso deve-se ao fato dessa
construção não ter barreira implı́tica ao fim do bloco. Enquanto que no segundo caso
com MPI_THREAD_SERIALIZED (Figura 3.20) a barreira foi inserida apenas antes da
construção single pois ela possui uma barreira implı́cita ao fim.



1 MPI_Init_thread(&argc, &argv, MPI_THREAD_FUNNELED, &r);
2 #pragma omp parallel
3 {
4 #pragma omp barrier
5 #pragma omp master
6 { /* Chamadas MPI_* permitidas */ }
7 #pragma omp barrier
8 }

Figura 3.19: Utilização de MPI e OpenMP com comunicação na thread principal..

1 MPI_Init_thread(&argc,&argv, MPI_THREAD_SERIALIZED,&r);
2 #pragma omp parallel
3 {
4 #pragma omp barrier
5 #pragma omp single
6 { /* Chamadas MPI_* permitidas */ }
7 }

Figura 3.20: Utilização de MPI e OpenMP com comunicação em qualquer thread..

3.7. Conclusão

O uso de arquiteturas paralelas é uma solução para incrementar a capacidade de
execução, tornando possı́vel a computação eficiente de aplicações com grande demanda
de processamento. Para tanto, é preciso fazer uso de interfaces de programação paralela.
Neste capı́tulo foram apresentados detalhes das interfaces OpenMP e MPI. Tais interfaces
são amplamente utilizadas em aplicações de alto desempenho para ambientes de memória
distribuı́da e compartilhada. Com isso, é possı́vel criar processos e threads de forma
prática. Desta forma, é possı́vel a solução eficiente de problemas que possuem algum tipo
de concorrência.

No caso de MPI, não existe uma alternativa, uma vez que PVM deixou de ser
usado e Remote Procedure Call - RPC é uma alternativa para sistemas distribuı́dos. Por-
tanto, pode-se dizer que MPI é um padrão de facto. Já para ambientes de memória com-
partilhada, além de OpenMP, o próprio MPI pode ser utilizado. Além disso existem as
interfaces: PThread, voltada para a programação de sistemas operacionais; Cilk, como
uma ótima alternativa para a exploração de paralelismo de tarefas; e TBB, indicado para
ambientes Intel, usando C++. Independente das alternativas existentes, OpenMP oferece
um paralelismo de forma bastante simples.

O conhecimento elementar e o uso das duas interfaces de programação apresen-
tadas neste capı́tulo torna-se imprescindı́vel para o desenvolvimento de aplicações para-
lelas. Desta forma, é possı́vel maximizar o uso dos recursos computacionais paralelos



disponı́veis nas arquiteturas atuais.
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