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Introducao

A resolucdo de problemas numéricos da computacgdo cientifica envolve, em uma
grande quantidade de casos, a manipulacdo de matrizes e vetores. Estes problemas sdo
muito aplicados na andlise de estruturas elétricas, na andlise de sistemas mecanicos € no
célculo de parametros na construgdo civil, entre outros problemas na drea da Fisica e
Engenharia.

A manipulacdo de matrizes e vetores é composta, basicamente, de duas funcdes:
somatorio e produto escalar. Pensando em obter um melhor desempenho no tempo de
resolucdo desse tipo de aplicacdes, pode-se fazer uso de algumas alternativas de
implementacdo como, por exemplo, o uso de instru¢des ao nivel de processador (SSEI,
SSE2 e SSE3), uso de fungdes em Assembly e de diretivas de otimizacdo dos
compiladores.

O presente artigo visa apresentar e demonstrar essas alternativas de
implementagdo que poderdo ser utilizadas para solucionar problemas reais que
demandam um alto desempenho. Conforme descrito no pardgrafo anterior, as
alternativas escolhidas visardo implementacdes utilizando o compilador gcc (usando
diretivas de otimizacgdo), funcdes em Assembly, a linguagem C/C++ com a biblioteca
BLAS e as instru¢des ao nivel de processador SSE.

Instrucoes SSE

As instrucdes SSE (Streaming SIMD Extensions) s3o instru¢des ao nivel de
processador, especificamente de processadores da familia Intel, utilizando a tecnologia
NetBurst.

Microarquitetura NetBurst
A microarquitetura NetBurst oferece varios recursos, onde pode-se destacar:
e Tecnologia Hyper Pipelined: pipeline maior, composto por 20 estigios no caso

do Pentium 4 e de 32 estigios no Pentium Prescott.
¢ Barramento de sistema de 400 MHz.
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e FExecution Trace Cache Level I: cache que armazena até 12K de instrucdes
decodificadas, reduzido o tempo total necessdrio para a recuperacdo das
previsoes de desvio incorretas.

e REE (Rapid Execution Engine): O clock das unidades 16gica-aritméticas (ALU —
Arithmetic Logic Units) é acionado com o dobro da freqii€ncia do nucleo do
processador, permitindo que instru¢des de inteiros bdsicas, como Add
(adicionar), Sub (subtrair), Logical AND (E l6gico) e Logical OR (OU légico),
executem utilizando metade de um ciclo de clock. Por exemplo, o REE em um
processador Pentium 4 de 1,5 GHz executa a 3 GHz.

Essa microarquitetura também oferece as instrugdes SSE nivel 2 e, mais
recentemente, de nivel 3:

e SSE: Foram as primeiras instru¢cdes a serem lancadas. Elas reduzem a
quantidade geral de instrugdes necessdrias para executar uma tarefa especifica de
um programa. Como resultado, elas podem melhorar o desempenho, acelerando
uma ampla gama de aplicativos, incluindo aplicativos de processamento de
video, voz, foto e imagem, de criptografia, financeiros, de engenharia e
cientificos.

e SSE2: Com a introdu¢do da microarquitetura NetBurst adicionou-se 144 novas
instrugdes SSE, conhecidas como SSE2. Com esse aprimoramento, tornou-se
possivel a exibicao e manipulacdo de imagens com resolugao mais alta, dudio de
alta qualidade, video MPEG2, codificagdao/decodificacdo simultaneas de
MPEG?2, reducao do uso da CPU para o reconhecimento de voz, precisdao mais
alta e tempos de respostas mais 4geis.

e SSE3: Sdo 13 novas instrucdes do tipo MMX que agiliza fun¢des de software
tais como codificacdo de video e conversdo de ndimeros de ponto flutuante em
inteiros.

void somatorio(float *a, float *b, float *c)

{

asm{
mov eax, a
mov edx, b
mov ecx, C
movaps xmmO0, XMMWORD PTR [eax]
addps xmmO0, XMMWORD PTR[edx]
movaps XMMWORD PRT [ecx], xmmO

Figura 1 — Funcdo de somatorio utilizando as instru¢des SSE

As instru¢des MMX sdo SIMD para inteiros, enquanto as instru¢des SSE3 foram
desenvolvidas como SIMD para numeros de ponto flutuante com precisao simples. As
instrugdes MMX operam sobre dois nimeros inteiros de 32 bits simultaneamente,
enquanto as instru¢des de SSE3 operarem sobre quatro nimeros de ponto flutuante de
32 bits cada. Para ilustrar o uso das fungdes SSE, a figura 1 descreve uma fungdo para o
calculo do somatdrio.
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Diretivas de Otimizacao do Compilador gcc/g++

Outra alternativa para tentar se obter uma melhora no desempenho € o uso de
diretivas de otimizacdo do compilador gcc/g++ (como essa proposta visa a
implementacdo de programas utilizando a linguagem de programagdo C/C++ optou-se
pelo uso do compilador gec/g++ e, por este motivo, estard sendo abordada as diretivas
de otimizacdo desse compilador). A otimizagdo do cdédigo de um programa € uma
tentativa de melhorar seu desempenho, ao custo de um aumento no tempo de
compila¢do, uso de memoria e, em alguns casos, um aumento no tamanho do arquivo
bindrio resultante. O gcc trabalha basicamente com trés niveis de otimizacdo. Cada nivel
¢ formado por um conjunto de flags de otimizacdo, onde cada flag tem a funcdo de
informar ao compilador que um determinado tipo de otimizagdo deve ser feito no
codigo do programa. Cada um dos trés niveis pode ser ativado ou desativado
individualmente.

As otimizacdes efetuadas no nivel 1 (-O1, ou -O) implicam na tentativa de reducdo
do c6digo do programa e do seu tempo de execucdo, sem efetuar nenhuma otimizagao
que cause um aumento significativo no tempo de compilagdao do programa. O nivel 2 (-
02) aplica a maioria das otimizacdes disponiveis, inclusive as do nivel 1. Neste nivel,
ha um aumento no tempo de compilacdo, e também no desempenho do programa, se
comparado com o nivel 1, e realiza otimizacdes que tentam evitar que o processador
perca ciclos de clock esperando por operagdes ociosas. J4 o nivel 3 (-O3) habilita todas
as otimizacdes do nivel 2 (e, consequentemente, também as do nivel 1). Nota-se um
aumento no tamanho do arquivo bindrio resultante, se aplicado esse nivel de otimizagao.

BLAS - Basic Linear Algebra Subprograms

Como exemplo de uma biblioteca numérica que utiliza os recursos mencionados
nos itens anteriores pode-se citar a biblioteca BLAS.

A BLAS ¢ uma biblioteca que retne sub-rotinas de operacdes bdsicas da dlgebra
linear. Seu principal intuito € a obtengao do resultado no menor tempo possivel, sendo
assim uma biblioteca voltada para o alto desempenho. No momento da instalacdo da
BLAS, ¢ identificado qual o processador da mdaquina e, conseqiientemente, quais as
instrucdes ao nivel de processador estdo disponiveis. Com esta propriedade, a BLAS
possibilita um considerdvel aumento no desempenho dos programas que a utilizam.

Conclusoes

Através de alguns resultados ja obtidos pode-se observar a importancia da
correta escolha de ferramentas e técnicas de programas que podem ser utilizados na
resolucdo de problemas de computacdo cientifica. Deve-se considerar o fato de que
essas ferramentas podem ter abordagens diferentes, ou seja, podem visar o ganho do
desempenho ou o ganho da exatiddo. Por isso é fundamental que o programador/usuério
saiba avaliar as reais necessidades de seu problema possibilitando, com isso, a correta
escolha da ferramenta mais adequada para a sua resolucgao.
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