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Resumo

Nesse trabalho nés analisamos o impacto no desempenho causado por variagoes no
algoritmo de multiplicacao de matrizes densas e como esse impacto varia ao utilizarmos
um compilador com estratégias diferentes de otimizacdo. Comparamos o resultado ob-
tido com as bibliotecas fornecidas por fabricantes de hardware para 2 sistemas distintos
e também comparamos com com os resultados de desempenho obtidos utilizando-se a
plataforma de programacao paralela OpenCL.
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1 Introducao

Com a constante evolucao dos sistemas computacionais é importante avaliar o desempenho
de rotinas comumente utilizadas na computacdo cientifica, tracando assim a evolucio do
impacto de diferentes otimizagoes e implementacdes no desempenho obtido. Nesse relatério
noés avaliamos o desempenho de variagoes do algoritmo de multiplicacao de matrizes densas
em 2 sistemas de computacgdo cientifica atuais bem como o desempenho de bibliotecas forne-
cidas pelos fabricantes dos processadores desses 2 sistemas. Avaliamos também o impacto de
um compilador agressivo no desempenho das implementagoes e o desempenho obtido ao se
introduzir uma nova plataforma de desenvolvimento, o OpenCL, focada em processamento
paralelo para sistemas hibridos e que conta com gerenciamento de recursos implementado
pelo fabricante de hardware.

2 Algoritmos de multiplicagao

Esta secao descreve os algoritmos de multiplicagdo de matrizes densas utilizados durante
o nosso estudo, esses algoritmos sao uma simplificacao do padrao estabelecido pela rotina
GEMM (C <+ aAB + pC), assumindo escalares a e [ iguais a 1 e dimensoes quadradas.
No pseudocddigo apresentado consideremos matrizes na representacdo row-major, mas a
representacdo das matrizes pode variar durante a implementacao por diversos motivos.

2.1 Ingénuo

O algoritmo 1 é a implementagdo ingénua da definigdo matematica de multiplicagdo de
matrizes, onde cada elemento da matriz resultado é o produto escalar de uma linha do
primeiro operando com uma coluna do segundo. Ao iterar sobre os elementos de colunas esse
algoritmo deixa de explorar recursos presentes em arquiteturas modernas como localidade
espacial por parte do subsistema de memoria e vetorizacao.

Algoritmo 1 Algoritmo ingénuo
parai=1— N faca
para j =1 — N facga
para k=1 — N faca
Clij] = Al * Blkj] + Cli]

k=k+1
fim para
j=7+1
fim para
1=1+1

fim para




2.2 Transposicao

Para permitir uma melhor utilizacdo da hierarquia de memoria, as colunas da matriz B
podem ser copiadas para um vetor de elementos consecutivos na memoria antes da mul-
tiplicacdo da coluna pelas linhas. KEsta otimizacao é implementada pelo algoritmo 2, de
transposicao, invertendo a ordem dos lacos externos e copiando a coluna da matriz B em
um vetor auxiliar antes da multiplicacdo pelas colunas. Essas 2 modificacdes também viabi-
lizam a vetorizacao do codigo e permite que o programa faga um uso mais eficiente da cache
do processador, ja que os elementos do vetor temporario estdo préximos na memoria.

Algoritmo 2 Algoritmo de transposi¢ao
para j =1 — N faca
para k=1 — N faca
TIK] = Blk,
k=k+1
fim para
parai=1— N faca
para k=1 — N faca
Cli,j| = Ali,k] * T[k] + Cli,j]
k=k+1
fim para
=141
fim para
j=Jj+1
fim para

2.3 PZ

Outra forma de abordar o problema da localidade é a explorada pela biblioteca PZ, descrita
no algoritmo 3 ela consiste em alterar a posicao do lago mais interno ao invés dos exter-
nos, essa troca também proporciona uma iteragdo sobre elementos consecutivos do segundo
operando e do resultado no lago mais interno, sob o ponto de vista desse laco, o acesso ao
primeiro operando se dd em apenas um elemento.

2.4 OpenCL

O OpenCL €& um padrao aberto mantido pelo Khronos group e voltado para o desenvolvi-
mento paralelo em sistemas heterogéneos contendo CPUs, GPUs e outros aceleradores [3].
O modelo de execucdo proposto pelo OpenCL se baseia em dispositivos contendo diversas
unidades computacionais (compute unit) capazes de gerenciar grupos de threads chamados
work-groups. Esses grupos de threads executam uma mesma rotina, chamada de Kernel,
sobre dados diferentes. Esse modelo de programacao é compativel com implementacoes pa-
ralelas do algoritmo de blocagem, que melhora a localidade de dados do algoritmo ao dividir



Algoritmo 3 Algoritmo usado na PZ
para j =1 — N faca
para k=1 — N faga
parai=1— N faca
C[i,j] += Ali,k] * Blk,j] + Cli,j]

t=1+1

fim para

k=k+1
fim para
j=7+1

fim para

a matriz principal em sub-matrizes [2]. Ao contrario de CPUs que contam com uma hierar-
quia multinivel de cache, algumas GPUs possuem apenas uma cache de instrucoes e uma
memoria local de baixa laténcia compartilhada entre elementos do work-group, que deve ser
explicitamente manipulada pelo algoritmo. O algoritmo 4 é uma implementagao possivel do
algoritmo de blocagem em OpenCL, ele define que cada thread de um work-group atuara
sobre um elemento de um bloco da matriz resultado [6].

Algoritmo 4 Algoritmo de blocagem em OpenCL

(i,j) = coordenadas da thread em relacao ao bloco
(ig,jg) = coordenadas da thread em relagdo as matrizes principais
BA = matrix local b x b
BB = matrix local b x b
acc =0
para k=1 — N faca
AAJi,j] = Alig,j +b]
BAi,j] = Bli+ b,jg|
garantir: Sincronizagao do work-group
paral=1— B faca
acc = acc + BA[i,l] « BB[l, j]
fim para
k=k+b
garantir: Sincronizagao do work-group
fim para
Cli, j] = acc

3 Materiais e Métodos

Esta secdo descreve os materiais e métodos utilizados neste estudo.



3.1 Materiais

Os seguintes sistemas foram utilizados para execugdo dos programas em nossos experimentos:

e MacPro/12: Sistema operacional Ubuntu 12.04.1 LTS (GNU/Linux 3.2.0-32-generic
x86 x64), 2 processadores Intel Xeon X5670 2.93 GHz com 6 ntucleos cada e tecnologia
Intel Hyper Threading e 62.9GB de memoria RAM.

e SGI/64: Sistema operacional Ubuntu 12.04.1 LTS (GNU/Linux 3.2.0-23-generic x86 _x64),
4 processadores AMD Opteron 62825FE 2.6 GHz com 16 nucleos cada e 125.9GB de
memoria RAM.

e GPU/10: O sistema MacPro-12 possui ainda duas GPUs Radeon modelo HD 5770
com 10 compute units e 1 GB de memoria principal. Para os testes utilizamos apenas
uma, delas.

As seguintes ferramentas foram utilizadas para compilagdo dos programas:

e ICC: Compilador Intel C++ Compiler, versao 12.1.3. Os programas foram compilados
com a opcao de otimizagao -03.

o GCC: Compilador GNU Compiler Collection, versdao 4.6.3. Os programas foram com-
pilados com a opg¢ao de otimizacao -03.

e OpenCL-CPU: Pacote Intel SDK for OpenCL Applications - 2012 no sistema MacPro-
12 e AMD APP SDK versao 2.8 no sistema SGI-64.

e OpenCL-GPU: Pacote AMD APP SDK versao 2.8 e driver de video AMD versao
8.96.7 no sistema MacPro-12.

Além dos algoritmos implementados, descritos na Secdo 2, utilizamos as rotinas de mul-
tiplicacdo de matrizes das seguintes bibliotecas:

e Intel MKL: versdo 10.3.11 utilizando rotinas de multiplica¢do densa de matrizes DGEMM
e SGEMM.

e AMD ACML: versao 5.1.0 utilizando rotinas de multiplica¢ao densa de matrizes dgemm
e sgemm.

e AMD APPML: versao 1.8.291 utilizando rotina de multiplicacdo densa de matrizes
clAmdBlasSgemm.

e Biblioteca PZ: revisao 4190 da classe TPZFMat rix utilizando rotina de multiplicagéo
MultAdd.



3.2 Métodos

A principal métrica para a avaliacdo do desempenho foi o niimero de operagoes de ponto
flutuante realizadas por segundo (Flops) durante a multiplicacdo de matrizes quadradas de
dimensdo N x N. O calculo dos GFlops* & baseado na definicao matematica da multiplicacao
de matrizes. Como o calculo de cada um dos N? elementos da matriz é dado por:

N
Cij =Y Aip X By,
p=1
cada elemento requer 2 x N operagoes de ponto flutuante (/N multiplicagdes e NV adigdes).
Assim sendo, o ntmero total de operacdes de ponto flutuante é 2 x N3. Supondo que ¢ seja o
tempo em segundos para a execucao da multiplicacdo das matrizes, o desempenho é medido
da seguinte forma:

2x N3
GFlops(N,t) = Xt x 1077

Para o teste de desempenho dos algoritmos, o procedimento consistiu na multiplicagdo
sequencial das matrizes, da dimensao 64 até a dimensao 4928, com um incremento de 256.
Esse procedimento foi repetido de 10 a 1000 vezes, sem o término do programa, a fim
de permitir o célculo da média e desvio estatistico do resultado e, consequentemente, de
intervalos de confianca. A coleta de tempo dos algoritmos executados na CPU foi realizada
pela rotina clock _gettime da biblioteca time, utilizando o contador CLOCK_MONOTONIC. J&
na plataforma OpenCL, seja a execucao na CPU ou GPU, foi possivel utilizar contadores
de hardware disponibilizados pela API do OpenCL.

4 Resultados experimentais para o sistema MacPro-12

4.1 MKL

A principio foram feitos testes de desempenho no sistema MacPro-12 utilizando a biblioteca
MKL e a partir dela pudemos estabelecer um patamar de desempenho para o sistema. A
biblioteca MKL é uma biblioteca proprietaria, comercializada pela Intel, e desenvolvida por
especialistas capazes de gerar cddigo altamente eficiente para os processadores da Intel. Os
testes foram executados tanto em precisao simples (float) como precisdo dupla (double) e o
nimero de threads utilizado foi limitado com a variavel de ambiente MKL_NUM_THREADS.
Contudo, o uso efetivo das threads é determinado pela biblioteca em si, é possivel modificar
esse comportamento com a varidvel MKL_DYNAMIC, porém foi observada uma perda de
desempenho de até 40% com essa modificacdo. Para os procedimentos de teste adotados, a
biblioteca utilizou no méximo 12 threads, que é, por padrao, o nimero de niucleos fisicos [5].

Como visto na Figura 1, executando com apenas uma thread a rotina de multiplicagio
da biblioteca MKL atingiu, para precisao simples e precisdo dupla, respectivamente, um
méximo de 25.4 e 12.6 GFlops a partir da dimensdo 1088, se mantendo estaveis a partir

*1 GFlop equivale a 1 bilhao de Flops.



desse ponto. Os intervalos de confianca também se mantiveram estaveis, em ambas as
precisoes, variando entorno de 0.1 a 0.25 GFlops. Utilizando o méximo de 12 threads, em
precisao dupla, a MKL apresentou um desempenho estiavel em torno de 119 GFlops a partir
da dimensao 2112. Contudo, em precisao simples, ela nao pareceu chegar a um ponto estavel,
ela apresentou um desempenho crescente até 225 GFlops, que ocorreu na dimensao 3648 e,
a partir desse ponto, apresentou uma pequena queda no desempenho até os altimos pontos
coletados. Os intervalos de confianga para as 2 precisdes foram relativamente maiores,
ficando em torno de 35 GFlops para precisao simples e 22 GFlops para precisdo dupla. Em
termos de escalabilidade a MKL teve um desempenho médio de 19 GFlops por thread em
precis@o simples e 9.8 GFlops por thread em precisao dupla, o que equivale, respectivamente,
a 75% e 78% de eficiéncia obtida com a execugdo com uma Unica thread.

200¢
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= Precisdo dupla 50} = Precisdo dupla
S + Precisdo simples -+ Precisdo simples
0 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Dimensdo Dimensao
(a) 1 thread (b) 12 threads

Figura 1: Desempenho da biblioteca MKL no sistema MacPro-12 com 1 e 12 threads.

4.2 Transposicao

Tendo estabelecido um patamar, decidimos verificar o algoritmo de transposicao, baseado
na transposicao das colunas da segunda matriz. A implementacgdo do algoritmo 2, de trans-
posigdo, foi primeiramente compilado com o compilador GCC' e, como podemos observar na
Figura 2(a), o desempenho de pico da precisao simples foi de apenas 0.47 GFlops na dimen-
sao 1088, diminuindo até chegar ao valor estavel de 0.46 GFlops a partir da dimensao 2112,
com o intervalo de confian¢a permanecendo na média de 0.006 GFlops. O desempenho com
elementos de precisao dupla variou entre 0.44 e 0.45 GFlops, com um intervalo de confianca
na ordem de 0.02 GFlops.

Notando a discrepancia entre o desempenho dessa implementacao contra a MKL com
apenas uma thread realizamos uma inspeg¢ao manual do c6digo de maquina gerado para o
algoritmo de transposicdo e observamos que o cédigo ndo utilizava as instrucoes vetoriais
presentes no processador da Intel [4]. De fato, por padrao, mesmo com as flags de otimizagao
de nivel 3 (-O3) habilitadas, o GCC nao realiza a otimizagao de vetorizagao do cédigo.

Decidimos utilizar entdo o compilador desenvolvido pela Intel, o IC'C, como compilador
agressivo na tentativa de melhorar o desempenho da implementagao. Como podemos obser-
var na Figura 2(b), foi possivel obter até 17.9 vezes mais desempenho de pico em precisao
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Figura 2: Desempenho do algoritmo de transposicao no sistema MacPro-12 compilado com
o compilador GCC e com o compilador /CC.

simples e até 9.3 vezes em precisdo dupla. A curva de desempenho seguiu 0 mesmo padrao
do teste anterior, com um pico de desempenho, seguido de uma regido estavel, em precisao
simples o pico se deu na dimensao 1088 com 8.4 GFlops, o desempenho se torna estavel na
dimensao 2368 com 4.4 GFlops e em precisao dupla o pico se deu na dimensao 576, com 4.2
GFlops e com uma regiao estavel a partir da dimensdo 2112, com 2.1 GFlops. Em ambos
os casos o intervalo de confianca se manteve entre os 0.03 GFlops. Analisando o ganho de
desempenho obtido para os valores estaveis, temos um ganho de desempenho de 9.6 vezes
para precisao simples e 4.8 vezes para precisao dupla.

Analisando novamente o codigo gerado, dessa vez pelo ICC, encontramos varias instru-
coes SSE para multiplicacao paralela de elementos, porém o desempenho, além de muito
inferior ao da MKL, ndo se mantém constante no pico, esse altimo fato provavelmente seria
explicado analisando-se o subsistema de memoria. Verificamos entdo, com o auxilio da fer-
ramenta perf, que a taxa de falta na cache de ultimo nivel fol préoximo a 3% em torno da
dimensao de pico e proximo de 90% nas dimensdes de desempenho estavel.

4.3 Implementacao ingénua

Ao contrario da rotina da MKL e do algoritmo de transposi¢io, a implementagdo ingénua da
multiplicacao de matriz, diretamente a partir do modelo matemaético, nao possui qualquer
preocupacao com a vetorizacdo nem com a hierarquia de cache. Como consequéncia o
desempenho do algoritmo decresce com o aumento da dimensdo, variando de 0.33 até 0.23
GFlops em precisdo simples e de 0.26 até 0.17 GFlops em precisao dupla, com picos iniciais
de 0.4 GFlops, como indicado na Figura 3, e com intervalos de confianca de, respectivamente,
0.005 e 0.001 GFlops para o GCC. Embora a compilacao utilizando o ICC' tenha mostrado
uma melhora significativa no desempenho de pico, em 4.9 vezes para precisao simples e 7.2
vezes para precisao dupla, para valores estaveis ndao houve nenhum ganho de desempenho.
Uma analise dos c6digos de maquina revelou que mesmo o ICC nao foi capaz de vetorizar
o codigo, embora o tenha deixado mais compacto. O padrdo de acesso nao consecutivo
dos elementos da segunda matriz é um dos principais problemas que inibem a vetorizagao



0.40
25
0.35¢ = Precisio dupla 20
2 0.30 -+ Precisdo simples Q- .~
o S5 = Precisfo dupla
5 0.25 ol -+ Precisfio smples
1.0
0.20f
0.5
0.15} ) ) ) X
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Dimenséo Dimensdo
(a) Compilador GCC (b) Compilador ICC

Figura 3: Desempenho do algoritmo ingénuo no sistema MacPro-12 compilado com o com-
pilador GCC e com o compilador ICC.

automatica de codigo por parte dos compiladores. A taxa de falta na cache também se
manteve alta para as regioes estaveis, tanto para o ultimo nivel de cache (L3) quanto para
o nivel L2.

4.4 PZ

Com as margens de desempenho para as implementagoes em CPU estabelecidas, testamos
o desempenho da rotina de multiplicacdo de matrizes da biblioteca PZ.

Os resultados da Figura 4(a) indicam que o desempenho do cédigo gerado pelo GCC
se estabilizou em 0.45 GFlops em precisdo simples e 0.42 GFlops em precisao dupla. Os
desempenhos apresentaram ainda uma pequena queda de aproximadamente 0.01 GFlops em
torno da dimensao 2112, sendo possivel notar, em precisao dupla, que a queda se inicia a
partir de 1344. Os intervalos de confianca foram, respectivamente, 0.003 e 0.03 GFlops.
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Figura 4: Desempenho do algoritmo da biblioteca PZ no sistema MacPro-12 compilado
com o compilador GCC' e com o compilador ICC.
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Supondo que o algoritmo estivesse sofrendo do mesmo problema de vetorizacdo do algo-
ritmo de referencia, o cdédigo também foi compilado com o compilador ICC. Como indicado
na Figura 4(b), obtivemos, para precisao simples um pico de desempenho na dimensao 1088
de 1.60 GFlops que decresceu até a dimensao 2368, estabilizando em 1.48 GFlops. Nota-
mos também que o desempenho voltou a cair a partir da dimensao 4160, chegando a 1.462
GFlops, correspondente a ultima dimensao testada. Para precisao dupla tivemos um pico
de 1.55 GFlops na dimensao 832, estabilizando na dimensao 2368 com 1.27 GFlops. Foi
obtido um intervalo de confianca de 0.004 GFlops para precisao simples e 0.01 GFlops para
precisao dupla. Isso equivale a um ganho de desempenho de apenas 3 vezes para a regido
estavel.

Uma inspecao do coédigo fonte da rotina de multiplicagdo revelou a presenca de declara-
¢oes condicionais dentro dos lagos da multiplicacao, o que impossibilita uma boa otimizacao
por parte do ICC, foi criada entdo uma versao simplificada da rotina, preservando sua estru-
tura fundamental, mas removendo-se as declaragoes condicionais. Essa nova rotina foi mais
bem otimizada pelo ICC, como indicado na Figura 5, atingindo um desempenho de pico,
em precisao simples, de 6.85 GFlops na dimensao 1088 e 4.14 GFlops na dimensdo 2624, e
gradualmente perdendo desempenho até atingir 3.92 GFlops para a tultima dimensido me-
dida. Em precisao dupla o algoritmo apresentou um pico de 3.39 GFlops na dimensao 832
e estabilizou em 1.97 GFlops a partir da dimensao 2368. Em ambos os casos o intervalo
de confianca esteve na ordem de 0.05 GFlops, com alguns picos espordadicos em algumas
dimensoes entre 1088 e 2112. Dessa vez o ganho de desempenho para a regido estavel, em
relacdo ao codigo original compilado com o GCC), foi de 8.7 vezes para precisdo simples e
4.7 vezes para precisao dupla.

7
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85
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= Precisdo dupla

3 a\ -+ Precisiosimples |
2 " _m_re_ e}

0 1000 2000 3000 4000 5000
Dimensdo

Figura 5: Desempenho da biblioteca PZ modificada no sistema MacPro-12 compilada com
o ICC.

A Tabela 1 resume os resultados de desempenho dos algoritmos de multiplicacao de
matrizes no sistema MacPro-12. A tabela apresenta para cada algoritmo o desempenho em
GFlops da multiplicacao de elementos de precisao simples e de elementos de precisdo dupla.
A coluna “Pico” indica o melhor resultado obtido com os diversos tamanhos de matrizes
e a coluna “Moda” indica o resultado mais frequente nos experimentos. Além disso, os
algoritmos estao ordenados de acordo com a moda do desempenho.
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Desempenho em GFlops

Algoritmo/Biblioteca | Precisao Simples | Precisdo Dupla
Pico \ Moda Pico \ Moda

MKL (12 threads) 225.00 | 225.00 #| 119.00 | 119.00
MKL (1 thread) 25.40 | 25.40 12.60 | 12.60
Transposigao (ICC') 8.40 4.40 4.20 2.10
PZ Simples (1CC) 6.85 3.92P 3.39 1.97
PZ (ICC) 1.60 1.48 1.55 1.27
Transposicao (GCC) 0.47 0.46 0.45 0.44
PZ (GCC) 0.46 0.45 0.42 0.44
Ingénuo (ICC) 2.15 | 023" 286 | 0.17
Ingénuo (GCO) 040 | 023" 039] 017

& A execugdo ndo atingiu um maximo estével dentro do intervalo testado
b A execucdo nao atingiu um minimo estavel dentro do intervalo testado

Tabela 1: Tabela comparativa de desempenho dos algoritmos no sistema MacPro-12

Os resultados obtidos com o sistema MacPro-12 indicam que o desempenho de um al-
goritmo de multiplicagdo de matrizes ingénuo (0.23 GFlops), que nao leva em consideracao
a microarquitetura do computador, pode ser mais do que 100 vezes pior do que o desem-
penho de um algoritmo desenvolvido por especialistas para a mesma méquina (25 GFlops).
Também observamos que, otimizagoes simples, como a copia da coluna a ser multiplicada,
aliadas a um compilador otimizante capaz de vetorizar automaticamente o co6digo, podem
melhorar significativamente o desempenho do algoritmo. Mais especificamente, a multipli-
cacdo de nimeros com precisdo simples fica quase 20 vezes mais rapida (0.23 GFlops vs.
4.4 GFlops) e a multiplicacdo de nimeros com precisdo dupla fica mais de 12 vezes mais
rapida (0.17 GFlops vs. 2.1 GFlops). Durante nossos experimentos identificamos estruturas
condicionais na rotina de multiplicacdo da biblioteca PZ que inibia a vetorizacao automa-
tica com o compilador ICC. A remocgao desta estrutura permitiu a vetorizagdo do codigo e
o desempenho aumentou em aproximadamente 3 vezes, se aproximando do desempenho do
algoritmo de transposi¢do vetorizado. Por fim, observamos que, mesmo apés a otimizagao
de copia da coluna e da vetorizacao automética com o compilador ICC, o desempenho da
multiplicacao de matrizes dos cédigos compilados ainda ficou em torno de 5 e 6 vezes aquém
do desempenho da rotina de multiplicacdo de matrizes da MKL.

5 Resultados experimentais para o sistema SGI-6/

Tendo disponivel também um sistema com processadores multi-core AMD, foi possivel testar
o desempenho das bibliotecas e algoritmos em outra configuracao de sistema.
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5.1 ACML

Assim como a MKL, a biblioteca ACML é o equivalente da AMD para computacio de
alto desempenho, otimizada para seus processadores. Também é possivel controlar o ni-
mero de threads a serem executadas pela biblioteca, agora com a varidvel de ambiente
OMP_NUM_THREADS. Os procedimentos de teste novamente foram executados para uma th-
read e todas as threads disponiveis, em precisdo simples e precisdo dupla. Como ilustrado
na Figura 6, a ACML apresentou, para uma thread, um desempenho constante de 35.03 e
17.75 GFlops para precisao simples e precisao dupla, respectivamente, com intervalos de
confianca de 0.04 GFlops para ambos os casos. Contudo, para 64 threads, ndo é possivel
determinar um ponto maximo para o desempenho da biblioteca, sendo que o maior desem-
penho notado foi de 426 GFlops em precisdo simples e 196 GFlops em precisao dupla, o
intervalo de confiancga decresceu em ambos os casos com o aumento da dimensao, chegando
a 20 GFlops em precisdo simples e 11 GFlops em precisao dupla para as tultimas dimensoes
medidas. Com isso podemos estabelecer um desempenho aproximado de 6.67 GFlops por
thread para precisdo simples e 3.06 GFlops por thread para precisdo dupla. Comparando
com o desempenho da biblioteca com apenas uma thread, o que equivale a aproximadamente
17% de eficiéncia de cada thread.

35 400k
30 = Precisdo dupla
o0 25 - Precisdo simples %) 300r
s s
T 20 i 200
O )
15
10 100¢ = Precisio dupla
o -+ Precisdo simples
5 . . . . ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Dimensdo Dimenséo
(a) 1 thread (b) 64 threads

Figura 6: Desempenho da biblioteca ACML no sistema SGI-64 com 1 thread e com 64
threads.

5.2 Transposicao

A curva de desempenho do algoritmo de transposicdo compilado com o GCC no sistema
SGI-64 manteve o mesmo padrao observado no MacPro-12, com um pico seguido de uma
regido estavel. O pico observado foi de 0.328 G'Flops em precisdo simples na dimensao 576
e 0.322 GFlops em precisao dupla na dimensdo 320, o desempenho nos pontos estaveis foi
de, respectivamente, 0.321 e 0.116 GFlops, como indicado na Figura 7(a). Os intervalos de
confianca foram bem pequenos, em torno de 2 x 10™° GFlops.

Utilizando o compilador IC'C obtivemos picos de desempenho de 7.036 e 3.967 GFlops
em precisao simples e precisdo dupla, respectivamente, na dimensao 320, como indicado na
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Figura 7: Desempenho do algoritmo de transposi¢do no sistema SGI-64 compilado com o
compilador GCC e com o compilador ICC.

figura Figura 7(b). O desempenho estével para essa implementagao foi de, respectivamente,
2.752 e 1.387 GFlops, o que equivale a um ganho de desempenho de mais de 9 vezes para a
precisao simples e mais de 4 vezes para a precisao dupla. Os intervalos de confianga obtidos
foram de 0.005 GFlops em precisao simples e 0.0003 GFlops em precisao dupla. Foi possivel
observar, dentro dos intervalos de confianca, a tendéncia do decrescimento do desempenho
da implementacao em precisao simples.

5.3 Implementacao ingénua

A implementagdo ingénua compilada com o GCC no sistema SGI-64 também seguiu o
padrao de curva de desempenho apresentado no MacPro-12, com um pico inicial de 0.256
GFlops em precisao simples e 0.226 GFlops em precisao dupla e com uma queda abrupta até
0.102 GFlops em ambos os casos. Esse valor também decresceu com o aumento da dimensao
até atingir, para precisdo simples, 0.098 e 0.082 GFlops. O intervalo de confianca foi bem
estreito, da ordem de 1076 GFlops.

0.25
g 020 = Precisdo dupla
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O 0.15
0.10
0 1000 2000 3000 4000 5000

Dimenséo
Figura 8: Desempenho do algoritmo ingénuo no sistema SGI-64.

Para esse caso em especial ndo achamos necessario o teste de desempenho com o com-
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pilador ICC' por ndo se tratar de uma implementacao que faga uso de algum recurso da
microarquitetura que possa ser analisado com um compilador agressivo.

54 PZ

Ao contrario das demais implementacoes, o desempenho da PZ compilada com o GCC no
sistema SGI-64 nao se assimilou ao de nenhuma outra execucao, a Figura 9(a) mostra uma
oscilacao no desempenho com o aumento da dimensdo da matriz. Em precisao simples
notou-se um desempenho que oscila em torno de 0.26 GFlops com um intervalo de 0.01
GFlops. Para precisao dupla esse intervalo também se manteve proximo aos 0.01 GFlops,
mas com uma média claramente decrescente, de 0.25 a 0.24 GFlops.
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Figura 9: Desempenho do algoritmo da biblioteca PZ no sistema SGI-64 compilado com o
compilador GCC e com o compilador ICC.

Utilizando novamente o compilador ICC, indicado na figura Figura 9(b), os picos de
desempenho obtidos em precisdo simples e precisao dupla foram de, respectivamente, 1.159
e 1.409 GFlops também na dimensao 320, com desempenhos estéveis de 0.882 GFlops em
precisao simples e 0.980 GFlops em precisao dupla, o que equivale a um ganho de desem-
penho de mais de 4 vezes em precisdo simples e mais de 3 vezes em precisao dupla sobre a
versao original compilada com o GCC. Assim como no algoritmo de transposicdo em pre-
cisdao simples, foi possivel notar uma queda progressiva no desempenho com o aumento da
dimensdo das matrizes. O intervalo de confianca para essa versdo foi de aproximadamente
0.005 GFlops para os 2 casos. Também podemos notar, na dimensao 2880 para precisdo
simples e 4672 para precisao dupla, um desvio para baixo na média de desempenho, durante
esse desvio o intervalo de confianca cresce para, respectivamente, 0.078 e 0.2 GFlops.

Assim como no sistema MacPro-12, foi testada uma versdo simplificada do algoritmo
utilizado pela PZ, compilado com o ICC, como indicado na figura Figura 10, o desempenho
de pico obtido em precisdo simples e precisao dupla foram de, respectivamente, 5.219 e 2.848
GFlops. Para o desempenho estavel, foram atingido um valores de 2.431 GFlops em precisao
simples e 1.208 GFlops em precisao dupla, o que equivale a um ganho de desempenho de
mais de 9 vezes em precisao simples e mais de 4 vezes em precisdo dupla sobre a versao
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original compilada com o GCC. Novamente, a diminui¢do do desempenho com o aumento
da dimensdo das matrizes estava presente, bem como o desvio da meédia de desempenho,
agora na dimensao 3392 para precisao simples e 4672 para precisao dupla, onde o intervalo
de confianga cresce para 0.6 e 0.47 GFlops, respectivamente. Nos demais pontos o intervalo
de confianca para essa versao foi de aproximadamente 0.14 GFlops em precisdo simples e
0.22 GFlops em precisao dupla.
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Figura 10: Desempenho da biblioteca PZ modificada no sistema SGI-64 compilada com o
1CC.

A Tabela 2 resume os resultados de desempenho dos algoritmos de multiplicacdo de
matrizes no sistema SGI-64. A tabela apresenta para cada algoritmo o desempenho em
GFlops da multiplicacao de elementos de precisao simples e de elementos de precisao dupla.
A coluna “Pico” indica o melhor resultado obtido com os diversos tamanhos de matrizes
e a coluna “Moda” indica o resultado mais frequente nos experimentos. Além disso, os
algoritmos estao ordenados de acordo com a moda do desempenho.

Desempenho em GFlops
Algoritmo/Biblioteca | Precisao Simples Precisao Dupla
Pico \ Moda Pico \ Moda

ACML (64 threads) 426.000 | 426.000 2| 196.000 | 196.000
ACML (1 thread) 35.560 | 35.030 17.770 | 17.750
Transposicao (ICC) 7.036 2.752 3.967 1.387
PZ Simples (ICC) 5.219 2.431 2.848 1.208
PZ (IC0C) 1.159 0.882 1.409 0.980
Transposi¢ao (GCC) 0.330 0.320 0.330 0.296
PZ (GCC) 0.280 0.260 0.260 0.250
Ingénuo (GCC) 0.256 0.102 °  0.226 0.102

& A execuc¢do nio atingiu um maximo estavel dentro do intervalo testado
> A execugio nio atingiu um minimo estavel dentro do intervalo testado

Tabela 2: Tabela comparativa de desempenho dos algoritmos no sistema SGI-6/

No sistema SGI-64 podemos observar que os resultados se assemelham aos encontrados
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no sistema MacPro-12, o algoritmo de multiplicacdo de matrizes ingénuo (0.102 GFlops)
ainda possui o pior desempenho dentre os algoritmos testados, tendo um desempenho 300
vezes pior do que o desempenho obtido pela biblioteca especializada da AMD, a ACML
(35.03 GFlops). Também pudemos observar que o desempenho da biblioteca ACML no
sistema SGI-64 com apenas 1 thread foi aproximadamente 40% superior ao desempenho
obtido com a biblioteca MKL no sistema MacPro-12 muito embora a frequéncia do pro-
cessador utilizado no sistema SGI-64 (2.6 GHz) seja inferior a frequéncia do processador
utilizado no sistema MacPro-12 (2.93 GHz) e que o desempenho dos demais algoritmos no
sistema SGI-64 também tenha sido inferior ao desempenho no sistema MacPro-12. Con-
siderando execugoes em mais de um niicleo a biblioteca ACML ndo apresentou uma moda
de desempenho dentro do intervalo considerado, isso resulta em uma utilizacdo efetiva de
apenas 17% da capacidade total de cada thread contra 75% de utilizacao obtida pela bi-
blioteca MKL no sistema MacPro-12. Novamente foi possivel utilizar o compilador ICC
para realizar otimizacoes agressivas que renderam um ganho de desempenho de pelo menos
4 vezes no algoritmo de transposicao (1.387 GFlops vs. 0.296 GFlops) e pelo menos 3.9
vezes no algoritmo utilizado na PZ (0.980 GFlops vs. 0.250 GFlops). A simplificagdo da
rotina de multiplicacdo da biblioteca PZ para remover estruturas condicionais de dentro
de lagos, juntamente com a otimizacao de vetorizagdo do compilador ICC, novamente se
mostrou uma otimizacao importante, podendo melhorar o desempenho em até 9 vezes em
relacdo a implementacao original (2.431 GFlops vs. 0.260 GFlops) compilada com o GCC.
No sistema SGI-64 também é possivel notar que o melhor desempenho obtido com os algo-
ritmos e compiladores testados é aproximadamente 12.7 vezes inferior ao desempenho obtido
pela biblioteca do fabricante para o sistema, uma diferenca muito superior & observada no
sistema MacPro-12 de, aproximadamente, 5.7 vezes.

6 Resultados experimentais para a plataforma OpenCL

A flexibilidade do OpenCL permitiu que ele pudesse ser executado nas CPUs do MacPro-12 e
SGI-64 e na GPU do MacPro-12, dessa forma, os testes com a multiplicacao de matrizes em
OpenCL, foram realizados em todos os sistemas. O algoritmo de blocagem foi implementado
com um tamanho padrao de bloco de 16 x 16.

6.1 MacPro-12 CPU

A execucdo do OpenCL na CPU do sistema MacPro-12 obteve um desempenho de pico
na dimensdo 832 em precisdo simples e 576 em precisdo dupla de, respectivamente, 36.9
e 30.3 GFlops. Embora tenha sido relativamente estavel, com intervalos de confianca de
0.5 GFlops, o desempenho ainda decaiu até atingir 33.8 GFlops em precisao simples e 25.2
GFlops em precisao dupla, como indicado na Figura 11.

6.2 MacPro-12 Radeon

A Figura 11 indica o desempenho do algoritmo executado na GPU do sistema MacPro-12. O
algoritmo nao apresentou nenhuma perda de desempenho com o aumento da dimensao como
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Figura 11: Desempenho do OpenCL na CPU do sistema MacPro-12.

ocorreu na CPU. O desempenho escalou até 110.9 GFlops na dimensao 1088 e, novamente
até 111.4 GFlops. Nesse teste o intervalo de confianca foi de 0.7 GFlops.
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Figura 12: Desempenho do OpenCL na GPU do sistema MacPro-12.

6.3 SGI-64 CPU

O sistema SGI-64 é desprovido de GPU, mas foi possivel executar o algoritmo na CPU, como
indicado na Figura 13. Ele obteve um desempenho de 9.45 G'Flops em precisdo simples e 9.98
GFlops em precisao dupla, atingidos e mantidos a partir da dimensao 1088. Os intervalos
de confiancga foram pequenos, se mantendo dentro de 0.03 para ambas as precisoes.

6.4 SGI-64/ APPML

Na tentativa de estabelecermos um patamar de desempenho para o OpenCL, utilizamos a
biblioteca, APPML, desenvolvida pela AMD especificamente para suas GPUs. Infelizmente
nao foi possivel obter nenhum resultado conclusivo da APPML uma vez que o programa
fornecido para a auto otimizacao da biblioteca apresentava erro antes do término da otimi-

Zagao.
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Figura 13: Desempenho do OpenCL na CPU do sistema SGI-64.

A Tabela 3 resume os resultados de desempenho do algoritmo de multiplicagdo de matri-
zes na plataforma OpenCL. A tabela apresenta para cada sistema o desempenho em GFlops
da multiplicacao de elementos de precisao simples e de elementos de precisao dupla. A coluna
“Pico” indica o melhor resultado obtido com os diversos tamanhos de matrizes e a coluna
“Moda” indica o resultado mais frequente nos experimentos. Além disso, os algoritmos estao
ordenados de acordo com a moda do desempenho.

Desempenho em GFlops
Algoritmo/Biblioteca | Precisao Simples | Precisao Dupla
Pico \ Moda Pico \ Moda

MacPro-12 Radeon 111.400 | 110.900 —a —
MacPro-12 CPU 36.900 | 33.800 °| 30.300 | 25.200 P
SGI-6 CPU 9.450 9.450 | 9.980 | 9.980

& O hardware nio oferece suporte a operagdes de precisio dupla
> A execucio nio atingiu um minimo estavel dentro do intervalo testado

Tabela 3: Tabela comparativa de desempenho dos algoritmos no sistema SGI-6/

Observamos que o desempenho obtido com o algoritmo implementado em OpenCL, uti-
lizando todas as threads disponiveis, foi aquém as expectativas, a execucao na GPU do
sistema MacPro-12 atingiu win desempenho inferior a 10% do potencial tedrico fornecido
pela GPU (110.9 GFlops vs. 1360 GFlops) [1], contudo, a estabilidade do algoritmo sugere
que ha problemas com o subsistema de meméria. O mesmo algoritmo, quando executado
na CPU do sistema MacPro-12, apresentou um desempenho até 6 vezes inferior ao obtido
com a MKL (33.8 GFlops vs. 225.0 GFlops), além de apresentar uma queda evidente no
desempenho ao longo da execugdo. O desempenho do algoritmo no sistema SGI-64 também
se apresentou estavel, mas foi mais do que 45 vezes pior que a biblioteca. ACMIL no mesmo
sistema (426.00 GFlops vs. 9.45 GFlops). Infelizmente, devido a um problema com a bibli-
oteca APPML, nao foi possivel descobrir o desempenho méaximo possivel utilizando-se uma,
biblioteca do fabricante.

A Tabela 4 resume os resultados de desempenho de todos os algoritmos utilizados du-
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rante esse estudo. A tabela apresenta, para cada algoritmo, o desempenho em GFlops da
multiplicacao de elementos de precisdo simples e de elementos de precisdo dupla. A coluna
“Pico” indica o melhor resultado obtido com os diversos tamanhos de matrizes e a coluna
“Moda” indica o resultado mais frequente nos experimentos. Além disso, os algoritmos estio
ordenados de acordo com a moda do desempenho.

Desempenho em GFlops
Sistema Algoritmo/Biblioteca | Precisao Simples Precisao Dupla
Pico \ Moda Pico \ Moda

MKL (12 threads) 225.000 | 225.000 | 119.000 | 119.000
MKL (1 thread) 25.400 | 25.400 12.600 | 12.600
Transposicao (ICC) 8.400 4.400 4.200 2.100
PZ Simples (ICC) | 6850 | 3.920° 3.300 | 1.970

MacPro-12 PZ (ICC) 1.600 1.480 1.550 1.270
Transposicao (GCC) 0.470 0.460 0.450 0.440

PZ (GCC) 0.460 | 0450 | 0420 | 0.440

Ingénuo (ICC) 2.150 0.230 | 2.860 0.170

Ingénuo (GCC) 0.400 | 0.230° 0390 | 0.170

ACML (64 threads) | 426.000 | 426.000 #| 196.000 | 196.000 #
ACML (1 thread) 35.560 | 35.030 17.770 | 17.750

SGI-64 Transposicao (ICC) 7.036 2.752 3.967 1.387
PZ Simples (ICC) 5.219 2.431 2.848 1.208
PZ (ICC) 1.159 | 0.882 1.409 | 0.980
Transposicio (GCC) 0.330 | 0.320 0.330 | 0.296
PZ (GCC) 0.280 |  0.260 0.260 |  0.250
Ingénuo (GCC) 0.256 | 0.102° 0.226 | 0.102
MacPro-12 Radeon 111.400 | 110.900 — ¢ — ¢
OpenCL MacPro-12 CPU 36.900 | 33.800 P 30.300 | 25.200"
SGI-64 CPU 9.450 |  9.450 9.980 | 9.980

& A execugdo ndo atingiu um maximo estével dentro do intervalo testado
b A execucio nao atingiu um minimo estavel dentro do intervalo testado
¢ O hardware nao oferece suporte a operagoes de precisdo dupla

Tabela 4: Tabela comparativa de desempenho dos algoritmos nos sistemas testados.

7 Conclusao

Neste relatorio nés avaliamos o desempenho de alguns algoritmos de multiplicacdo de ma-
trizes densas em arquiteturas atuais da Intel e AMD, bem como as bibliotecas altamente
otimizadas de algebra linear fornecidas por essas empresas. Estudamos também o desempe-
nho de algoritmos incluidos na biblioteca de elementos finitos PZ e algoritmos desenvolvidos
para a plataforma OpenCL, um padrao emergente de programacao paralela para sistemas hi-
bridos com CPUs e GPUs. A partir dos resultados é possivel observarmos que as bibliotecas
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fornecidas pelos fabricantes foram as que mais utilizaram a capacidade computacional dos
sistemas testados, tanto em uma como em varias threads. Embora a nossa implementacao
que obteve melhor desempenho ainda seja pelo menos 13 vezes mais lenta do que a biblio-
teca do fabricante (transposicao vs. ACML), essas implementagoes serviram para mostrar
como pequenas otimizacoes realizadas tendo-se em mente o subsistema de memoria permiti-
ram um ganho de desempenho de até 3 vezes sobre a implementagao ingénua (transposicao
SGI-64). Ainda mais importante foi a utiliza¢cdo de um compilador otimizante, o ICC que,
aproveitando-se das otimizacoes realizadas pensando-se no subsistema de memobria, foi ca-
paz de vetorizar o c6digo e permitir um desempenhos pelo menos 12 vezes maiores que a
implementacao ingénua. Com relagdo ao OpenCL, os resultados obtidos foram muito aquém
dos esperados, podendo ser até 40 vezes inferiores aos obtidos utilizando-se a biblioteca for-
necida pelo fabricante no mesmo sistema(OpenCL vs. SGI-64), a perda de desempenho com
o aumento da dimensdo também foi observada com a implementagao em CPU do OpenCL
no sistema MacPro-12, sugerindo uma deficiéncia no uso do subsistema de meméria, muito
embora o algoritmo de blocagem tenha sido desenvolvido especialmente para contornar esse
problema. Com relacao & GPU foi possivel atingir um desempenho em torno de 10% do pico
teorico especificado pelo fabricante do hardware. Otimizagoes no algoritmo de multiplicagao
densa de matrizes em GPUs existem na plataforma CUDA da nVIDIA para aumentar essa
porcentagem para até 60% do pico tedrico do hardware [7] e foram, inclusive, licenciadas e
integradas & distribuigdo do fabricante.
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