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Abstract. In view of the predominance of computational systems with multiple
processing cores across the industry, this study aims to analyze some initial
approaches, using the OpenMP API, for parallelizing the matrix multiplication.
The results show that the strategy that considers the parallelization of the outer
loop, compared to the intermediate one, reaches a better performance.

Resumo. Em vista da predomindncia de sistemas computacionais com
miiltiplos niicleos de processamento pela indiistria, este estudo visa analisar
algumas abordagens iniciais com o uso da APl OpenMP para a paralelizacdo
da multiplicacdo de matrizes. Os resultados mostram que a estratégia de
paralelizacdo do laco externo, quando comparada com o laco intermedidrio,
alcanga um maior desempenho.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, sistemas computacionais com processadores de multiplos nucleos
passaram a ser o padrdo, e com isso, surgiu a necessidade de implementagdes em software
que utilizassem o hardware para, por meio da paralelizacdo, obter o melhor desempenho
possivel [Gove 2011].

Hoje, o principal método para tais implementacoes na linguagem C € por meio da
interface de programacao, ou API, OpenMP [M. Miiller 2009], criada com a finalidade de
padronizar a programacao paralela de maneira explicita, tendo sua funcionalidade bésica
aliada a divisdo de tarefas pelos multiplos threads disponiveis de maneira sincronizada.
Pela sua simplicidade e portabilidade, a tecnologia foi adotada neste estudo.

Neste trabalho, foi utilizada a multiplicagdo de matrizes em precisdo dupla para
medir o desempenho de diversas op¢des com relagdo a granularidade do paralelismo.
Em particular, considerou-se a paralelizacao do lago externo e do laco intermediario (do
meio) utilizando OpenMP. Os resultados mostram que a paralelizacdo do laco externo
gera melhor desempenho devido a melhor utilizagdo da memoria cache e menor gargalo
de sincronizacdo. Este trabalho comeca apresentando as estratégias de paralelizacdo na
Secdo 2, seguida pela avaliacdo experimental na Secao 3 e a conclusio na Secao 4.

2. Estratégias de paralelizacao

O algoritmo segue o método tradicional de multiplicagdo matricial (veja o Pseudo-
codigo 1), ou seja, composto por trés lagos da estrutura de repeti¢io for, de maneira que,
apds a operacdo de multiplicacdo das matrizes quadradas A por B, gera-se a matriz C
[A. Krause 2016]. Como a implementacdo € feita em linguagem C, uma otimizagdo em-
pregada foi utilizar a matriz B transposta, Bt, de forma a otimizar a localidade de acesso



Pseudo-codigo 1. Multiplicacao de matrizes
1 inicio
2 // matrizes A, B e C
3 para linha de 0 ate numero de linhas de A faca

4 para coluna de 0 ate numero de colunas de B faca
5 soma = 0;

6 para i1 de 0 ate numero de colunas de A faca

7 soma = soma + A[linhal[i] + B[i] [coluna]

8 fimpara

9 C[linha] [coluna] = soma;

10 fimpara

1 fimpara

12 £im

no laco interno. Essa otimiza¢@o envolve trocar os indices no acesso a matriz B na linha
7 (Bt [colunal [1]).

Ha pelo menos trés abordagens de paralelizacdao para o algoritmo apresentado.
Pode-se paralelizar cada um dos trés lacos ou, ainda, a combinacao desses (por exemplo,
o lago externo e o intermediario). Nesse estudo, por simplicidade, considerou-se apenas a
paralelizacdo do laco externo e o intermedidrio. Nota-se que a granularidade € muito alta
na paraleliza¢do do laco interno, ja que € paralelizada a atualizagao de uma tnica célula.
Esta estratégia requer que a atualizacdo da soma (linha 7) seja sincronizada (utilizando
um mecanismo de reducio, por exemplo), gerando um custo alto no desempenho.

Assim, neste estudo foram utilizados apenas os dois casos principais, com os lagos
externo e intermedidrio, que sdo opcdes mais vidveis para a aplicacdo. Teoricamente,
espera-se que a abordagem do laco externo tenda a fornecer maior desempenho, ja que
cada thread computa um determinado nimero de linhas da matriz resultante de forma
independente (sem necessitar de sincronizagdo - veja Figura 1a). Outra vantagem € que
as threads podem compartilhar a cache mais efetivamente ja que o padrdao de acesso a
matriz B € o mesmo para todas elas.

Ja na estratégia que usa o laco intermedidrio, cada thread fica responsdvel por
computar uma parte da linha da matriz resultante, havendo a necessidade de sincronizagao
(uma barreira) para que a computacao da proxima linha seja iniciada (veja Figura 1b).
Além disso, essa abordagem pode resultar numa pressdo maior na cache, ja que partes
diferentes da matriz Bt sdo utilizadas por cada thread.

3. Experimento

3.1. Metodologia

Para realizar os testes foi utilizado um sistema equipado com dois processadores Intel®
Xeon® Gold 5220, totalizando 36 nicleos fisicos e 72 16gicos, com o sistema operacional
CentOS 7.7 e com a politica energética no modo performance. Também foi utilizado o
compilador GCC 7.3.1 e otimiza¢des de compilagdo por meio da varidvel de ambiente
CFLAGS e o switch de otimizagdo -O3, o nivel de otimizagdo mais elevado possivel.
Considerando ainda o uso da politica de alocacdo de threads close, ou seja, que busca
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Figura 1. Diagrama ilustrando o padrao de acesso as matrizes considerando-se
apenas 2 threads, T1 e T2: (a) laco externo, (b) laco intermediario.

utilizar threads associados a nucleos fisicos ainda inutilizados, com a finalidade de pa-
dronizar os resultados.

Para assegurar que os testes foram realizados adequadamente, o tempo de
execucdo das operacdes € medido por meio da fungdo gettimeofday, da biblioteca time.h
[Rathore and Kumar 2014]. O speedup foi calculado dividindo-se o tempo de execucao
sequencial pelos obtidos com diferentes niimeros de threads. Cada teste foi executado
30 vezes, e o valor aqui exposto é baseado na média dessas execucdes, com intervalos
de confianca aproximados de 95%. Matrizes quadradas com tamanhos de 2000x2000
e 4000x4000 elementos foram escolhidas por proporcionarem um tempo de execugdo
razodavel para conducao dos experimentos, além de ajudar no entendimento do comporta-
mento do uso da memoria cache.

3.2. Resultados

Os resultados da Figura 2 apresentam o speedup do codigo paralelizado, seguindo as duas
estratégias mencionadas (lacos externo e intermedidrio), para as matrizes de 2000x2000
e 4000x4000 elementos. O nimero de threads varia de 1 até 64.

E possivel observar pela Figura 2 que a paralelizacio do lagco externo realmente
resulta em um desempenho melhor. Para a matriz de tamanho 2000, um speedup de 26x é
obtido para o laco externo, versus 16x para o intermedidrio com 64 threads. Para a matriz
de 4000 elementos, a diferenca é ainda maior: 23x contra 6x. Nota-se também, principal-
mente para a matriz de 2000 elementos, que essa diferenca € menor para a configuracao
com até 32 threads.

Ha dois fatores que explicam o comportamento observado. Primeiramente, ha a
questdo do uso da memoria cache. Isso € muito claro para o caso da matriz com 4000 ele-
mentos, ja que nessa configuracao a paralelizacdo do lago intermedidrio causa um nimero
mais acentuado de faltas na cache de dltimo nivel, devido ao padrdo de acesso a matriz Bt
como suspeitado (Figura 1b).

Além disso, particularmente quando o nimero de threads € maior que 32, a
paralelizacdo do lago intermedidrio tem um desempenho reduzido devido a sincronizacao,
J4 que ha mais threads envolvidas e agora ha a necessidade de sincronizacgdo entre dife-
rentes processadores.
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Figura 2. Grafico de speedup das condicoes de paralelizacao com matrizes qua-
dradas de tamanho 2000 e 4000

4. Conclusao

Neste estudo inicial, foi analisado o desempenho da multiplicagdo de matrizes abordando
duas estratégias de paralelizacdo: uma que considera o laco externo, e outra o lago in-
termedidrio. Por meio dos testes realizados, conclui-se que a paraleliza¢do do lago inter-
medidrio possui pior desempenho do que a do lago externo. Tal piora de desempenho é
ainda mais evidente em matrizes de tamanhos elevados, que aumentam a pressao na cache
e em condi¢des onde h4 a forte necessidade de sincronizagdo, ou seja, em execucdes com
numero de threads maior do que 32.

O paralelismo deste algoritmo de multiplicacdo matricial portanto, deve ser reali-
zado por meio do lagco mais externo, no qual foi observada uma clara vantagem de desem-
penho, indiferentemente do nimero de threads do sistema ou do tamanho das matrizes a
serem processadas.
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