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Resumo. Tendo em vista a importancia da paralelizacdo de trechos do algo-
ritmo, para a obteng¢do de desempenho, este artigo propoe a andlise de de-
sempenho para diferentes niveis de abordagens paralelas permitindo concluir a
melhor abordagem para curvas b-spline. O desempenho foi avaliado utilizando
diferentes niveis de paralelizacdo, por meio de instrucdes, com a vetorizagao,
e por meio de niicleos, através das threads. Nossos resultados demonstraram
que uma abordagem através de niicleos obteve um aproveitamento muito bom
enquanto que a vetoriza¢do ndo obteve ganhos.

1. Introducao

Nos primeiros computadores, os cdigos eram executados sequencialmente e com pouco
ou quase nenhum recurso para acelerar o processamento. Nessa época, a Unica estratégia
de aumentar a vazdo de instrugdes executadas em um certo intervalo de tempo era re-
duzir o ciclo de clock, aumentando a frequéncia do processador. Foi uma estratégia que
esbarrou em alguns limites fisicos do processador.

Neste sentido, algumas técnicas foram adotadas visando aumentar a vazao de
instrucdes. Dentre as técnicas, hd a utilizacdo de threads as quais permitem que trechos
de um algoritmo sejam executados de forma paralela nos diversos nuicleos do processa-
dor. Atualmente os processadores apresentam um numero de threads que varia, onde ha
uma quantidade de threads fisicas, atreladas aos nicleos fisicos do processador, e threads
virtuais que s@o emuladas em maior quantidade nos nticleos fisicos.

Os registradores vetorizados também apresentam destaque, pois aumentam a
vazao de instrugdes através do paralelismo de dados, ou seja, uma mesma instrucao € exe-
cutada sobre um conjunto de dados. Tendo surgido com uma tecnologia chamada MMX
(Multi Media Extensions) e incluida nos processadores Pentium IV, que passaram a con-
tar com registradores de 128bits e um conjunto de instru¢des vetorizadas. A aceleracao
alcancada chega dezesseis vezes o tamanho da palavra do registrador, considerando os
registradores de 128bits que equipavam o Pentium IV e palavra de 8Bits. Atualmente,
devido a avancos tecnoldgicos, tais registradores chegam a ter capacidade de 512Bits.

O outro lado do problema € a parte de software, neste sentido os compiladores
surgem como um ferramenta fundamental, uma vez que realizam diversas otimizacdes
que buscam de uma forma ou de outra melhorar o tempo de computagao.



Além das otimizagdes, hd disponivel uma biblioteca que permite utilizar as
instrugdes vetorizadas de forma direta, exigindo que os desenvolvedores modelem os da-
dos para serem computados de forma vetorizada. A biblioteca é conhecida como intrin-

sics'.

A vetorizagdo realizada com base na biblioteca intrinsics apresenta um resultado
melhor que a forma automatica. Porque ao escrever o cddigo utilizando tais instrugdes,
o desenvolvedor precisa modelar seus dados na forma SIMD (Single Instruction Multiple
Data). J4 a biblioteca pthread” permite a utilizacdo de threads, possibilitando a criagio de
diversas threads que serdo distribuidas para os niicleos do processador para executarem
paralelamente trechos do algoritmo.

Dentre os problemas que podem ser modelados em um formato SIMD, existe
a constru¢do de curvas b-spline. As curvas b-spline sdao amplamente utilizadas na
computacdo grafica para geracdo de curvas e superficies suaves [Buss 2003]. As cur-
vas b-spline sdo construidas a partir da aproximacao de pontos, que sdo chamados como
pontos de controle. E, o controle € local, onde cada se¢do da curva € ajustada por quatro
pontos consecutivos.

Diversos trabalhos utilizam uma abordagem vetorizada para reduzir o tempo de
computacdo e aumentar a vazao de instrucdes. Dentre esses trabalhos, alguns merecem
destaque.

Em Stock et al. [Kevin Stock 2012], os autores discutiram uma solucdo para en-
contra a melhor forma de vetorizar um algoritmo, utilizando técnicas de inteligencia arti-
ficial e apresenta resultados onde a aceleracdo alcangada foi de 2x a 8x melhores que os
compiladores da época.

Em Holewinski et al. [Justin Holewinski 2012] foi verificado principalmente a
possibilidade de vetorizagdo de uma aplicac@o através da criagdo de um grafo dinamico
de dependéncia de dados.

Bramas, B. [Bramas 2017] propds a implementacdo vetorizada de um algoritmo
classico conhecido na literatura, Quick Sort. Nesse trabalho, foi utilizada instru¢des AV X-
512 considerando os processadores Intel Skylake. Esse trabalho mostra que algoritmos
antigos podem ser melhorados para se obter um 6timo desempenho em arquiteturas atuais.

Assim sendo, € proposto neste trabalho uma anélise de performance do proces-
sador utilizando a constru¢ao de curva b-spline cubica, considerando trés abordagens de
paralelismo: 7) a primeira € utilizando biblioteca intrinsics. it) a segunda abordagem ¢é
baseada em threads com a vetorizacdo automética do compilador. E, i:7) a dltima abor-
dagem € baseada em threads com uso da biblioteca intrinsics. Na conducio dos testes
foram utilizados dois compiladores da linguagem C/C++. O GNU g++ disponibilizado
de forma gratuita. E, o compilador proprietario da intel.

Este trabalho € dividido em se¢des, onde a Secdo 2 descreve a abordagem paralela
do problema, apresentando a estratégia para modelar o problema de forma a utilizar a
biblioteca intrinsics e também a abordagem multithread. Os testes de performance sio

'nttps://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/#
https://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15492-£07/www/pthreads.
html



apresentados e discutidos na Secdo 3 e, por fim, as conclusdes e trabalhos futuros sao
apresentados na Secao 4.

2. Abordagem paralela e vetorizada para geracao de curvas b-spline cibica

A curva b-spline faz parte de uma familia de curvas conhecidas como splines [Buss 2003].
A principal caracteristica dessa familia em relacdo a outras € a construcao da curva através
da aproximagdo de pontos, que podem ou ndo serem igualmente espagados e que sdao
conhecidos como pontos de controle. Os pontos atuam de forma local, influenciando
apenas uma secdo da curva.

Assim, a b-spline cubica pode ser definida por uma sequéncia de pontos de con-
trole: po, P2, P3, ---» Pn, que junto com um conjunto de fungdes: fo(u), fi(u), fo(u), f3(u),
ooy fu(u) definem um polinémio ctibico que descreve a curva ¢(z) = Y0 fi(z) X p;.
Assim, o polindmio dado por ¢(x) aproxima-se dos pontos p;, mas nio interpola como
ocorre em outras curvas [Wolberg 1990, Buss 2003].

As fungdes f;(x) sdo definidas segundo suas propriedades [Wolberg 1990,
Buss 2003], conforme o conjunto de Equagdes 1.

A construcdo da curva b-spline pode ser expressa matricialmente, onde as
Equagdes 1 s@o colocadas na forma matricial (2).
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E, os pontos de controle sdao colocados na forma vetorial: P =
(%4, Tis1, Tivo, Tirs) € a definicdo de um vetor H = (t3,¢%,t,1). Desta forma, o algo-
ritmo sequencial para construir a curva b-spline pode ser escrito como apresentado no
Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Algoritmo sequencial para obter a curva b-spline.
Entrada: Matriz M, vetor H, conjunto de pontos de controle P e total de pontos N
Saida: Curva b-spline

1 inicio
2 parai+ 3 < N faca
3 para (t =0,t < 1,t =t + h) faca
X,
. (HxM) Xit1
4 T < G X Xi+2
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[ Y;
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6 fim
7 i1+ 1
8 fim
9 fim




A linha 2 do Algoritmo 1 define os quatro pontos de controle que sdao considerados
para o célculo do ponto P(Z, §) da curva.

Para gerar uma curva longa, capaz de representar diversas formas, é necessario
utilizar centenas de milhares de pontos de controle. Nesse caso, a gera¢ao da curva pode
necessitar de um tempo maior de computacao devido a grande quantidade de pontos de
controle.

Assim, foram desenvolvidas trés estratégias de paralelismo: o paralelismo a nivel
de instrucgdes (biblioteca intrinsics); paralelismo baseado em threads, utilizando a biblio-
teca pthread; e, uma estratégia combinando a biblioteca intrinsics com a biblioteca pth-
read.

i) - Estratégia baseada na biblioteca intrinsics: Esta abordagem baseou-se em
realizar a multiplicacdo das matrizes de forma vetorizada, ou seja, as linhas e colunas sdao
multiplicadas de quatro em quatro elementos.

i7) - Estratégia baseada na biblioteca pthread: A abordagem baseada na biblio-
teca pthread € dividir o vetor P entre as threads. Dessa maneira, cada thread executa %
vezes a operacao %, sendo 7' o nimero de threads. Para uma melhor comparacao do

problema, foi implementado a paralelizacdo com duas, quatro e oito threads.

3. Testes realizados

Os testes realizados foram conduzidos num computador com um processador 17 com 4
nucleos fisicos, hyper thread, 16Gb de memoria principal e sistema operacional Ubuntu
18.04. O compilador GNU gcc utilizado foi na versao 8.3.0 e o compilador da intel foi na
versdo 19.0.3.199 20190206.

Para os testes, foi utilizado o parametro de otimizagdo de cédigo -O3 para ambos
os compiladores. Para cada compilador, foram realizadas 10 execugOes para as seguin-
tes funcdes: bsp I que calcula a b-spline sem qualquer paralelizacao, mas utilizando a
fun¢ao pow, sendo a versao de referencia; bsp II realiza o mesmo cdlculo substituindo a
funcao pow por multiplicacdes; bsp vet € o cdlculo da b-spline utilizando a vetorizagao;
as versdes multithread com duas, quatro e oito threads sem vetorizagdo sao: bsp 2T, bsp
4T e bsp 8T; por fim, a versdo bsp 2T vet que combina as instru¢des vetorizadas da
biblioteca intrinsics em duas threads.

As Figuras 2a e 2b ilustram os resultados alcangados com ambos os compiladores.
A principal diferenca significativa entre os resultados € na execucdo da funcao bsp I,
onde o ICC obteve desempenho superior ao GCC. O ganho de tempo estd na execu¢ao da

funcdo pow e este resultado € verificado comparando o tempo de execucdo das fungdes
bsp I e bsp I1.

Em relagdo as versodes vetorizadas, o ganho obtido ndo foi significativo, sendo que
o na versao do gcc houve um ganho um pouco maior por conta da ineficiéncia da execugao
da funcdo pow na versao de referéncia bsp I.

A versdo paralela alcancou o melhor resultado com oito threads em ambos os
compiladores e com resultados muito proximos, sendo que o ganho nao foi linear. Os
resultados de oito e quatro threads foram bem parecidos, mas ainda sim nenhum versao
apresentou ganho linear em relacdo a versao de referencia. Como ja mencionado, o gcc



obteve uma aceleracdo maior em razao da ineficiéncia da fun¢iao pow.
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Figura 1. Resultados obtidos

4. Conclusao e trabalhos futuros

E notédvel que abordagens paralelas para o processamento de algoritmos torna a execucio
otimizada. A abordagem de paralelizagdo por threads obteve um ganho e os testes de-
monstraram que utilizar um nimero maior de threads que de nucleos €, entretanto, ine-
ficiente, nao gerando uma aceleracao linear. Diante dos testes feitos, observou-se que a
vetorizacdo obteve um desempenho abaixo do esperado. Dessa forma, € necessario um
melhor estudo sobre a vetorizagdo através da andlise da execucao por meio de trabalhos
futuros utilizando a biblioteca PAPI para haver a possibilidade de analisar possiveis in-
consisténcias com a utilizac¢ao de cache.
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