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Resumo. Atualmente, processadores multi-
core sdo comuns e estdo cada vez mais
sendo otimizados. Este trabalho apresenta
um estudo realizado sobre a multiplicag¢do
de matrizes paralelizada com OpenMP em
um computador com arquitetura multi-core,
visando obter um melhor desempenho da
aplicagao.  Sao  descritos  aqui o
funcionamento das diretivas, clausulas e
construtores OpenMP utilizados e como
foram aplicados ao problema abordado.
Com isso, analisamos o impacto da
paralelizagdo sobre a aplicag¢do, sendo que
a mesma apresentou um desempenho final
cerca de 3,6 vezes mais rapido que a versdo
sequencial.

Palavras-chave: OpenMP. Multiplicagdo de
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1. INTRODUCAO

Nos anos 70, surgiram as primeiras
arquiteturas paralelas de computador devido
a necessidade de se obter melhores
desempenhos em tarefas computacionais, as
quais demandam muito tempo de
processamento. Com o passar dos anos — e
décadas — os avangos tecnoldgicos e estudos
nessa area promoveram grandes avangos. A
programagdo paralela visa obter o melhor
desempenho na execugdo de problemas
computacionais em arquiteturas paralelas.
Tendo em vista isso, deve-se observar as
diferentes arquiteturas paralelas e 0 modo de
programa-las. Conforme Chapman et al.
(2008), a interface de programagao OpenMP

foi desenvolvida para permitir programacao
paralela em memoria compartilhada. Isso se
aplica aos processadores multi-core — sdo
arquiteturas de memoria compartilhada que
possuem, em um unico chip de processador,
varias unidades de processamento que
compartilham a mesma memoria - presentes
na maioria dos computadores hoje em dia, e
o0 OpenMP nos permite explora-los a fim de
obter melhores desempenhos das aplicagdes,
visto que possuem um grande potencial de
processamento.

OpenMP apresenta um modelo de
programagao Fork-Join. Nele, a execugdo
inicia com um fluxo de execugdo principal e
em certos momentos criam-se outros fluxos
de execucdo que passam a executar
concorrentemente, ou seja, em paralelo. Para
isso, acontece um Fork: o OpenMP cria
threads que executam o mesmo trecho de
codigo - que se trata da regido paralela do
programa e que demanda  maior
trabalho/tempo computacional. Ao fim da
regido paralela compartilhada pelas threads
acontece um Join, onde os resultados
computados paralelamente sao reunidos para
compor o resultado final.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o
desempenho da paralelizagdo da
multiplicagdo de matrizes com OpenMP.
Mais especificamente, verificaremos o
impacto causado no tempo de execugdo da
aplicagdo quando varia-se 0 modo como a
carga de trabalho ¢ distribuida entre as
threads por meio dos diferentes tipos de
politicas de distribui¢do de carga.
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O restante do artigo encontra-se
estruturado da seguinte forma.
Primeiramente, ¢ feita uma contextualizacao
acerca do problema abordado e da interface
de programacdo paralela escolhida para
melhorar o seu desempenho. Em seguida,
sdo apresentadas as decisdes tomadas na
paralelizagdo do cddigo. Continuando, ha
uma apresentacdo e analise dos resultados
obtidos nos testes realizados, finalizando
com as conclusdes e planos para trabalhos
futuros.

2. CONTEXTUALIZACAO
2.1. Multiplica¢do de matrizes

A multiplicagio de matrizes foi
escolhida devido a sua grande carga de
trabalho, principalmente para matrizes de
grande ordem. A principal caracteristica da
aplicacao que multiplica matrizes quadradas
¢ que os calculos da matriz resposta sao
feitos em lagos aninhados. O cddigo da
aplicagdo foi escrito na linguagem de
programacao C.

2.2. OpenMP

O OpenMP possui um construtor
paralelo (#pragma parallel), o qual define
que o processo sera executado em paralelo
pelas threads (Chapman et al. 2008). Sua
sintaxe pode ser vista abaixo:

#pragma omp parallel [clause[[,]clause]...]
structured block

Outro construtor OpenMP ¢ o construtor
de lago paralelo. Ele ¢é utilizado para que as
iteragdes de um /oop sejam executadas em
paralelo quando distribuidas entre as
threads. Ressalta-se que, em linguagem C,
esse construtor deve ser usado em lagos onde
o numero de iteragdes pode ser contado, e
esse numero deve aumentar ou diminuir em
uma quantidade fixa a cada iteragdo até
atingir o limite estabelecido. A sintaxe do

loop construct, combinada com o construtor
aralelo, encontra-se abaixo:

#pragma omp parallel for[clausel[,]clause]...]
for-loop

O OpenMP possui algumas clausulas
para controle de construtores paralelos, e
dentre elas estd a clausula private. Esta
clausula define uma lista de varidveis que
serdo privadas para cada thread. Sua sintaxe
¢ private(list). O que acontece ¢ que esta
cldusula cria uma copia das varidveis de sua
lista para cada thread, que entdo podem
manipular seus valores apenas em seu
escopo, sem alterar os valores das variaveis
das demais threads.

Outra clausula do OpenMP ¢ a schedule,
que ¢ utilizada apenas no construtor de lago
paralelo. Sua funcdo ¢ controlar o modo
como as iteragdes do lago sdo distribuidas
entre as threads. A sua sintaxe é:
schedule(tipo[, tamanho_chunk])

Analisando a sua sintaxe, vemos que
deve ser definido o tipo de schedule ¢ um
tamanho de chunk. O chunk ¢é um
subconjunto contiguo de iteragdes do lago a
ser paralelizado. O tamanho do chunk define
a quantidade de iteracdes do laco que serdo
atribuidas para uma thead por vez — definir o
tamanho do chunk é opcional. A seguir, s3o
explicados os trés tipos de schedule
utilizados:

a) static: se o tamanho do chunk for
definido, os chunks serdo atribuidos as
threads estaticamente seguindo uma ordem
ciclica baseada nos numeros das threads (0,
1, 2, ..., n-1). Quando o tamanho do chunk
nao ¢ definido, cada thread receberd apenas
um chunk de iteragdes, que terd
aproximadamente o mesmo tamanho para
cada thread, dependendo da quantidade de
iteracoes a serem divididas entre elas. A
atribuicdo dos chunks & sempre feita na
ordem dos numeros das threads em tempo
de compilacao.

b) dynamic: os chunks sdo atribuidos as
threads dinamicamente em tempo de
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execucdo a medida que estas estdo aptas a
receberem a carga de trabalho. Cada thread
executa as suas respectivas iteracoes e, assim
que as termina, requisita outro chunk, até
que nao haja mais trabalho a ser distribuido.
Quando o tamanho do chunk nao ¢
especificado, o padrdo ¢ 1.

c) guided: a distribuicdo dos chunks
ocorre do mesmo modo do tipo dynamic.
Porém o tamanho dos chunks nao ¢
constante. Para um tamanho de chunk
definido por um valor &k (k >= 1), o tamanho
de cada chunk sera o equivalente ao nimero
de iteracdes ainda ndo atribuidas para
alguma thread dividido pelo nimero de
threads. O valor k ¢ o tamanho minimo que
um chunk pode assumir, € o chunk decresce
até o limite k. Quando o tamanho do chunk
nao ¢ especificado, o padrdo ¢ 1.

3. PARALELIZACAO DA
MULTIPLICACAO DE MATRIZES

Sendo que no cddigo sequencial da
aplicacdo o produto das matrizes ¢ realizado
por uma combinacdo de lagos de repeti¢ao
aninhados, percebeu-se que ali se
concentrava quase todo o tempo de
processamento da aplicacdo. Assim foi
definida a regido paralela, a qual abrange o
trecho de codigo do laco de repeticdo mais
externo, utilizando o construtor paralelo.
Para paralelizar o lago e permitir a
distribuicao das iteracdes entre as threads,
foi utilizado o construtor de lago.

Visto como a multiplicagdo das matrizes
ocorre, ¢ sendo que cada lago possui uma
variavel para contagem das iteragdes, foi
necessario adicionar a clausula private ao
final da linha que estabelece a regido do lago
paralelo para que cada thread mantenha em
seu escopo uma coOpia das varidveis
contadores de cada lago. Se ndo houvesse
esse controle das variaveis privadas, todas as
threads teriam acesso aos mesmos dados e,
assim, iriam alterar indevidamente seus
valores, prejudicando a execugdo e corregao
do produto de matrizes.

O proximo passo do processo de
paralelizagdo do cédigo foi aplicar a clausula
schedule para analisar o desempenho das
diferentes politicas de distribuicao de carga
de trabalho.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Todos os testes foram realizados em um
computador Intel® Core™ i5-2310 CPU @
2.90GHz x 4 Cores, L1 32kB, L2 256kB, L3
6144kB, 8GB RAM, Sistema Operacional
GNU/Linux Ubuntu 12.04 LTS. A fim de se
obter dados fieis, cada versdo da aplicagdo
foi executada 30 vezes. Vale ressaltar que os
tempos de execugao apresentados
correspondem apenas a regido paralelizada
do codigo. Os tempos apresentados sdo as
médias aritméticas simples das amostras,
com um desvio padrdo médio em torno de
0,97 segundos.

Os primeiros testes executados sobre o
codigo sequencial serviram para definir a
ordem das matrizes. As duas matrizes foram
definidas com dimensdes de 3000 x 3000 —
pois a aplicagdo apresentou um tempo de
execugao considerdvel para ser paralelizada -
e seriam inicializadas com numeros gerados
por um calculo qualquer de somas e
multiplicagdes.

A seguir, comparamos o tempo de
execucdo da aplicagdo sequencial (sem
nenhuma diretiva OpenMP de paralelizagado)
com os tempos da aplicagdo paralelizada
com diferentes numeros de threads — 2,4 ¢ 6
threads. Até entdo ndo foi aplicada a
clausula schedule, portanto a politica de
distribuicdo das iteracdes do lago entre as
threads foi a padrao do compilador. Com
isso foi constatado um melhor desempenho
na versao de 4 threads, como visto na Fig. 1.
Tal resultado se deve ao fato de que a
aplicagdo foi testada em um processador de
4 cores (nucleos de processamento), sendo
que cada core ficou responsavel pela
execucdo de uma thread. A medida que se
aumenta o numero de threads aproximando-
o do numero de cores o desempenho
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melhora. Quando o numero de threads
ultrapassa o de cores a tendéncia ¢ deixar de
ganhar desempenho, pois haverdo mais
threads concorrendo a uma unidade de
processamento, fato que prejudica o
desempenho da aplicacao.

Figura 1. Tempos de execu¢do da aplicagdo
com diferentes numeros de threads
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Também deve-se observar o quao mais
rapidos foram os tempos das versdes
paralelas em relacdo a versdo sequencial.
Para isso, a Tabela 1 apresenta os speedups
obtidos.

Tabela 1. Speedups obtidos com diferentes
numeros de threads

Versao Tempo (seg.
Sequencial 427,(()6 - Speedup
2 threads 252,34 1,89
4 threads 130,96 3,64
6 threads 133,35 3,58

O proximo passo foi utilizar a clausula
schedule para verificar qual das politicas de
distribuicdo de carga se mostraria mais
eficaz. Para isso, escolheu-se a versao com 4
threads por esta ter se mostrado a mais
eficiente. Os speedups resultantes desta
etapa sdo mostrados na Fig. 2, onde se vé
que o desempenho foi muito proéximo para
todas as clausulas schedule. Isto justifica-se
pelo fato de que o tempo de computagao das
iteragdes do laco paralelizado sao muito
similares entre si. Logo, qualquer um dos
tipos de schedule pode ser utilizado na

multiplicagdo de matrizes, pois a diferenca
entre definir ou ndo a politica de distribuicao
de carga ¢ insignificante neste caso.

Figura 2. Speedups da aplicacao com 4
threads variando o tipo de schedule
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5. CONCLUSAO

Inicialmente, foi estudada uma forma
adequada de paralelizar a aplicagdo para
obter um melhor desempenho, passando por
varias versdes da mesma.

Apo6s a andlise dos resultados, nota-se
que todas as politicas de distribuicdo de
carga de trabalho apresentaram desempenho
muito semelhante. Assim, em trabalhos
futuros, pretende-se realizar mais testes
definindo tamanhos variados para o chunk de
iteracdes e abordar mais de uma aplicacao.
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