GLTO: una Implementacion de OpenMP
sobre Hilos Ligeros

Adridn Castellé!, Rafael Mayo!, Sangmin Seo?, Pavan Balaji?,
Enrique S. Quintana-Orti!, Antonio J. Penia®

Resumen— Resumen— OpenMP es la interfaz de
programacién de aplicaciones estdndar para el pa-
ralelismo a nivel de nodo. Las soluciones maés
populares de OpenMP se basan en implementa-
ciones con POSIX threads (Pthreads) que ofrecen
un rendimiento excelente en paralelismo de grano
grueso y encajan perfectamente con el hardware ac-
tual. Sin embargo, una nueva tendencia en runtimes/
aplicaciones apunta al uso de paralelismo de grano
fino en conjunto con paradigmas de planificaciones
dindmicas. Se ha demostrado que los hilos ligeros
(HLs) o hilos de nivel de usuario son mds apropia-
dos para estos nuevos paradigmas. Hemos disenado y
desarrollado GLTO, una implementacién de OpenMP
sobre la nueva interfaz Generic Lightweight Threads
(GLT). GLT expone una interfaz comun para solu-
ciones HL y ofrece la posibilidad de ejecutar la
misma aplicacién/runtime sobre distintas librerias
de HLs. En este articulo, utilizamos GLTO para
analizar distintos escenarios donde las implementa-
ciones de OpenMP pueden beneficiarse tanto del uso
de HLs como de Pthreads. Nuestro estudio revela
que ninguna implementacién es superior a las otras
en todos los escenarios y ademads, existe una diferen-
cia importante entre ellas.

Palabras clave— GLT, Hilos ligeros, OpenMP,
POSIX Threads, Modelos de programacion.

I. INTRODUCCION

En los tultimos anos, el nimero de nicleos por
procesador ha aumentado periédicamente alcan-
zando cifras como los 260 nicleos del supercomputa-
dor Sunway TaihuLight supercomputer [1] que ocupa
el primer puesto en la lista TOP500 [2] desde junio
de 2016.

La tendencia de esta lista indica que los futuros
sistemas exaescala ofreceran un paralelismo masivo
a nivel de nodo, contando con miles de nucleos por
procesador. Sin embargo, extraer todo el poder com-
putacional del hardware requerira de bibliotecas y
modelos de programaciéon (MP) eficientes. Uno de
los modos mas populares para obtener un acept-
able paralelismo a nivel de nodo consiste en utilizar
la interfaz de programacién de aplicaciones (API,
del inglés Application Programming Interface) de
POSIX threads (Pthreads) [3], o a través de MP
basados en directivas, como por ejemplo OpenMP [4]
u OmpSs [5].

Estos MP estan implementados sobre la API de
Pthreads, que encaja perfectamente con el hardware
actual y los codigos de paralelismo de grano grueso.
Sin embargo, falla con los nuevos paradigmas de
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cédigo, como el paralelismo de grano fino y la plani-
ficacién dinamica, debido a su alto coste de gestion.

Durante los tultimos anios se han implementado al-
gunas bibliotecas de hilos ligeros (HLs) para tratar
con estos nuevos paradigmas de cédigo [6]. Cada
solucién de HLs tiene su propio MP y su propio en-
torno. Algunas se implementan para un sistema ope-
rativo (SO) especifico, como Windows Fibers [7] y
Solaris Threads [8]. Otros como ConverseThreads [9]
y Nanos++ [10] soportan un especifico MP de alto
nivel: Charm++ [11] y OmpSs [5], respectivamente.
También hay soluciones de proposito general, como
MassiveThreads [12], Qthreads [13], y Argobots [14].
La Generic Lightweight Threads (GLT) API [15] es
un esfuerzo para unificar estas soluciones de HLs bajo
un unico MP con el fin de potenciar la productividad
y portabilidad con un sobrecoste minimo demostrado
en [16]. Esta API ofrece una funcionalidad comim
para soluciones de HLs y actualmente estda imple-
mentada sobre MassiveThreads, Qthreads, y Argo-
bots. Por lo tanto, cualquier runtime/aplicacién es-
crita con la API de GLT no necesitara ninguna modi-
ficacion para ejecutarse sobre estas tres soluciones de
HLs.

En este articulo presentamos GLTO: nuestro
diseno e implementaciéon del runtime OpenMP so-
bre la API de GLT. Nuestro OpenMP se basa en
el proyecto BOLT [17], que a su vez se basa en
el proyecto LLVM [18] (el runtime de OpenMP de
LLVM comparte el cédigo de la implementacién de
OpenMP de Intel [19]). Ademds, verificamos nuestra
solucién con el test de validacién OpenUH OpenMP
Validation Suite 3.1 [20].

Centrados en GLTO, analizamos los patrones mas
comunes de cédigo OpenMP y explicamos cémo los
HLs los afrontan comparandolos con las implementa-
ciones tradicionales basadas en Pthreads. Evaluamos
nuestra implementaciéon de OpenMP y comparamos
los resultados con los obtenidos al utilizar los run-
times de OpenMP de GNU y de Intel' en cuatro es-
cenarios distintos: codigo paralelo béasico, bucle for,
paralelismo anidado y paralelismo de tareas. Nues-
tro estudio revela que ninguna de las soluciones de
OpenMP obtiene el mejor rendimiento en todos los
escenarios y que existe una diferencia importante en-
tre ellas.

En resumen, las contribuciéon principal de este
articulo es un andlisis de los patrones de cddigo
OpenM que pueden beneficiarse de implementa-

1Puesto que BOLT se encuentra en fase de desarrollo, no es
justa una comparativa con GLTO por el momento.



ciones basadas en HLs o en Pthreads.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
forma. Seccion II revisa el trabajo relacionado.
Seccién 1T ofrece informacion sobre OpenMP y GLT.
Seccién IV detalla la implementaciéon de GLTO.
Seccion V valida nuestra solucién. Seccién VI ofrece
un andlisis de los distintos escenarios evaluados.
Seccién VII expone las lecciones aprendidas en nues-
tro trabajo. Seccion VIII contine las conclusiones y
el trabajo futuro.

II. TRABAJO RELACIONADO

Actualmente, el estandar OpenMP es soportado
por una gran cantidad de compiladores, tanto de
c6digo abierto como privados. A pesar de que la
especificacion mas reciente de OpenMP es la version
4.5 [21], algunos compiladores no soportan la tota-
lidad de su funcionalidad. Por ejemplo, el compi-
lador del proyecto LLVM (clang 3.9) soporta todas
las funcionalidades de OpenMP 4.5, a excepcién del
offloading. Por contra, el compilador de Intel icc
16.0 soporta completamente la especificacién 4.0 de
OpenMP vy, tanto el icc 17.0 como el compilador
de GNU gcc 6.1, lo hacen con la especificacion 4.5.
Hay otros compiladores que se encuentran un paso
por detras de estas conocidas soluciones. Por ejem-
plo pgcc [22], el compilador de Portland Group, y
OpenUH [23], soportan solamente hasta la versién
3.1 de la especificacion de OpenMP.

Soportar una especificacién de OpenMP significa
que cada runtime puede tener sus propias carac-
teristicas porque pueden ser especificas para un de-
terminado hardware o patrén de cédigo. De entre
todas las soluciones, los mas ampliamente aceptados
son los ofrecidos por GNU e Intel, llamados 1ibgomp
e Intel OpenMP runtime, respectivamente. En al-
gunos casos, el mismo cdédigo del runtime es compar-
tido entre distintas implementaciones de OpenMP,
como ocurre con la solucién de Intel, que puede ser
utilizada también por el compilador de c6digo abierto
clang. En el campo de las bibliotecas de HLs, los
trabajos presentados en [6], [9], [12], [13], [14] presen-
tan distintas implementaciones de HLs y analizan su
rendimiento. El trabajo presentado en [24] realiza
un andlisis de distintas soluciones de HLs desde un
punto de vista seméantico y evalia sus prestaciones.

La relacién entre HLs y el runtime de OpenMP
se ha estudiado en el pasado. En [25] y [26], el pa-
ralelismo anidado se analiza y se resuelve mediante
soluciones de HLs. También se ha estudiado en [27]
y [28] el efecto de OpenMP cuando se utilizan arqui-
tecturas de acceso a memoria no unificado (NUMA,
del ingés Non-Unified Memory Access) para parale-
lismo de tareas.

III. BACKGROUND

En esta seccién repasamos el MP de OpenMP y
describimos la implementaciéon de GLT y su inter-
accién con las bibliotecas de HLs.

GLT_thread

GLT_thread

GLT_thread

GLT_scheduler GLT_ult GLT_tasklet
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Fig. 1: MP de la biblioteca GLT.

A. OpenMP

La API de OpenMP ofrece una programacién mul-
tiplataforma y de memoria compartida. Las im-
plementaciones actuales abarcan la mayoria de las
arquitecturas y de los sistemas operativos (SO).
OpenMP es un MP basado en directivas que acelera
el cédigo secuencial mediante el uso de “pragmas”.
Intel y GNU ofrecen implementaciones de OpenMP
sobre la API de Pthreads para aprovechar el parale-
lismo.

Los runtimes de OpenMP se pueden dividir en dos
partes principales: el paralelismo de trabajo compar-
tido y el paralelismo de tareas. Mientras que en el
paralelismo de trabajo compartido todas las imple-
mentaciones de OpenMP siguen el mismo patrén, en
el paralelismo de tareas se pueden encontrar diferen-
cias en su diseno. Méds concretamente, la versién de
GNU utiliza una tnica cola compartida entre todos
los hilos donde las tareas son almacenadas para pos-
teriormente ser ejecutadas. Sin embargo, la soluciéon
ofrecida por Intel incorpora una cola privada para
cada hilo e implementa un mecanismo de robo de
trabajo (WS, del ingés Work-Stealing) para el ba-
lanceo de carga de trabajo. En ambas soluciones la
gestién del trabajo compartido y de las tareas no
comparten més cédigo que las estructuras bésicas de
los hilos, ya que las tareas aparecieron por primera
vez en la especificacién 3.0 de OpemMP.

B. Generic Lightweight Threads

GLT es una API comin que ha sido disenada con el
propdsito de unificar, bajo una séla semantica, dis-
tintas soluciones de HLs. Actualmente estd imple-
mentada sobre las siguientes soluciones de propdsito
general: MassiveThreads, Qthreads, y Argobots. A
pesar de que la API de GLT no soporta por com-
pleto todas las funcionalidades de las bibliotecas de
HLs originales, su conjunto de funciones es suficiente
para implementar el runtime de OpenMP.

La API de GLT abstrae las seméanticas de cada
componente del entorno bajo la misma terminologia.
La Figura 1 ilustra el MP ofrecido por esta API.
Concretamente, GLT_thread se refiere al hilo del SO,
mientras que GLT_ult representa el HL o hilo de
nivel de usuario (ULT, del inglés User-Level Thread).
Ademais, el GLT tasklet corresponde a una unidad
de trabajo que es mas ligera que los propios HLs
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Fig. 2: Pila de bibliotecas disponibles para un cédigo
OpenMP.

puesto que no posee su propia pila (deshabilitando
migraciones o intercambios) y se utilizan en cédigo
de computo. Como los GLT_tasklets solamente los
soporta Argobots, cuando ejecutamos otra solucién
de HLs, se utilizan GLT_ults. El GLT_scheduler de-
pende de la solucién de HLs que se esté utilizando,
puesto que cada biblioteca cuenta con su propia
implementacién. Esta libertad solamente afecta al
rendimiento pero nunca al resultado final de la eje-
cucion de la aplicacién.

El uso de esta API intermedia entre el cédigo de
usuario y la biblioteca de HLs permite al progra-
mador probar y elegir distintas soluciones de HLs
con solamente una versién de codigo. Esta carac-
teristica aumenta la portabilidad entre hardware y
codigo.

IV. OPENMP SOBRE GLT

En esta seccién justificamos las decisiones de
diseno adoptadas para adaptar el runtime OpenMP
de LLVM al uso de las bibliotecas de HLs.

Como se ha comentado en la Seccién I, nuestra
implementacién de OpenMP se basa en el proyecto
BOLT, que a su vez se basa en el cédigo de LLVM.
Seleccionamos ese punto de inicio porque, tanto el
compilador clang [29] como el runtime, son de cédigo
abierto. Ademads, este runtime se puede enlazar con
el cédigo generado por el compildor de Intel.

A. Interacciones de GLTO

GLTO ofrece una implementacién completa de la
especificacion de OpenMP 4.0 para cédigos escritos
en C, C++ y Fortran y puede ser enlazado con codigo
generado por los compiladores clang e icc. La
Figura 2 muestra que un cédigo compilado con esas
herramientas se puede enlazar con el runtime original
de Intel que utiliza Pthreads, o bien con el runtime
de GLTO y ejecutado sobre cualquier biblioteca de
HLs. Esta flexibilidad ofrecida por la GLTO puede
ayudar a los desarrolladores de dos formas distintas:
si una biblioteca de HLs implementa la API de GLT,
un cédigo OpenMP se puede ejecutar sobre ella; en
el caso de que un cierto cédigo se beneficie de al-
guna caracteristica de una concreta solucién de HLs,
el usuario puede cambiar la biblioteca sin modificar
el cédigo de la aplicacién.

B. Detalles de implementacion de GLTO

Las bibliotecas de HLs se componen de dos niveles
de hilos. El mas bajo estd formado por los hilos
del SO. Estos hilos son planificados y gestionados
por el SO (como por ejemplo los Pthreads). El més
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Fig. 3: Relacion entre cédigo OpenMP y la imple-
mentacion de la GLTO.

alto lo forman los HLs que se gestionan (creacién,
planificacién y ejecucién) en el espacio de usuario y
son ejecutados por los hilos del SO. Esta gestion no
involucra al SO y, por lo tanto, el sobrecoste anadido
es mucho menor en comparacién con la gestién de los
hilos del SO.

Cumpliendo con la especificacion 4.5 de
OpenMP [21], GLTO reacciona al uso de la
variable de entorno OMP_NUM_THREADS para crear
tantos GLT_threads como hilos OpenMP elija el
usuario. Como se muestra en la Figura 3, los
GLT_threads son fijados a los nucleos del procesador
con una relaciéon 1:1 y se crean cuando se carga la
biblioteca. Los GLT_threads serdan los responsables
de ejecutar los GLT_ults que se crearan en tiempo de
ejecucién. También es posible modificar el nimero
de hilos que participan en la ejecucién mediante
el uso de la clausula num threads y la funcién
omp_set_num_threads.

Los GLT_ults actuan como los Pthreads en las ac-
tuales implementaciones de OpenMP cuando se uti-
liza paralelismo de trabajo compartido. La parte
izquierda de la Figura 3 muestra que cada hilo
OpenMP se convierte en un GLT_ult en ese escenario.

En el caso de paralelismo de tareas (parte derecha
de la Figura 3), cada tarea OpenMP también se
convierte en un GLT_ult. Sin embargo, debido
a las diferencias entre las estructuras de un hilo
OpenMP y una tarea OpenMP, en la implementacién
de GLTO, el comportamiento de los GLT_ults difiere
si actian como hilo o como tarea.

En las siguientes subsecciones explicamos mas de-
talladamente como actia GLTO en cada escenario.

C. Paralelismo de Trabajo Compartido

Para el paralelismo de trabajo compartido, nues-
tra solucién de OpenMP imita el mecanismo seguido
por GNU e Intel. El hilo principal asigna un puntero
a funcién a cada hilo del runtime y entonces, una
vez ha realizado su trabajo, el hilo principal espera
la finalizacién de los otros hilos. Cuando esta sin-
cronizacién se lleva a cabo, el hilo principal finaliza
la region paralela y continua ejecutando el cédigo se-
cuencial hasta encontrar otra region paralela.



En GLTO, el trabajo se asigna creando un GLT_ult
con el puntero a funcién por cada GLT_thread, y el
hilo principal espera la finalizacion de ese trabajo.
Al igual que en las versiones basadas en Pthreads, el
hilo principal también continia con la ejecucion del
codigo secuencial.

D. Paralelismo de Tareas

En contraste con el paralelismo de trabajo com-
partido, el paralelismo de tareas depende de una im-
plementacién de OpenMP a otra. La razén principal
es que las tareas se anadieron a la especificacion en la
version 3.0 de OpenMP y entonces, las implementa-
ciones existentes las adoptaron con la cautela de no
afectar al rendimiento de la parte de trabajo compar-
tido. Por lo tanto, aunque forman parte del mismo
runtime, son dos aproximaciones distintas.

Como se demostrard en la seccién de evaluacion,
en este escenario es donde los HLs pueden mejorar
las prestaciones, especialmente en el caso de tareas
de grano fino. GLTO contempla dos escenarios posi-
bles cuando se utiliza paralelismo de tareas. En caso
de que éstas se creen en una region master o single,
indica que un solo GLT_thread las generard mien-
tras el resto de GLT_threads participard en su eje-
cucion. Si GLTO detecta este escenario, las tareas
se repartiran siguiendo un patron circular entre to-
dos los GLT_threads. Si por el contrario, las tareas
se generan en una region paralela, cada GLT_thread
creard sus propias tareas en su propia cola.

E. Paralelismo Anidado

A pesar de que el paralelismo anidado es difidil de
encontrar, este tipo de paralelismo puede aparecer
implicitamente. Por ejemplo, cuando un cédigo con-
tiene un bucle for y dentro de éste se llama a una
biblioteca externa que también esta paralelizada con
directivas OpenMP. Ese cédigo generard paralelismo
anidado y las implementaciones basadas en Pthreads
presentan un rendimiento bajo.

GLTO afronta el paralelismo anidado aplicando la
siguiente politica. Para el nivel més externo, se di-
vide el trabajo como en el paralelismo de trabajo
compartido. Para el nivel anidado, cada GLT_thread
generara y ejecutard los GLT_ults necesarios para el
nuevo nivel. Este mecanismo evita el problema de
oversubscription (generar més hilos que niicleos) que
lastra las implementaciones de OpenMP basadas en
Pthreads.

F. Desbalanceo de Carga

La configuracién por defecto de GLTO puede verse
afectada por cédigos paralelos irregulares. Concre-
tamente, si hay un desbalanceo entre las tareas de
OpenMP o el paralelismo anidado no es regular (por
ejemplo, el primer nivel tiene menos hilos que el se-
gundo), el rendimiento de GLTO puede verse afec-
tado. Sin embargo, en esos casos, sacamos provecho
del MP de la API de GLT que permite modificar el
numero de colas de trabajo. Més concretamente, uti-
lizando la variable de entorno GLT_SHARED_QUEUES,

TABLA I: Resultados del test OpenUH OpenMP
Validation Suite 3.1 para las implementaciones de
OpenMP.

GNU Intel GLTO
Construcciones OpenMP 62 62 62
Tests utilizados 123 123 123
Tests correctos 118 118 121/122

Tests incorrectos 5 5 2/1

todos los GLT_threads comparten una sola cola de
trabajos acabando con el problema del desbalanceo
de carga.

V. VALIDACION DE GLTO

En esta seccién, mostramos los resultados de la
prueba de validacién y los comparamos con los
obtenidos con las implementaciones de OpenMP de
GNU e Intel.

El OpenUH OpenMP Validation Suite 3.1 esta ori-
entado a analizar la especificacién 3.1 de OpenMP.
Consiste en 123 tests que analizan 62 construcciones
de OpenMP incluyendo paralelismo de tareas. El
test eejecuta distintos modos de tests: normal, cross,
y orphan [20].

La Tabla I muestra los resultados al ejecutar el
test Validation Suite con los runtimes de GNU, In-
tel, y GLTO. El compilador gcc 6.1 se utilizd para
el runtime de GNU, y el icc 16.0.1 para Intel y
GLTO. Los resultados indican que, mientras Intel
y GNU pasan 118 test, nuestra implementacién de
OpenMP pasa de manera satisfactoria 121 o 122 de-
pendiendo si la biblioteca de HLs utilizada es Argob-
ots/Qthreads o MassiveThreads, respectivamente.

Los tests no superados en GLTO sobre Argobots y
Qthreads son los de las directivas omp_taskyield y
omp_task_untied. Larazén es que una vez una tarea
se une a un determinado GLT_thread, al no haber
WS, la tarea es reactivada por el mismo GLT_thread
y el test cuenta el niimero de tareas pausadas por
un GLT_thread y reactivadas por otro GLT_thread
distinto. Sin embargo, nuestra implementacion satis-
face el estandar porque no es obligatorio el cambio de
hilo. Si utilizamos MassiveThreads, que si que per-
mite WS, solo falla el test omp_taskyield, porque no
hay suficientes tareas que cambien de GLT_threads.
Las implementaciones de OpenMP de GNU e In-
tel fallan, ademéas de los mismos tests que GLTO,
pero en los modos normal y orphan asi como el test
omp_task_final.

Todos los fallos se concentran en la parte de para-
lelismo de tareas. Este aspecto indica que las solu-
ciones introducidas no son tan sélidas como en el
paralelismo de trabajo compartido. Esta situaciéon
coincide con el hecho de que las tareas se anadieron
como un mecanismo separado.



VI. EVALUACION DE PRESTACIONES

En esta seccién primero describimos el hardware
y las bibliotecas utilizadas. Posteriormente presen-
tamos los resultados para los distintos escenarios de
codigo paralelo.

A. Hardware ay Bibliotecas

Los resultados de esta seccién se han obtenido en
una maquina de 36 nicleos (72 hilos) divididos en 2
procesadores Intel Xeon E5-2699 v3 (2.30 GHz) de
18 nucleos y 128 GB de RAM. Las bibliotecas son
Intel OpenMP Runtime 20160808, GOMP 6.1, GLT
01-2017, Argobots 01-2017, Qthreads versién 1.10,
y MassiveThreads version 0.95. GLT, GOMP, y las
bibliotecas HLs se han compilado con gcc 6.1. El
runtime Intel OpenMP y GLTO se han compilado
con el icc 16.0.

Las variables de entorno de OpenMP se ini-
cializaron para obtener el mejor rendimiento en
cada ecenario. OMP_NESTED y OMP_BIND_PROC se ini-
cializaron a verdadero para todos los tests. El
primero para activar el paralelismo anidado, puesto
que por defecto estd deshabilitado, y el segundo
para evitar la migracién de hilos entre los ntcleos.
Ademé&s para las implementaciones basadas en
Pthreads, la variable OMP_WAIT_POLICY se inicializé
con el valor active para paralelismo de trabajo com-
partido y con el valor default en paralelismo de ta-
reas. En el primer caso, mantener activos los hi-
los mejora el rendimiento al completar el trabajo.
En el paralelismo de tareas, el valor activo reduce el
rendimiento ya que incrementa el sobrecoste por el
mecanismo de WS.

B. OpenMP como Generador de Hilos

Una forma de utilizar OpenMP es anadiendo so-
lamente una directiva #pragma omp parallel que
envuelva a todo el cédigo. Los hilos de OpenMP
pueden controlarse como Pthreads, distinguiéndose
entre ellos por su identificador. De esta forma, el
ususario se aprovecha de OpenMP para crear y sin-
cronizar los hilos. La responsabilidad del progra-
mador reside en dividir el trabajo entre los hilos.

En este experimento hemos utilizado el UTS
Benchmark [30], un c6digo paralelizado con OpenMP
que mide el rendimiento alcanzado mediante una
busqueda exhaustiva en una arbol desbalanceado. El
arbol se genera en tiempo de ejecucion permitiendo
un procesamiento paralelo mientras se genera el arbol
deterministico.

La Figura 4 muestra el rendimiento cuando el UTS
se ejecuta sobre las distintas implementaciones de
OpenMP utilizando e tamano de problema T1XXL,
que corresponde al mayor tamano que cabe en la
memoria. Las barras etiquetadas como GCC e
ICC corresponden a las soluciones de GNU e IN-
tel, respectivamente; GLTO(ABT), GLTO(QTH), y
GLTO(MTH) corresponden a la ejecucién con GLTO
sobre Argobots, Qthreads y MassiveThreads, respec-
tivamente. Los resultados muestran unos rendimien-
tos parecidos entre casi todas las soluciones. La
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Fig. 4: Tiempo de ejecucién para el test UTS
benchmark (tamano T1XXL) con distintos runtimes
OpenMP e incrementando el nimero de hilos.
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Fig. 5: Tiempo de ejecucion para el test UTS bench-
mark (tamafio TIXXL) con las bibliotecas Pthreads
e HLs incrementando el nimero de hilos.

razon para este comportamiento es que OpenMP so-
lamente interviene en la creaciéon del entorno y la
interaccion entre los hilos se controlan en el cédigo.
La diferencia entre GCC y el resto de soluciones se
debe al cédigo generado por el compilador.

Hay una pérdida de rendimiento cuando GLTO
se utiliza sobre Qthreads. Para asegurar un mal
diseno del runtima de GLTO, se ha traducido la
versién original del UTS escrita en Pthreads [31] a
las soluciones de HLs. Los resultados se muestran en
la Figura 5 y revelan que el incremento de tiempo
viene por la misma biblioteca de Qthreads. La prin-
cipal razon reside en que cuando dos hilos se eje-
cutan en el mismo nicleo de la méquina, Qthreads
utiliza mecanismos de sincronizacion para todas las
palabras de memoria. Este hecho anade contencién
que se incrementa al aumentar el nimero de hilos.

En resumen, la eleccién de una implementacién
de OpenMP en este escenario no es critica en el
rendimiento.

C. OpenMP en Cddigo Limitado por Computo

Este caso representa el cédigo mas frecuentemente
acelerado con OpenMP. Bésicamente consiste en
un codigo iterativo que se ejecuta un determinado
namero de veces. Este cédigo es muy favorable al MP
ofrecido por OpenMP y es donde el runtime puede
exprimir todo el poder del hardware paralelo. Para
evaluar este escenario, hemos seleccionado la mini
aplicacién CloverLeaf [32], que resuelve las ecua-
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Fig. 6: Tiempo de ejecucion de la mini apli-

cacién CloverLeaf (tamafio clover_bmd4.in) con dis-
tintos runtimes OpenMP e incrementando el nimero

de hilos.

ciones de Euler en una malla Cartesiana utilizando
un método de precisién de segundo orden. Cada
célula de la maya almacena 3 valores: energia, den-
sidad y presién y ademas un vector de velocidad. La
principal parte de la aplicaciéon es un bucle for que
se ejecuta 2.955 veces. El bucle se divide en distintas
funciones y cada una de ellas calcula un valor de las
células utilizando directivas #pragma omp parallel
for. Concretamente, 144 bucles for paralelos son
ejecutados las 2.955 veces, resultando un total de
336.870 bucles paralelos. La Figura 6 muestra la me-
dia de 50 ejecuciones de la aplicacién con el tamano
clover_ bm4.in. En este escenario la variacién es
mayor en el caso de MAssiveThreads causado por el
mecanismo de WS. Ademas, las implementaciones de
GNU e Intel (etiquetadas como GCC e ICC, respec-
tivamente) obtienen mejores prestaciones. Como se
ha comentado anteriormente, INtel y GNU envian el
puntero a funcién a los hilos, mientras que las im-
plementaciones de GLTO crean los GLT_ults con el
puntero.

Para analizar la diferencia de tiempo, hemos eva-
luado el tiempo empleado en la asignacion de trabajo
de los runtimes de OpenMP. La Figura 7 muestra la
diferencia entre las implementaciones de OpenMP,
demostrando que las basadas en Pthreads (GNU e
Intel) ofrecen un mecanismo més eficiente. A pesar
de que la diferencia de tiempo es practicamente im-
perceptible, repetir la operacién més de 336.000 ve-
ces representa una diferencia de tiempo importante.

Al contrario que ocurren el el escenario presentado
en la Seccién VI-B, el buen diseno del paralelismo de
trabajo compartido beneficia a las soluciones basadas
en Pthreads.

D. OpenMP en Paralelismo Anidado

El paralelismo anidado no es un patrén comin de
OpenMP pero puede aparecer sin que el usuario sea
consciente. Sin embargo, el constante incremento
en el nimero de nicleos puede ofrecer a los progra-
madores la introduccién de diversos niveles de para-
lelismo para extraer todo el poder computacional del
futuro hardware.

Debido al defectuoso diseno del paralelismo
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Fig. 7: Tiempo de ejecucién de la asignacién de tra-
bajo en los runtimes de OpenMP incrementando el
nimero de hilos.

1| #pragma omp parallel for
2| for (imnt i = 0; i < N; i++) {
3 #pragma omp parallel for \

4 firstprivate (i)

5 for (int j = 0; j < N; j++){
6 null_code (i, j);

7}

8| }

Listing 1: Ejemplo de c6digo OpenMP con
paralelismo anidado.

anidado en las implementaciones actuales de
OpenMP, es dificil encontrar aplicaciones que
apliquen este patrén. Para estudiar este escenario,
hemos implementado un test que mide el sobrecoste
de gesion que produce el paralelismo anidado en los
runtimes de OpenMP. Este test se compone de dos
bucles for acelerados con directivas #pragma omp
parallel for sin ningin cédigo para que no inter-
fiera en la medicién del sobrecoste. Un ejemplo de
codigo anidado se muestra en el Listing 1.

La Figura 8 revela la diferencia de rendimiento
entre as distintas implementaciones de OpenMP
cuando el bucle externo y el interno cuentan con 100
iteraciones cada uno, y la Figura 9 cuando tienen
1.000 iteraciones. Los tiempos de ejecuciéon de las
soluciones basadas en Pthreads (GNU e Intel) son de
al menos un orden de magnitud mayor que cuando
se utiliza GLTO.

El problema que presentan Intel y GCC es debido

0.1
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0.0001
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# of OMP Threads

Fig. 8: Tiempo de ejecucién de cédigo con parale-
lismo anidado con runtimes de OpenMP y 100 itera-
ciones por cada bucle for e incrementando el niimero

de hilos.
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Fig. 9: Tiempo de ejecucion de cédigo con para-
lelismo anidado con runtimes de OpenMP y 1.000
iteraciones por cada bucle for e incrementando el
ndimero de hilos.

TABLA II: Numero de hilos creados y reutilizados
para cada implementacién de OpenMP en parale-
lismo anidado con 100 iteraciones para cada bucle.

Runtime Hilos Hilos GLT_ults
OpenMP Creados Reutilizados Creados
GCC 3.536 0 —
Intel 1.296 2.240 —
GLTO 36 0 3.500

al problema de oversubscription. Por un lado, la
soluciéon GNU genera un nimero de hilos para el bu-
cle externo, y para cada una de las iteraciones del
bucle externo, genera un nuevo equipo de hilos para
dividirse el bucle interno. Esta implementaciéon no
reutiliza hilos ociosos para salvar el contexto de los
hilos del bucle interno. Por otro lado, la solucién
de Intel imita a GNU para el bucle externo pero si
reutiliza hilos para el bucle interno. Sin embargo,
OpenMP de Intel generard equipos para el bucle
interno. En el caso de GLTO solamente se crean
GLT_ults, tanto para el bucle externo como para el
interno, sin incurrir en oversubscription.

La Tabla II resume el ntimero total de hilos crea-
dos cuando la variable de entorno 0MP_NUM_THREADS
se inicializa a 36 en el escenario de 100 iteraciones
para cada bucle. El nimero total de hilos del SO ex-
cede los 72 nticleos de la maquina y su gestion afecta
el rendimiento. En este escenario (36 hilos y 100
iteraciones por bucle) GNU genera 100 x 35 hilos
para completar los equipos de hilos para el parale-
lismo anidado que se componen de 1 hilo del bucle
externo y 35 nuevos. Si incluimos los 36 del equipo
del primer nivel, tenemos un total de 3.536 hilos. En
el caso de Intel, solamente se crean 36 equipos de
36 hilos (1.296) una vez y luego son reutilizados. A
pesar de que GLTO crea 3.500 GLT_ults, éstos son
mas ligeros que los hilos del SO y no causan oversub-
scription porque solamente hay 36 GLT_threads.

En resumen, para cédigos de paralelismo anidado,
el uso de GLTO mejora el rendimiento en com-
paracién con las versiones basadas en hilos del SO.
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Fig. 10: Tiempo de ejecucién del GC con granu-
laridad 10 y runtimes OpenMP incrementando el
nimero de hilos.
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Fig. 11: Tiempo de ejecucion del GC con granu-
laridad 20 y runtimes OpenMP incrementando el
numero de hilos.

E. OpenMP en Paralelismo de Tareas

Para analizar este escenario, hemos seleccionado
una aplicacién de gradiente conjugado (GC). En el
campo matematico, el método del GC es un algo-
ritmo para la solucién numérica de sistemas de equa-
ciones lineales. Hemos convertido la implementacién
de [33] basada en directivas #pragma omp parallel
for en directivas #pragma omp task. En nuestra
implementacién, un hilo acttia como productor mien-
tras el resto de hilos son consumidores. La matriz de
entrada es la bmwcra_1 con un total de 14.878 filas.
Nuesta transformacién nos permite ajustar la granu-
laridad de las tareas y poder observar como afecta al
rendimiento. En este trabajo mostramos los resulta-
dos para granularidades de 10, 20, 50, y 100 filas por
tareas, que producen 1.488, 744, 298, y 149 tareas,
respectivamente. Por lo tanto, estudiamos el efecto
de tres parametros: ntimero de hilos, granularidad y
cantidad de tareas.

Al contrario que en otros escenarios, no hemos
incluido el OpenMP de GNU por dos razones. La
primera es que el GC original hace uso de la bibli-
oteca Intel Math Kernel Library [34] y utilizarla de
forma secuencial afectaria al rendimiento con GNU.
En segundo lugar, GOMP tiene un entorno total-
mente distinto al de Intel para el paralelismo de ta-
reas mientras que Intel y GLTO lo comparten.

De la Figura 10 a la 13 muestran los resultados
con granularidades de 10, 20, 50, y 100 filas por
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Fig. 12: Tiempo de ejecucion del GC con granu-
laridad 50 y runtimes OpenMP incrementando el
numero de hilos.
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Fig. 13: Tiempo de ejecucién del GC con granu-
laridad 100 y runtimes OpenMP incrementando el
nimero de hilos.

tarea. Estos resultados reflejan la media de 1.000
ejecuciones. Ya que un menor nimero de tareas im-
plica menos sobrecoste del runtime, tiene sentido que
el tiempo de ejecucién se reduzca cuando pasamos de
paralelismo de grano fino a grueso. Sin embargo, el
tiempo de ejecucién de GLTO es mucho menor que
OpenMP de Intel para granularidades de 10 y 20
(Figuras 10 y 11, respectivamente). En este test,
solamente cuando se utiliza Argobots como base,
GLTO mantiene un rendimiento aceptable para gra-
nularidad de 50 (Figura 12). Si comparamos las op-
ciones de GLTO entre ellas, observamos el efecto
de las distintos detalles de implementaciéon de las
bibliotecas de HLs. Por una parte, GLTO(ABT)
mantiene el rendimiento a pesar de incrementarse
el nimero de hilos puesto que la interaccién en-
tre GLT_threads es casi inexistente. Sin embargo,
GLTO(MTH) y GLTO(QTH) sufren contencién. El
primero por el WS y el segundo por la sincronizacién
en cada palabra de memoria.

En el runtime de OpenMP de Intel, la diferencia de
tiempo entre tareas de grano fino y de grano grueso es
critica. Sin embargo, este OpenMP muestra un buen
rendimiento hasta 4 hilos en el escenario de granula-
ridad 10 (Figura 10) y hasta 8 hilos para el problema
de granularidad 20 (Figura 11) y 50 (Figura 12). Una
vez este nimero de hilos se alcanza, el rendimiento
del runtime de Intel cae. Esta bajada estd causada
por dos motivos: 1) la contencién por el mecanismo
de WS; y 2) un mecanismo interno del runtime de

TABLA III: Porcentaje de tareas encoladas para dis-
tintas granularidades.

Hilos Granularidad

OpenMP 10 20 50 100
1 100 100 100 100

2 80 93 84 100

4 88 81 63 100

8 90 97 39 100

16 94 100 100 100

18 94 100 100 100

32 95 100 100 100

36-72 100 100 100 100

que controla el nimero de tareas encoladas llamado
cut-off. En este escenario, el hilo productor crea ta-
reas en su propia cola mientras que los hilos consum-
idores ganan acceso a esa cola para robar tareas pen-
dientes. Ademas, el mecanismo de cut-off se dispara
una vez un cierto niimero de tareas son almacenadas
en la cola—256 en el runtime de Intel— y entonces
las nuevas tareas son ejecutadas directamente como
cédigo secuencial. Es conveniente remarcar que el
tiempo de gestién de una tarea que no se encola es
menor que una que ha de pasar por el planificador.

En cuanto a la granularidad més gruesa, al con-
trario que en los otros escenarios, el runtime de intel
mejora el rendimiento de la GLTO (Figura 13). A pe-
sar de que las tareas pasan todas por el planificador,
el tiempo empleado en la ejecucién de cada tarea
reduce el WS al minimo disminuyendo el problema
de contencién. En este caso, el comportamiento del
OpenMP de Intel es parecido al del bucle for, y por
lo tanto, el reparto de trabajo de GLTO disminuye
el rendimiento. Como excepciéon, GLTO sobre Mas-
siveThreads (GLTO(MTH)) mejora al resto de op-
ciones hasta 4 hilos debido a su interno WS. Aunque
el resultado mejore al reducir el niimero de tareas (in-
crementando su granularidad), parece contradicto-
rio; se debe destacar que en las otras granularidades
del problema, el cédigo funciona mejor en secuencia
(1 hilo) que en paralelo. Otro claro indicativo del
rendimiento que ofrecen actualmente el paralelismo
a nivel de tarea.

Para verificar el comportamiento del mecanismo
de cut-off, hemos analizado ambas razones midiendo
el numero de tareas encoladas y el mecanismo de cut-
off de forma independiente. Sila creacién de tareas es
mas rapida que su consumo, el mecanismo de cut-off
se dispara y el rendimiento no disminuye. Por contra,
si la creacién es més lenta que el consumo, el tamano
de la cola no llega al umbral y todas las tareas pasan
por el runtime y baja el rendimiento. La Tabla III
resume el porcentaje de las tareas que son encoladas
para cada granularidad de tareas. Es remarcable que
un reducido nimero de tareas no encoladas beneficia
al rendimiento. Este hecho sugiere que el trabajo
realizado en la gestion del paralelismo de tareas debe
ser mejorado.
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Fig. 14: Tiempo de ejecucién para 4.000 tareas con
tres valores distintos de cut-off con el runtime de
OpenMP de Intel incrementando el niimero de hilos.

Adicionalmente, hemos implementado un test
donde un hilo genera 4.000 tareas de OpenMP.
Hemos ejecutado ese test con tres valores distintos
que inician el mecanismo de cut-off: el valor por de-
fecto (256), otro donde todas las tareas son encoladas
(4.096) y una configuracién donde practicamente to-
das las tareas son ejecutadas directamente (16). La
Figura 14 muestra el efecto de estos valores con el in-
cremento del nimero de hilos de OpenMP que parti-
cipan en el proceso. El tamafio més grande (etique-
tado como 4,096) muestra el sobrecoste de la con-
tencién porque todas las tareas pasan por la cola
de tareas y ocurre el WS. Por el contrario, el valor
mas pequeno ofrece un buen rendimiento hasta los
16 hilo,s ya que en ese punto el productor pasa a ser
mas lento que los consumidores y, por tanto, las ta-
reas empiezan a encolarse y a aparecer la contencion.
Hasta los 8 hilos, el tiempo de ejecucién es casi el
mismo que al ejecutarse con 1 hilo. A pesar de que
este valor obtiene mejor rendimiento que el valor por
defecto, 16 tareas son muy pocas como limite de la
cola.

En resumen, los resultados del OpenMP de Intel
indican que no puede abordar el paralelismo de ta-
reas de grano fino tan eficientemente como las solu-
ciones basadas en HLs. Por lo tanto, para este
tipo de escenarios, GLTO seria la implementacién
elegida.

VII. SELECCION DE LA IMPLEMENTACION DE
OPENMP APROPIADA

Revisando los resultados presentados en este
articulo, dos selecciones de OpenMP estdn bien
definidas. Concretamente, los escenarios de
c6digo limitado por cémputo compuestos por bu-
cles for beneficia a las implementaciones basadas en
Pthreads, gracias a su mejor mecanismo de reparto
de trabajo. Por el contrario, el paralelismo anidado
se beneficia del uso de los HLs debido a su menor
sobrecoste y, ademas, previene el problema de over-
subscription.

Cuando se utiliza OpenMP como generador de hi-
los, la diferencia de rendimiento entre las distintas
soluciones es inapreciable.

Para aplicaciones con paralelismo de tareas, hay

distintos aspectos a tener en cuenta. Mientras
que tareas de grano fino benefician a las imple-
mentaciones sobre HLs, las tareas de grano grueso
benefician a las basadas en Pthreads. Ademas,
el rendimiento para granularidades intermedias de-
pende de dos factores: el nimeor de hilos y la di-
ferencia entre el tiempo empleado en la creacién y
en la ejecucién de las tareas. Un numero de hilos
reducido obtiene mejor rendimiento en OpenMP de
Intel debido a la menor contencién en el WS. El se-
gundo factor indicara si se alcanza el valor del cut-off
o no. Las soluciones basadas en HLs no experimen-
tan una caida de prestaciones en ninguno de los dos
casos, puesto que solamente se ven afectados por la
interaccion entre los hilos del SO. De entre todas las
soluciones de HLs, la que mejor prestaciones obtiene
es Argobots.

VIII. CONCLUSIONES

Hemos presentado una nueva implementacion de
OpenMP sobre la GLT API llamada GLTO [35].
GLT presenta una API comiun para bibliotecas de
HLs y estd implementada sobre Argobots, Mas-
siveThreads, y Qthreads. LA GLTO nos permite
comparar cédigos escritos en OpenMP sobre distin-
tas bibliotecas de HLs.

Hemos explicado las decisiones de diseno de la
GLTO y hemos mostrado cémo el runtime afronta
los distintos escenarios de OpenMP. Ademads, hemos
validado nuestra implementacién con el test OpenUH
OpenMP Validation Suite 3.1, obteniendo mejores
resultados que los runtimes de referencia GNU e In-
tel.

También hemos presentado una comparacién justa
entre nuestra implementacién y los runtimes de GNU
e Intel en 4 escenarios distintos: generador de hilos,
c6digo limitado por computo, paralelismo anidado y
paralelismo de tareas. Para cada caso hemos expli-
cado las diferencias existentes tanto a nivel de run-
time como de rendimiento.

Nuestro estudio revela que no hay una solucién
OpenMP dominante. Mientras que las imple-
mentaciones clasicas ganan en cédigo limitado por
céomputo, las basadas en HLs ganan en paralelismo
de tareas de grano fino y paralelismo anidado.

Como trabajo futuro, se quiere implementar el MP
OmpSs sobre la API de GLT y estudiar la interaccién
entre MPI y los HLs.
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