
Una extensión para OpenMP que soporta
paralelización especulativa

Sergio Aldea, Alvaro Estebanez, Diego R. Llanos y Arturo Gonzalez-Escribano1

Resumen— Las directivas de OpenMP se pueden
considerar como el estándar de programación paralela
en memoria compartida. Sin embargo, OpenMP no
garantiza que la ejecución paralela de un bucle siga la
semántica secuencial si aparecen dependencias entre
las instrucciones. En este trabajo proponemos aumen-
tar la funcionalidad de OpenMP agregando soporte de
paralelización especulativa. Nuestra contribución se
resume en tres apartados. Hemos definido un nueva
cláusula speculative para variables internas de bucles.
Esta cláusula asegura que el acceso a estas variables
se produce siguiendo la semántica secuencial del bu-
cle. Además, hemos desarrollado una nueva biblioteca
de paralelización especulativa que garantiza la ejecu-
ción paralela de bucles de OpenMP con variables es-
peculativas. Por último, hemos desarrollado un nuevo
paso de GCC que traduce los valores englobados en
la cláusula speculative en llamadas a la biblioteca es-
peculativa. El resultado es el sistema ATLaS, que
utiliza la paralelización especulativa para extender la
funcionalidad de OpenMP, y garantizar la semántica
secuencial de cualquier bucle ejecutado en paralelo.

Palabras clave— Paralelismo, paralelización especu-
lativa, OpenMP, compiladores.

I. Introducción

EL auge de los procesadores multinúcleo hace
necesario profundizar en las técnicas de proce-

samiento paralelo. Hasta la fecha, se han propuesto
lenguajes o extensiones de lenguajes con el objetivo
de explotar las características de dichas máquinas.
Entre ellas podemos destacar OpenMP [1], una ex-
tensión a lenguajes secuenciales como C, Fortran o
C++, basada en directivas que permite la ejecución
en paralelo de regiones de código definidas por el
usuario.
La Fig. 1 muestra un ejemplo de (a) un bucle se-

cuencial en C, y (b) su paralelización con directivas
OpenMP. La paralelización de un bucle en OpenMP
requiere clasificar las variables de un bucle como pri-
vate o shared. Informalmente, las variables cuyo valor
es definido antes de su uso deben etiquetarse como
private, mientras que las variables cuyo valor se com-
parte durante la ejecución paralela deben clasificarse
como shared. En el ejemplo, a[] es un vector de
sólo lectura compartido, mientras que v[] es un vec-
tor compartido cuyos elementos se modifican en cada
iteración.
OpenMP es un mecanismo simple y potente para

paralelizar código; sin embargo, su uso conlleva cier-
tas limitaciones. Primero, la clasificación de va-
riables es una tarea propensa a errores. Segundo,
OpenMP no asegura la ejecución paralela de acuerdo
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#pragma omp parallel for \
private (i,b) shared (a,v)

for (i=0; i<MAX; i++) { for (i=0; i<MAX; i++) {
b = func(i); b = func(i);
v[i] = b * a[i]; v[i] = b * a[i];

} }
(a) (b)

Fig. 1. Ejemplo de paralelización de un bucle con OpenMP.

#pragma omp parallel for \
private (i,b) shared (a,k) \
speculative(v)

for (i=0; i<MAX; i++) { for (i=0; i<MAX; i++) {
b = func(i); b = func(i);
if (b==k) if (b==k)

v[i] = v[i-b]; v[i] = v[i-b];
else else

v[i] = b * a[i]; v[i] = b * a[i];
} }

(a) (b)

Fig. 2. Un bucle que no puede ser paralelizado con seguridad
con las cláusulas actuales de OpenMP (a), y su paraleli-
zación con la nueva cláusula speculative (b).

a la semántica secuencial, y debe ser el programador
el que se ocupe de ello. En el ejemplo visto en la
Fig. 1, el programador se encarga de garantizar que
cada thread modifica un elemento diferente de v[].
Tercero, existen muchos fragmentos de código poten-
cialmente paralelizables que no pueden paralelizarse
porque el flujo de control depende de datos obtenidos
en tiempo de ejecución. Considérese el código repre-
sentado en la Fig. 2. Supongamos que el valor de k
no se conoce en tiempo de compilación. Asumiendo
que b>0, si la ejecución paralela del bucle calcula
la iteración i antes que la iteración i-b, los acce-
sos a v[i-b] pueden devolver un valor desfasado,
rompiendo la semántica secuencial. La única ma-
nera de garantizar un comportamiento correcto sería
serializar la ejecución de las iteraciones i-b e i.
Nuestra propuesta consiste en enriquecer OpenMP

con una biblioteca que soporte paralelización espe-
culativa, para asegurar que las definiciones y usos de
variables compartidas se llevan a cabo de acuerdo a la
semántica secuencial de los bucles. Para ello hemos
definido una cláusula nueva: speculative. Los accesos
a variables etiquetadas como speculative seguirán las
siguientes reglas:

• Las lecturas de una variable especulativa de-
volverán el valor más actualizado posible de la
variable. Este valor puede haberse generado pre-
viamente por el mismo thread o por cualquiera
de sus predecesores (aquellos threads que eje-
cutan iteraciones previas siguiendo el orden se-
cuencial). Esta operación se denomina forward-
ing.

• Las escrituras de una variable especulativa
guardarán el valor en una copia local, y compro-



barán si algún thread sucesor (los threads que
ejecutan iteraciones “futuras”) ha consumido un
valor desfasado de la variable. En cuyo caso, la
ejecución del thread en cuestión (y posiblemente
la de sus sucesores) será detenida y re-ejecutada
para forzar la obtención del valor más actual del
dato, es decir, aquella que se obtendría mediante
una ejecución secuencial. Esta operación se de-
nomina squash.

Dado que las violaciones de dependencia fuerzan
a descartar los valores de las variables especulativas,
todos los threads mantienen una versión local de las
variables especulativas accedidas. Si un thread no es-
peculativo (un thread sin predecesores activos) fina-
liza correctamente la ejecución de su bloque de itera-
ciones, todos los cambios se consolidan en la versión
principal de las variables especulativas.
Las tres principales contribuciones de este artículo

son:

1. Hemos definido una extensión de las especifi-
caciones de OpenMP, añadiendo una cláusula
que soporta accesos especulativos a datos en re-
giones omp parallel for. Esta cláusula sigue
las pautas propuestas por Aldea et al. [2].

2. Hemos creado una biblioteca que soporta la
ejecución paralela de bucles que incluyen de-
pendencias, incluyendo accesos especulativos a
datos basados en punteros de cualquier tamaño
sin la necesidad de análisis alguno en tiempo de
compilación. Esta biblioteca no solo controla los
accesos a datos especulativos, también maneja el
reparto de iteraciones entre threads y asegura la
corrección de la ejecución paralela de un bucle.

3. Finalmente, hemos desarrollado un nuevo paso
de compilación a través de un plugin en la imple-
mentación de GCC OpenMP para dar soporte a
la cláusula speculative. Este paso transforma el
bucle paralelizado, insertando las llamadas espe-
culativas necesarias para (a) distribuir los blo-
ques de iteraciones entre los procesadores, (b)
realizar lecturas y escrituras especulativas en va-
riables, y (c) realizar consolidaciones parciales
de los resultados calculados.

El resultado es ATLaS, un framework que permite a
OpenMP ejecutar bucles en paralelo sin las necesidad
de un análisis de dependencias previo. La evaluación
de resultados utilizando tanto benchmarks sintéti-
cos, como aplicaciones de propósito específico, en un
sistema multicore, muestra que nuestro sistema pro-
duce speedups.
El resto del trabajo se estructura como sigue. La

sección 2 introduce las bases de la paralelización
especulativa. La sección 3 describe brevemente la
propuesta de una nueva cláusula especulativa para
OpenMP. La sección 4 detalla las operaciones de
nuestra nueva biblioteca especulativa. La sección 5
muestra la forma de insertar nuestra cláusula espe-
culativa en el compilador de OpenMP de GCC. La
sección 6 presenta la evaluación experimental. Final-
mente, la sección 7 resume nuestras conclusiones.

II. Paralelización especulativa

La paralelización especulativa, también llamada
paralelización optimista [3], asume que el código se-
cuencial puede ser ejecutado de forma optimista en
paralelo, mientras un sistema monitoriza la ejecución
para asegurar que no se producen violaciones de de-
pendencia. Una violación de dependencia aparece
cuando un thread genera un dato cuyo valor ha sido
consumido por un thread sucesor (siguiendo el or-
den secuencial). En estas situaciones, los resulta-
dos calculados por el sucesor son descartados. Las
primeras propuestas [4], [5] paraban la ejecución pa-
ralela y reiniciaban la ejecución del bucle de forma se-
cuencial. Otras propuestas detienen el thread cuyos
datos son erróneos, así como sus sucesores, y los
re-ejecutaban en paralelo [6], [7], [8], [9]. Una ter-
cera opción (véase por ejemplo [10], [11], [12]) es
re-ejecutar solamente el thread con datos erróneos,
y aquellos threads que hayan consumido algún valor
del mismo.
La Fig. 3 muestra un ejemplo de paralelización es-

peculativa. En ella se representan cuatro threads eje-
cutando fragmentos de cuatro iteraciones consecuti-
vas del mismo bucle. El valor de x no se conoce en
tiempo de compilación, por tanto, el compilador no
puede asegurar que los accesos a la estructura SV no
producen violaciones de dependencia en una ejecu-
ción paralela. Sin embargo, los valores de x para
cada iteración se conocen en tiempo de ejecución.
En las ejecuciones especulativas, cada thread

mantiene una versión local de los datos accedidos
especulativamente (aquí, el vector SV). En tiempo
de compilación, el código original se transforma para
realizar lecturas y escrituras especulativas, así como
consolidaciones de datos siguiendo el orden secuen-
cial. Los siguientes párrafos describen con más de-
talle estas operaciones.

Escrituras especulativas. En tiempo de compi-
lación, todas las escrituras realizadas sobre variables
especulativas se reemplazan por una función. Esta
función escribe el dato en la versión local del thread
actual, y asegura que ningún thread de una iteración
posterior ha consumido un valor no actualizado del
dato, una situación denominada “violación de depen-
dencia”. En caso de que se produzca una violación
de dependencia, el thread afectado y sus sucesores se
paran y reinician. En el ejemplo representado en la
Fig. 3, los chequeos en busca de violaciones de depen-
dencia realizados por los threads 1 y 2 no encuentran
ningún sucesor que haya consumido un dato erróneo
de SV[1]. Sin embargo, en el instante t10, el thread
3 descubre que el thread 4 ha utilizado un valor de
SV[2] desfasado, por tanto, se detecta una violación
de dependencia. Por ello, el thread 4 debe pararse y
reiniciarse. Cuando el thread 4 se reinicia, obtiene el
valor más actual de SV[2] del thread 3, continuando
la ejecución de las iteraciones asignadas al mismo.

Lecturas especulativas. En tiempo de compi-
lación, todas las operaciones de lectura sobre varia-
bles especulativas se reemplazan por una función.
Esta función obtiene el valor más actualizado del ele-



t5
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LocalVar1 = SV[x]

SV[x] = LocalVar2

t6
t7

t9

LocalVar1 = SV[x]

SV[x] = LocalVar2

t2

t4

t6

LocalVar1 = SV[x]

SV[x] = LocalVar2

(c) In−order commit of data from successfully−finished threads

t0

t1

t3 SV[x] = LocalVar2

Time

LocalVar1 = SV[x]

Thread 1 (non spec)

(iteration 1, x = 1) (iteration 2, x = 1)

Thread 2

(iteration 3, x = 2)

Thread 3 Thread 4 (most−spec)

(iteration 4, x = 2)

Reference

copy of

sv[2]

(Time t4: Thread 2 forwards updated value for sv[1] from thread 1)

(Time t3: thread 1 detects no dependence violations)

(Time t6: thread 1 detects no dependence violations)

(Time t8: Thread 3 forwards value of sv[2] from reference copy)

(Time t7: Thread 4 forwards value of sv[2] from reference copy)

(Time t10: Thread 3 detects violation: thread 4 squashed)

(b) Speculative loads with most−recent value forwarding

(a) Speculative stores plus detection of dependence violations

Fig. 3. Ejemplo de la ejecución especulativa de un bucle y resumen de las operaciones que realiza una biblioteca de paralelización
especulativa.

mento accedido. Si un predecesor ha leído o modifi-
cado el elemento, el valor es recuperado (como hace
el thread 2 en la Fig. 3). De otro modo, la función
obtiene el valor de los datos de referencia (como hace
el thread 3 en la Fig. 3).

Operaciones de consolidación-o-descarte. Si
no se producen violaciones de dependencia, los cam-
bios sobre las variables especulativas se consolidan
en la versión de referencia. Esta consolidación debe
realizarse en orden para garantizar que se guarda el
valor más actualizado posible de los datos. En caso
de que haya violaciones de dependencia, los datos in-
termedios se descartan. En ambos casos, el sistema
de reparto de iteraciones asigna un nuevo bloque de
iteraciones al thread para continuar la ejecución pa-
ralela.

Reparto de iteraciones bajo paralelización
especulativa. El método utilizado para asignar ite-
raciones bajo paralelización especulativa es diferente
al aplicado en las aproximaciones clásicas, por ejem-
plo, [13], [14], [15]. En nuestro caso, la ejecución de
una iteración o bloque de iteración puede ser descar-
tada, por tanto, el método de reparto debe ser capaz
de reasignar el bloque descartado al mismo, u otro
thread. La estructura del bucle debe modificarse para
habilitar dichas re-ejecuciones.

III. Semántica de la cláusula speculative en
OpenMP

El problema de añadir soporte para paralelización
especulativa en OpenMP puede resolverse de dos for-
mas diferentes. La primera de ellas requiere la in-
clusión de una directiva nueva, como pragma omp spe-
culative for. Sin embargo, hay muchos componentes
relativos a OpenMP que debieran ser modificados
para agregar una nueva directiva. Una solución más
sencilla es añadir una cláusula nueva a la lista de
constructores paralelos disponibles, que permita al
programador enumerar qué variables deben proce-
sarse especulativamente. La sintaxis de esta cláusula

es:

speculative(variable[, lista_var])

Así, si el programador dudase sobre el compor-
tamiento de alguna variable, simplemente la etique-
taría como especulativa. En este caso, todas las
definiciones y usos de dicha variable se modificarían
con las llamadas a función correspondientes.
Nuestra biblioteca especulativa, descrita en la

siguiente sección, se ha desarrollado mediante cláusu-
las OpenMP. Para integrar dicha biblioteca en una
implementación de OpenMP con la cláusula specu-
lative, se tuvieron en cuenta dos particularidades.
Primero, dado que nuestra biblioteca se ha imple-
mentado utilizando OpenMP, utilizamos variables
internas que deben asimismo declararse como private
y shared en el bucle en cuestión. Por tanto, si el com-
pilador encuentra una cláusula speculative, además de
los cambios citados, deben incluirse las variables de
control privadas o compartidas a la lista. Afortu-
nadamente, OpenMP soporta la repetición de cláusu-
las, lo que permite al compilador añadir cláusulas
private o shared adicionales.
Segundo, los métodos estándar de asignación de

iteraciones implementados en OpenMP no son su-
ficientes para soportar la paralelización especula-
tiva. Estos métodos asumen que la ejecución de un
bloque de iteraciones nunca conduce a errores, no
considerando la posibilidad de reiniciar una ejecu-
ción por una violación de dependencia. Por tanto, es
necesario utilizar un método de asignación apropiado
para ejecución especulativa. En lugar de dividir el
espacio de iteraciones, hemos adoptado la solución
descrita en [6], remplazando la estructura original del
bucle por una nueva estructura compuesta de N ite-
raciones, siendoN el número de threads. Al comienzo
del bucle, se asigna un bloque de iteraciones diferente
a cada thread. Si la ejecución es correcta, se asigna
un nuevo bloque de iteraciones, de otra forma, el
método de asignación intentará reasignar el mismo
bloque de iteraciones al mismo thread, para mejorar



la localidad y reutilización de cachés. Si no es posi-
ble, lo asigna a otro thread.

IV. Biblioteca de paralelización
especulativa

Hemos desarrollado una biblioteca de paraleliza-
ción especulativa que soporta la ejecución paralela
de bucles for. La arquitectura sigue los principios
de diseño de la biblioteca de paralelización especu-
lativa desarrollada por Cintra y Llanos [6], [16]. En
estos trabajos, Cintra y Llanos introducen una bi-
blioteca basada en el uso de una ventana deslizante
para soportar la ejecución paralela de W bloques de
iteraciones consecutivos. Así, cuando el thread no es-
peculativo finaliza, sus resultados son consolidados,
y el thread que ejecuta el siguiente bloque de ite-
raciones pasa a ser el nuevo thread no especulativo.
Tras ello, la ventana avanza, permitiendo la ejecu-
ción de nuevos bloques de iteraciones. A pesar de su
buen rendimiento, la biblioteca desarrollada por Cin-
tra y Llanos sufre de ciertas limitaciones. Primero,
requiere que todas las variables especulativas sean al-
macenadas en un vector único antes de la ejecución
del bucle. Segundo, todas las variables especulativas
deben compartir un mismo tipo de datos. Tercero,
sólo podemos acceder a las variables por nombre (no
se pueden referenciar por dirección o punteros). Fi-
nalmente, esta biblioteca crea W copias de la estruc-
tura de datos especulativa, siendo W el tamaño de
la ventana deslizante utilizada, en lugar de guardar
solamente las diferentes versiones de los datos acce-
didos. Estas limitaciones impiden que esta biblioteca
pueda utilizarse para dar soporte a la cláusula specu-
lative, donde las variables y estructuras de datos eti-
quetadas como especulativas pueden ser de diferentes
tipos de datos, accedidas por nombre y/o dirección, y
donde las estructuras de datos especulativas pueden
ser de cualquier tamaño.
Nuestra nueva biblioteca especulativa supera es-

tas limitaciones, lo que permite acceder especulati-
vamente a variables de cualquier tipo de datos, por
nombre y/o dirección, y controlar bajo demanda el
espacio necesario para las versiones locales.

A. Lecturas y escrituras especulativas

La interfaz de nuestra implementación de la fun-
ción de lectura especulativa es como sigue:

specload(VOID* addr, UINT size, UINT chunk_number, VOID* value)

El primer parámetro es la dirección de la variable
especulativa; el segundo es el tamaño de la variable;
el tercero es el número de bloque de iteraciones eje-
cutado por el thread (necesario para deducir el slot
utilizado); y el cuarto es un puntero al lugar donde
se devolverá el dato requerido. Cabe destacar que
specload() debe devolver el valor disponible más ac-
tualizado posible de la variable especulativa.
La interfaz de la función de escritura especula-

tiva se denomina specstore() y es similar a la de
specload(), con la salvedad de que en este caso, el úl-
timo parámetro es un puntero al valor que debe ser
almacenado. Cabe mencionar que specstore() no sólo

debe guardar el nuevo valor, además debe comprobar
si un sucesor ha consumido un valor desfasado de la
variable en cuestión.

B. Operación de consolidación parcial

La operación de consolidación parcial la realiza ex-
clusivamente el thread no especulativo. Cada vez
que un thread ejecuta la función commit_or_discard(),
primero comprueba si su trabajo no debe ser descar-
tado debido a una violación de dependencia, y si se
trata del thread no especulativo. Si el thread es es-
peculativo, se marca el slot como “terminado” para
que sea consolidado por el thread no especulativo
cuando llegue el momento.
Cabe destacar que cada thread sólo escribe en su

versión local de datos, por tanto, no es necesario
proteger las operaciones con secciones críticas, re-
duciendo al mínimo el uso de las mismas.
La biblioteca descrita puede verse con más detalle

en [17], [18].

V. Soporte de compilación para la cláusula
speculative

La fase de compilación de nuestro sistema se im-
plementa sobre el compilador GCC [19], extendiendo
su funcionalidad a través de un plugin.

La arquitectura de GCC. La Fig. 4 muestra
el esquema de la arquitectura de GCC [20], [21]. A
grandes rasgos, GCC convierte la representación de
un programa en otra, a través de diferentes pasos.
Cada paso genera un representación de nivel más
bajo, hasta llegar en el último paso, a código en-
samblador.

Soporte para la nueva cláusula. Se ha exten-
dido el compilador de GNU OpenMP (GOMP). Las
partes más relacionadas con OpenMP se destacan
en gris en la Fig. 4. En este trabajo nos hemos cen-
trado en modificar los pasos de compilación donde
se genera el código intermedio común para todos los
lenguajes, así el nuevo código se genera mediante el
plugin desarrollado, que consiste en llamadas a las
funciones descritas en la sección anterior. Podemos
ver la localización del plugin destacado en negro en
la Fig. 4.
El analizador sintáctico identifica las cláusulas y

directivas de OpenMP, y produce un código genérico.
Hemos modificado el analizador sintáctico de C y la
representación generada con el fin de dar soporte a
la nueva cláusula speculative. Cuando nuestro plu-
gin detecta la cláusula, realiza las transformaciones
necesarias al código en el código fuente.

Descripción del plugin especulativo de
GCC. Los plugins de GCC se encargan de propor-
cionar al compilador nuevas características1 permi-
tiendo añadir, remplazar, monitorizar o incluso eli-
minar pasos del compilador GCC sin tocar el código
original de GCC. Nuestro trabajo se basa en agregar
un nuevo paso a las transformaciones de GCC que
modifica el código cuando un programa contiene la
cláusula speculative.

1Sin embargo, no pueden extender el lenguaje analizado
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Fig. 5. Visión general del proceso de generación de código de
la cláusula speculative

Este nuevo paso se añade antes de las fases de
optimización del compilador, y justo antes del paso
en que el compilador se relaciona con OpenMP. Así,
tratamos con el código en una forma en que las di-
rectivas de OpenMP se conservan, y ya disponemos
de información de las variables marcadas como pri-
vadas, compartidas o especulativas. Tras este paso,
GCC trata las variables especulativas como com-
partidas, mientras que el tratamiento especulativo
se lleva a cabo por la biblioteca especulativa des-
crita anteriormente. De este modo, el analizador, al
detectar una cláusula speculative, reemplaza las lec-
turas y escrituras sobre variables especulativas por
las correspondientes llamadas a funciones. Además,
inserta el código necesario para repartir las iteracio-
nes y re-ejecutar en caso de violaciones de depen-
dencia. Este proceso es completamente transparente
para el programador, que no necesita saber nada so-
bre el modelo de programación especulativo. El pro-
gramador sólo necesita etiquetar las variables del bu-
cle objetivo como private o shared, como en otros pro-
gramas de OpenMP, y marcar como speculative aque-
llas variables que puedan dar lugar a violaciones de
dependencia.

Uso de ATLaS. Para paralelizar un bucle con nues-
tro sistema, los programadores sólo deben añadir la
directiva de OpenMP y clasificar las variables del bu-
cle objetivo de acuerdo a su uso como private (y sus
variantes), shared, o speculative. Para compilar el pro-
grama, también debe indicarse el tamaño del bloque
de iteraciones que debe utilizarse en la ejecución es-
peculativa, junto con otros parámetros menos signi-
ficativos. La Fig. 5 resume el proceso de generación
de código realizado por el plugin, y el enlace con la bi-

blioteca de paralelización especulativa, transparente
al usuario.

VI. Evaluación experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en un servidor
con 64 procesadores, equipado con cuatro chips de
16 cores AMD Opteron 6376 a 2.3GHz, con 256GB
de RAM, que utiliza Ubuntu 12.04.3 LTS. Todos los
threads tenían acceso exclusivo a los procesadores du-
rante la ejecución de los experimentos. Para las me-
didas se ha utilizado tiempo absoluto. Hemos uti-
lizado el plugin ATLaS junto con gcc para todas las
aplicaciones. Los tiempos mostrados representan el
tiempo de ejecución de los bucles paralelos para cada
aplicación, por tanto, no se han tenido en cuenta los
tiempos para leer los conjuntos de entrada, ni para
mostrar los resultados.

A. Aplicaciones utilizadas

Para probar el sistema desarrollado hemos uti-
lizado tanto benchmarks sintéticos, como aplica-
ciones de propósito específico. Estas aplicaciones
incluyen el cálculo del menor círculo contenedor en
dos dimensiones (2D-MEC), el cálculo del cierre con-
vexo en dos dimensiones (2D-Hull), el problema de
la triangulación de Delaunay, y una implementación
en C del TREE.
La Fig. 6 muestra los speedups alcanzados uti-

lizando la cláusula propuesta speculative con las apli-
caciones de propósito específico. Para el benchmark
2D-MEC, nuestra solución alcanza un pico de 2.6×.
Los resultados del 2D-Hull dependen del conjunto
de entrada. Así, los rendimientos varían desde un
speedup de 2.4× con un conjunto de entrada en forma
de Disco, que causa un número elevado de violaciones
de dependencia, a un speedup de 13× con el conjunto
de entrada que sigue una distribución de Kuzmin,
que produce menos violaciones de dependencia. La
ejecución de Delaunay produce un gran número de
violaciones de dependencia, afectando en gran me-
dida al speedup. Aún así, se alcanza un speedup pico
de 3.1×. Finalmente, el TREE obtiene un pico de
speedup de 6.5×. Este benchmark se caracteriza por
la presencia de reducciones sobre la suma y el má-
ximo en las variables especulativas del bucle a para-
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lelizar.

B. Benchmarks sintéticos

Además de más de 75 test de regresión, se han de-
sarrollado tres benchmarks sintéticos. Uno de ellos
comprueba que nuestra solución es genérica, para-
lelizando especulativamente variables de diferentes
datos escalares, con diferentes tamaños, así como ele-
mentos de estructuras más complejas. El segundo
realiza operaciones de forma exhaustiva (una lectura
y una escritura sobre la misma variable en todas las
iteraciones) para comprobar que la solución es ro-
busta. Por último, el tercer benchmark comprueba
la eficiencia de nuestro sistema. Cabe mencionar que
los primeros realizan sus tareas más despacio que
en su respectiva versión secuencial, pero de forma
correcta. El benchmark que prueba la eficiencia del
sistema sólo produce dos violaciones de dependencia
en sus 180 000 iteraciones (este hecho es suficiente
para que no se pueda paralelizar en tiempo de com-
pilación). Ejecutando este benchmark en nuestro sis-
tema obtenemos un speedup máximo de 44.5× con 64
procesadores, mostrando una eficiencia de más del
90% cuando se dedican hasta 32 procesadores para
dicha tarea. Por tanto, podemos afirmar que la so-
brecarga producida por la biblioteca especulativa es
mínima.

VII. Conclusiones

ATLaS permite paralelizar fácilmente bucles que no
pueden analizarse en tiempo de compilación y/o pre-
sentan dependencias en una posible ejecución para-
lela. La solución se basa en el uso de una nueva
cláusula speculative para marcar las variables que
pueden producir violaciones de dependencia. El uso
de esta solución no requiere más conocimiento que
el necesario para utilizar las directivas estándar de

OpenMP. Además, simplifica la tarea de clasificación
de variables de acuerdo a su uso: si un programador
no está seguro de la posibilidad de paralelizar un bu-
cle, puede etiquetar las variables que le hacen dudar
como speculative. Esta decisión garantiza la ejecución
correcta del bucle en paralelo, posiblemente a costa
de un rendimiento más bajo. Además de respetar la
semántica secuencial de los bucles, nuestra solución
también alcanza speedups notables en aplicaciones
que contienen bucles no paralelizables en tiempo de
ejecución.
Nuestro trabajo futuro plantea diferentes vías

como explorar otros mecanismos de reparto de ite-
raciones distintos de la asignación fija implementada
actualmente, o estudiar otras alternativas a la hora
de descartar los resultados cuando se producen vio-
laciones de dependencia, que permitan maximizar la
reutilización de resultados.
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