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Abstract. OpenMP is an emerging standard for multithreaded programming
in shared-memory multiprocessor architectures. In this work, we evaluate the
OpenMP support in GCC compiler, which will be officially released as part
of GCC version 4.2. To this end, we carried out a performance comparison of
OpenMP extensions in GCC and Intel ICC, which supports OpenMP since some
years ago. The results indicate that GCC is able to achieve satisfactory perfor-
mance, thus representing an important Free Software alternative to proprietary
compilers for developping OpenMP-based applications.

Resumo.OpenMPé um padéo emergente para programag multithread em
arquiteturas multiprocessadas com n@a compartilhada. Neste trabalho,
avalia-se o atual suporte a OpenMP no compilador GCC, qué &ssa fun-
cionalidade oficialmente incorporada a partir de sua \&rs4.2. Para isso,
realizou-se uma comparag de desempenho dos suportes a OpenMP no GCC
e no compilador ICC da Intel, qué jpossui suporte a OpenMFRmais tempo.

Os resultados obtidos indicam que o G@Qapaz de obter desempenho sa-
tisfatorio, constituindo assim uma importante alternativa de Software Livre a
compiladores propriétrios para desenvolvimento de apli€ss com OpenMP.

1. Introdug ao

Com a prolifera@o das arquiteturasulticoree SMP Symmetric Multiprocessingque
possibilitam diversos fluxos de exe@acsimulineos, faz-se cada vez mais neaeasso

uso de &cnicas de programag que explorem eficientemente o potencial destas arquite-
turas. De fato, &0 basta que bardwarepossua suporte a concencia, pois asoftware
tamkem precisa ser desenvolvido focando esta caifatitex. Em arquiteturas deste tipo,
uma ecnica comum para exploi@&g de conco@nciaé a programego multithread

Dentre as alternativas para desenvolvimento de aj@lesgultithread destaca-se
0 padao OpenMP [OpenMP 2006]. Basicamente, OpenMP consiste em uma’aPI (
plication Programming Interfagepara facilitar a programag de aplicagesmultithread
com portabilidade e desempenho, nas linguagens C/C++ e Fortran. O suporte a esse
padi@o foi inicialmente implementado por compiladores progries, de fabricantes tais
como Intel e Portland Group. Recentemente, o suporte a OpenMP comecou a ser in-
corporado ao compilador GCC, um dos mais importantes projetos de Software Livre da
atualidade.



Este trabalho tem como objetivo avaliar o suporte a OpenMP digplopara o
compilador GCC, atrads de uma comparag de desempenho com o compilador ICC
da Intel. Esta avaligp € relevante para a comunidade de Software Livre, pois consti-
tui uma expe@ncia de utilizago desta nova funcionalidade do GCCé® disso, este
trabalho fornece subdios quantitativos para programadores que desenvolvem disac
multithreade desejam explorar novas alternativas de programac

Este artigo encontra-se organizado da seguinte maneira: primeiramente, faz-
se uma breve introd@p a programago multithread utilizando OpenMP. Em seguida
aborda-se o compilador GCC, discutindo-se tambo suporte ao OpenMP que &er
disponibilizado a partir da vedi® 4.2 deste compilador. Na $@acia apresenta-se a
avaliago dos compiladores, descrevendo-se 0s experimentos realizados e os resultados
obtidos. Por fim apresenta-se as considaaginais sobre o trabalho.

2. Programacao Multithread com OpenMP

A programa@o multithreadé uma &cnica que permite a exe@g;simulfinea ou concor-
rente de mltiplos fluxos de 6digo em um mesmo programa [Berg and Lewis 1996]. Esta
abordagene adequada para a prograrda@em arquiteturas que d@gm de niltiplas
unidades de processamento, comagaminas SMP e o0s atuais processadone#ficore
Nestas arquiteturas, os processadoresigiens compartilham a mesma mama global,

e se comunicam atrég de escritas e leituras nesta nogian

O desenvolvimento de programasiltithread pode ser feito atr@s de lingua-
gens com suporte nativo tareads(p.ex. Java), ou ainda ates de APIs tais como
POSIX Threads [Nicols et al. 1996], que adicionam o supotteemdsa linguagens pu-
ramente seigenciais. Com estas abordagens, faz-se nadess cria@o, terminago e
sincroniza@o expicita dasthreads

Com o objetivo de fornecer uma maneira simples de explorar paralelismo sem
interferir na estrutura do algoritmo, diferentemente do que ocorre com o uso de POSIX
Threads, surgiu o pado OpenMP. Um programa utilizando OpenMP compila e executa
tanto em ambiente de exe@a;paralela como em um deencial [GOMP 2006]. O uso
de OpenMP tamdm facilita o ato de convedi® de um programa siégncial em um con-
corrente, possibilitando a paraleliZacde forma incremental.

Nas sedes seguintes apresenta-se umdnisd do padao OpenMP e uma \é®
geral dos recursos de OpenMP para progr@oauultithread

2.1. Historico

Devido a falta de um padmo para programa@ concorrente e paralela em arquiteturas
multiprocessadas com ménmn compartilhada, e &3 um primeiro esforcoao con-
cluido de padronizé&p ANSI em 1994, surge uma iniciativa para o desenvolvimento
do OpenMP. Diversos fabricantes, entre eles Compaq, HP, Intel, IBM, Silicon e Sun,
formaram o OpenMP Architecture Review Board (ARB) e participaram do trabalho de
especificago de sua API.

Embora o padto ANSI 1994 @o tenha obtido sucesso, seus conceitsdos
eram \alidos, e o projeto OpenMP foi implementado a partir destes, cona@dias
caracteisticas que deixavam a desejar no seu antecessor, como escalabilidade e portabili-
dade. A primeira veéo do padiio, OpenMP para FORTRAN 1.0, foi langada em outubro



de 1997, sendo a veéis para C/C++ langada no ano seguinte. No ano de 2000 surgiu a
versao 2.0 para FORTRAN, e em 2002 esta para C/C++. Aaceasuak a 2.5, que com-
bina suporte a FORTRAN e C/C++ e foi lancada em 2005. Aae&0 r@o possui data

de langcamento, mas éstefinida e sendo implementada pelo céndié desenvolvimento

do OpenMP [OpenMP 2006].

2.2. Visao geral de um programa OpenMP

Um programa utilizando a ferramenta OpenMP sofre poucas desaguando compa-
rado com um programa siéggncial. A programaioé baseada em diretivas de compélag
que {0 inseridas no programa sepcial indicando para o compilador as partes que po-
dem ser paralelizadas. Esse compilador tem que possuir suporte a OpeaMi e
responavel pela criago dashreads

Uma aplicago com OpenMP utiliza o modelo de progra@aiprk-and-join com
umathreadprincipal sendo criada noiicio do programa e a mesma executando sozinha
ate localizar uma diretiva que permita uma exe&m@aralela, voltando thread princi-
pal a executar sozinha @p o termino da regb paralela [Wilkinson and Allen 1998]. O
numero dethreadspode ser especificado atéssde uma vaavel de ambiente definida
pelo us@rio, ou por uma chamada de f@cdo OpenMP. Entre as principais diretivas
podemos citar:

e #pragma omp parallel : permite a paralelizép do bloco de@digo que se
encontra afps essa diretiva. No momento em que esta dirétiveeocada, o bloco
é executado paralelamente conttasadscriadas peldhreadprincipal, incluindo
ela mesma.

e #pragma omp for : o laco que se encontra @p essa diretivéé executado
de forma paralela entreaviasthreads Nessa diretiva existe uma sincroniaag
implicita, podendo ser giserono atrags do comandaowait

O trecho de o6digo apresentado na figura 1 ilustra o uso de uma diretiva de
OpenMP.

#include <omp.h>
int main() {

#pragma omp parallel

{
}

do_work();

Figura 1. Exemplo da utilizac &o de OpenMP

As diretivas apresentadas permitem que o programador defina a digtolulag
tarefas. Aém disso, existe a diretivgpragma omp parallel for em que o com-
piladoré quem faz a distribi@p do trabalho [OpenMP, ARB 2005]. Existem outras dire-
tivas, bem como formas de sincroniaag mas &oé o escopo desse trabalho desértas.



3. OpenMP no Compilador GCC

O GNU Compiler Collection (GCC& um dos principais pacotes de Software Livre li-
gados ao projeto GNU. O GCC comecou a ser desenvolvido em 1985 por Richard Stall-
man, como um compilador para a linguagem C. Atualmente, o GCC oferece suporte a
varias outras linguagens tais como C++, Objective-C, Fortran e Java. Aovefigial
disporivel atualmentee a 4.1.2, mas a veis 4.2.0, qued a utilizada neste trabalh@ |

esh disporivel e sea lancada em brevé a partir da vei@o 4.2.0 que 0 GCC estaofi-
cialmente implementando o suporte a OpenMP. &pna ver§o, 4.3.0, tamém ja esh

em desenvolvimento [GNU 2006].

O suporte a OpenMP no GCC comecou a ser desenvolvido por volta de 2002, com
uma ramificago do projeto GCC denominada GOMP (GNU OpenMP) [GOMP 2006].
Uma das motiva@es para o projeto GOMP foi oferecer uma alternativa de Software Livre
para o desenvolvimento de apliéas com OpenMP, contribuindo tagrh para manter o
GCC alinhado com novas tecnologias e tamtlas dos compiladores propégbs. Em
2005, os resultados do projeto GOMP foram considerados prontos para serem incorpora-
dos ao ramo principal do GCC. Basicamente, o0 suporte a OpenM#® a&easkes de uma
biblioteca (libgomp) e de exte@ss aos @-processadores para as linguagens C, C++ e
Fortran.

4. Avaliacao de Desempenho

Esta avaliago tem como objetivo uma compaga; de desempenho dos suportes a
OpenMP nos compiladores GCC e Intel ICC, respectivamente em suéever2.0 e
9.0. Para esta avaliag, realizou-se &s experimentos qués apresentados nas 8esg

a seguir. Todos os experimentos foram realizados em uatpima com 2 processado-
res Pentium Il de 1Ghz, com 1 GB de mera RAM, executando sistema operacional
Linux versao 2.6.6, com distribugo Gentoo.

4.1. Criacao deThreads

O primeiro experimento realizado foi a exeaogde um programa que cria uma gemi
paralela, ou seja, cria untldreadpara executar um bloco dédigo. Esta opera@pé feita
repetidamente dentro de um laco, a fim de avaliar a@o&gnicializago de um fluxo pa-
ralelo de execu#go no ©digo gerado por ambos os compiladores. Tamiexecutou-se o
mesmo programa utilizandatBreadse, em seguida, realizou-se a exeongdesse mesmo
programa sem OpenMP, para observar o custo que cada compilador agregaigo.

O nimero de repeties atribidas ao lago foram de 1000, 10000 e 100000. Os
resultados obtidos, tanto para o GCC como para o [&hsostrados na tabela 1.

Tabela 1- Tempos de criggo dethreads

Compilador| 1000 repetiges| 10000 repetiges| 100000 repetiges

GCC (1 thread 0,001737 s 0,017184 s 0,172491 s

ICC (1 thread) 0,001280 s 0,010572 5 0,103790 s

GCC (2 threads 0,013855 s 0,136291 5 1,282762 s
ICC (2 threads 0,003197 s 0,023717 s 0,227047 s
GCC (sem OpenMP 0,000047 s 0,000465 s 0,004633 s
ICC (sem OpenMP 0,000007 s 0,000061 s 0,000607 s




Pode-se observar, na tabela 1, que o uso de OpenMP gerou uma sobrecarga na
execu@o do programa quando executado em wmpeocessador (umthread e sem
OpenMP), aumentando o tempo de ex@&uem 37 vezes para o GCC com 100000
repeti@es. Observa-se, tarim, que para criar taread que sea executada no segundo
processador (comparando o tempo de timeadcom o de duas) o tempo de exeaag
aumentou em &t8 vezes para 0 GCC com 1000 rep@tis.

Comparando os compiladores, o ICC se mostrou mais eficiente para esse expe-
rimento. De fato, os tempos de exe@aagoara o GCC chegaram a ser mais de 5 vezes
maiores nos casos com 10000 e 100008ads

4.2. Multiplicac &o de Matrizes

O segundo experimento consistiu na exéw@aralela de um programa que faz a
multiplicagao entre duas matrizes quadradas. Foram testa@g®samanhos diferentes

de matrizes, com 512 x 512, 1024 x 1024 e 2048 x 2048 elementos. As mafizies-s
cializadas com valores calculados a partir thaices de linha e coluna de cada elemento.
O trabalhce dividido entre 2hreads de forma que cadéreadcalcula um dos elementos

da matriz resultante por vez. Para determinar-se o ganho de desempenho obtido com a
utilizacdo de OpenMP, executou-se taanbo mesmo programa com apenahréad de
modo que a multiplicego foi feita segencialmente. As tabelas 2 e 3 apresentam os tem-
pos de execw@#@p obtidos utilizando-se o0 GCC e o ICC, respectivamente. Naesed,

a tabela 4 apresenta uma comparaentre os ganhos de desempenho obtidos com cada
compilador (relago entre os tempos de exeaogcom 1 e 2hreadspara cada caso).

Tabela 2- Tempos de exec@p utilizando 1 e 2hreadscom 0 GCC

N°threads| 512 x512| 1024 x 1024) 2048 x 2048
1| 11,124171 5 90,691185 5 756,789741 s
2| 6,546238 5 53,003747 § 491,308279 s

Tabela 3- Tempos de exec@p utilizando 1 e 2hreadscom o ICC

N° threads

512 x 512

1024 x 1024

2048 x 2048

1

8,049439 s

64,876937 S

548,893785 s

2

4,804297 s

38,880329 s

352,978104 s

Nas tabelas 2 e 3, nota-se que ambos os programas, tanto o compilado pelo GCC,
guanto o pelo ICC, obtiveram uma diminagno seu tempo de exe@a; devido ao fato
de terem dois fluxos de exe@ga;simuléineos. Os programas paralelizados com OpenMP
tiveramspeed-ugntre 1,5 e 1,7, o que confirma a validade desta ferramenta em ambientes
onde se faz necemso o alto desempenho das aplices.

Tabela 4- Comparago despeed-ugentre os dois compiladores

Compilador| 512 x 512| 1024 x 1024, 2048 x 2048
GCC 1,70 1,71 1,54
ICC 1,67 1,67 1,59




A tabela 4 mostra que o compilador ICC apresentou uma vantagem e@oralac
tempo de exec@p, tamleém para esta abordagem. Este resultado motivou a condjgarac
dos compiladores com a utilizag deflagsde otimiza@o.

4.3. Compilacao utilizando flagsde otimizacao

O terceiro experimento realizado foi a exegoglo mesmo programa de multipliéag

de matrizes utilizado anteriormente, desta vez compiland@digas-fonte com dlag

de otimiza@o -O3, para ambos os compiladores. A tabela 5 apresenta os resultados da
execu@o dos édigos otimizados.

Tabela 5- Resultados da execéig dos 6digos otimizados

Compilador| 512 x512| 1024 x 1024) 2048 x 2048
GCC | 4,849266 s 39,406653 § 347,324485 s
ICC | 4,803244 5 38,811151 5 344,681492 s

Na tabela 5, nota-se que com a utiliaaglaflag de otimiza@o, o GCC conseguiu
equiparar o tempo de exe@g;do programa com o do ICC, que por sua vez obteve pouca
melhora.

5. Conclusao

Este artigo apresentou experimentos com o suporte do GCC para progoamatjth-

read com OpenMP, atraas da biblioteca GOMP, que esiadispoivel a partir de sua

versao 4.2. Como contribu@p, este artigo mostrou que o projeto GOMP, apesar de re-
cente, coloca o GCC como uma alternativa livial para os compiladores propégos,

pois ja apresenta estabilidade e tem desempenho similar aos mesmos, com a perspectiva
de melhora com a maturag do projeto. Os testes realizados podem ser utilizados como
refeléncia para desenvolvedores de apliespnultithread Como sugesio para trabalhos
futuros, pode-se aprofundar a avafiagealizada atré@s de um comparativo entre POSIX
Threads e OpenMP usando o GCC.
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