Desempenho da Multiplicacao de Matrizes em Sistemas
Multicore com Pthreads, OpenMP, Blocking, SIMD e BLAS

Hiago Gimenez Vieira, Rogério Aparecido Gongalves, Joao Fabricio Filho

'Universidade Tecnol6gica Federal do Parand — Campus Campo Mourdo

hiagogimenez@alunos.utfpr.edu.br, {rogerioag, joaof}@utfpr.edu.br

Abstract. This work evaluates the performance of parallelized matrix multipli-
cation with OpenMP and Pthreads on multicore systems, applying optimizati-
ons such as blocking, SIMD (AVX) and use of BLAS. The tests, with matrices
of up to 4096x4096 and varying the number of threads, reveal that combinati-
ons of these techniques provide significant gains, with speedups above 1000x
with BLAS. Pthreads had a slight advantage over OpenMP, and the relevance of
blocking and SIMD for cache efficiency and parallelism stands out.

Resumo. Este trabalho avalia o desempenho da multiplicacdo de matri-
zes paralelizada com OpenMP e Pthreads em sistemas multicore, aplicando
otimizagées como blocking, SIMD (AVX) e uso da BLAS. Os testes, com matrizes
de até 4096x4096 e variagdo no niimero de threads, revelam que combinagoes
dessas técnicas proporcionam ganhos expressivos, com speedups acima de
1000x com BLAS. Pthreads teve leve vantagem sobre OpenMP, e destaca-se
a relevancia de blocking e SIMD para eficiéncia de cache e paralelismo.

1. Introducao

O crescimento exponencial da quantidade de dados e a necessidade de processamen-
tos mais rapidos t€m impulsionado o uso de técnicas de programacdo paralela [6]. A
multiplicacdo de matrizes, essencial em areas como Machine Learning e simulacoes ci-
entificas, exige alto poder computacional, tornando estratégias paralelas fundamentais
para melhor desempenho.

Em sistemas de memoria compartilhada, APIs como OpenMP [1] e Pthreads
[3] permitem implementar paralelismo, com OpenMP, uso mais simples por meio de
anotacdes e Pthreads oferecendo controle mais refinado. Técnicas como vetorizagdo AVX
[4] e BLAS [7], aprimoramento de cache (blocking [5]) e combinacdes hibridas sdo explo-
radas para melhor uso de recursos computacionais. Este trabalho avalia essas abordagens,
comparando seu desempenho em diferentes cenarios.

Este trabalho partiu da implementacdo sequencial da multiplicacdo de matrizes,
com o objetivo de comparar o desempenho entre OpenMP e Pthreads. Inicialmente,
avaliou-se a versdo sequencial de ambas as abordagens, com resultados equivalentes —
por exemplo, a sequencial para matrizes 1024x1024 foi de 3,152s com um desvio padrao
de 0,01231, com 2 threads, o tempo de execucao foi de 1,597s com OpenMP e 1,583s com
Pthreads. Em seguida, aplicaram-se otimizagdes por blocking (tamanhos 64), observou-se
speedup de 2,38 e 2,45 nas APIs respectivamente. Posteriormente, incorporou-se SIMD,
resultando em speedup de 6,37 para OpenMP e 6,69 para Pthreads. E com a vetorizagao
com BLAS os resultados foram de 44,65 e 47,18, respectivamente, mostrando a grande



eficiéncia (superior a 2000 por cento) com BLAS que se repetird em todas as execugdes.
A analise comparativa considerou diferentes nimeros de threads, destacando o impacto
das otimizacdes no desempenho final.

2. Fundamentacao Teorica

A biblioteca Pthreads proporciona controle detalhado sobre threads, desde a criagdo até
a sincronizag¢do, permitindo distribui¢do manual de carga de trabalho. Essa flexibilidade,
contudo, introduz complexidade no desenvolvimento [3]. Em contraste, o0 OpenMP sim-
plifica a paralelizacdo através de diretivas de compilagdo, sendo particularmente eficiente
para paralelizacdo de lagos, como os encontrados na multiplicagdo de matrizes, com van-
tagens em portabilidade e escalabilidade [1].

Para aperfeicoamento em nivel de hardware, instrugdes SIMD (AVX) permi-
tem processamento vetorizado, executando multiplas operacdes simultaneamente em um
unico ciclo de CPU, o que acelera o processamento de elementos matriciais [4]. Comple-
mentarmente, a técnica de blocking foi empregada para melhorar a localidade de cache,
dimensionando os blocos para otimizar o uso da hierarquia de memoria do processador
[5]. Além disso, bibliotecas como a BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) oferecem
implementagdes altamente otimizadas para operagdes matriciais, explorando paralelismo,
vetorizacgdo e uso eficiente da memoria, sendo amplamente utilizadas como referéncia de
desempenho em aplicacdes de dlgebra linear [7].

3. Metodologia Experimental
Os experimentos foram conduzidos em um sistema com:

* Processador: Intel Core i7-10750H (6 cores, 12 threads)

* Memoéria: 16GB DDR4

* Sistema Operacional: Linux Ubuntu 20.04 LTS

* Compilador: GCC 9.4.0 com flags de otimizagdo —03 -mavx2 e linkagem com
OpenBLAS (-1openblas)

Foram avaliadas multiplicacdes de matrizes quadradas com quatro dimensdes
(512x512, 1024x1024, 2048%x2048 e 4096x4096), utilizando 2, 4, 8 e 16 threads. As
técnicas comparadas incluiram a implementacdo basica (baseline), blocking com blo-
cos de 64x64, vetorizagdo via instrucdes SIMD (AVX) e o uso da biblioteca BLAS. Cada
configuracdo foi executada 10 vezes, sendo calculada a média aritmética dos tempos e o
desvio padrio; o speedup foi obtido a partir da média geométrica.!

4. Trabalhos Relacionados

Diversos estudos tém explorado a multiplicagdo de matrizes com técnicas de paraleliza¢ao
visando ganho de desempenho. Ribeiro et al. [6] compararam as bibliotecas OpenMP e
Pthreads em uma implementacdo paralela da multiplicacdo de matrizes, evidenciando
que o OpenMP oferece maior facilidade de implementacdo, enquanto o Pthreads permite
melhor controle sobre a execuc¢do das threads.

Santos et al. [2] realizaram uma comparacdo entre implementacdes de
multiplicacdo de matrizes utilizando Pthreads, OpenMP e CUDA, analisando o de-
sempenho em diferentes arquiteturas. O estudo demonstrou que a GPU, por meio de
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CUDA, apresentou o melhor desempenho, mas também destacou que implementacdes
com OpenMP e Pthreads obtiveram bons resultados em sistemas multicore. Diferente
deste trabalho, no entanto, os autores ndo abordaram técnicas adicionais de otimizagao
como blocking, vetorizacdo com SIMD ou bibliotecas como BLAS, foco principal desta
pesquisa.

5. Resultados e Analise
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Figura 1. Tempo de Exeucao (s) da matriz 4096 x 4096

A Figura 1 mostra os desempenhos de tempo de execucdes em diferentes con-
textos como OpenMP e Pthreads nas suas formas sequenciais, utilizando blocking 64 e
também utilizando blocking com SIMD(AVX) e BLAS em diferentes tamanhos de matri-
zes, abordando os experimentos com 2, 4, 8 e 16 nimeros de threads, com a matriz de
4096 x 4096.

A andlise dos resultados obtidos com diferentes técnicas de paralelizacdo revela
uma evolugdo significativa de desempenho conforme o uso de recursos € incorporado.
Inicialmente, ao comparar as abordagens puras de paralelizacdo (sem otimizagdes), tanto
OpenMP quanto Pthreads apresentaram ganhos relevantes em relagcdo a versao sequen-
cial. Por exemplo, para matrizes de tamanho 4096 x 4096 com 16 threads, o speedup
com OpenMP foi de 10,12, enquanto Pthreads atingiu 10,31, com eficiéncias de 63,30
por cento e 64,46 por cento, respectivamente. Isso mostra que ambas as APIs escalam de
forma similar, com leve vantagem para Pthreads nesse cendrio.

A introducdo da técnica de blocking com blocos de 64 resultou em melhorias adici-
onais de desempenho, principalmente para tamanhos maiores. No mesmo tamanho de ma-
triz (4096), o uso de OpenMP com blocking elevou o speedup para 22,27 com 16 threads,
enquanto Pthreads alcangou 22,43, o que representa um ganho de mais de 135 por cento
em relagcdo a versao sem otimizacoes. Isso se deve a melhora no uso de cache, reduzindo
a laténcia de acesso a memoria. O impacto da vetorizagao com instrugdes SIMD(AVX) foi
ainda mais expressivo. Combinando blocking e SIMD, os resultados para matrizes 4096 x
4096 com 16 threads atingiram 45,93 de speedup usando OpenMP e 47,76 com Pthreads,
com eficiéncias superiores a 280 por cento, demonstrando o altissimo grau de paralelismo
obtido por essas instru¢des ao explorar o nivel de dados.



Por fim, o uso da biblioteca BLAS, que implementa multiplica¢des altamente oti-
mizadas com uso de paralelismo interno e vetorizagdo, superou todos os demais métodos.
O speedup para matrizes 4096 x 4096 com 16 threads foi de 1045,65 com OpenMP e
920,26 com Pthreads, atingindo eficiéncias de até 5700 por cento, evidenciando o quao
eficiente € o uso de bibliotecas especializadas para operacdes mateméticas de alto desem-
penho.

6. Conclusao

Os resultados evidenciam que o uso combinado de técnicas como blocking, vetorizagao
com SIMD(AVX) e bibliotecas otimizadas como BLAS proporciona ganhos significativos
de desempenho na multiplicacao de matrizes. Tanto OpenMP quanto Pthreads apresenta-
ram escalabilidade similar, com leve vantagem para Pthreads em alguns casos. A técnica
de blocking melhorou o uso de cache, enquanto a vetorizagdo explorou o paralelismo
em nivel de dados, e o uso do BLAS demonstrou ser a abordagem mais eficiente, com
speedups superiores a 1000x em cendrios com maior paralelismo.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar a aplicacdo do algoritmo de Stras-
sen, que reduz a complexidade da multiplicacdo, além de explorar implementacdes em
GPU utilizando CUDA, visando comparar os ganhos em arquiteturas heterogéneas e com
diferentes modelos de paralelismo.?
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