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Introducao

Os algoritmos seqiienciais para os métodos de Householder e de Givens [EGE 95]
sdo muito utilizados nas drea de matemadtica aplicada conforme sua descri¢do detalhada nas
obras de [KHA 95] e [ORT 88]. Este trabalho descreve a paralelizacdo desses métodos,
aplicagdes de alto custo computacional utilizadas na resolucdo de sistemas lineares.
Procura-se desenvolver uma solugdo de baixo custo que explore os recursos da computagdo
paralela com o objetivo de melhor desempenho para resolucio de SELA' com matriz densa
e de grande porte.

A seguir s3o descritos brevemente os algoritmos na sua versao seqiiencial e paralela
e os resultados obtidos.

Aspectos do Algoritmo Seqiiencial

O grupo PPD implementou a versdo seqiiencial para as transformagdes ortogonais
de Householder (método de reflexdo) e as transformacdes de Givens para resolucdo de

SELA com matriz quadrada ndo singular Ax=b onde Ae M, (ER), xe R", be R".
A aplicacao de Householder pode ser definida como um vetor-coluna unitdrio

we R e uma matriz U=1-2ww” , onde chama-se transformac¢do de Householder a matriz de
reflexdo. E possivel demonstrar que U é ortogonal, simétrica e que w é um autovetor desta
matriz associado com autovalor A= —1.

Para ampliar a capacidade do aplicativo de resolver os sistemas de ordem maior
utilizando somente memoria operacional, o algoritmo de multiplicacdo da matriz U pela
matriz aumentada B foi transformado da seguinte forma:

UB=(I-2ww")B=B-2w(w'B)

Isto permitiu operar somente com uma matriz, calculando inicialmente o vetor-linha
w' B e subtraindo os elementos do produto dos vetores w e w' B dos elementos da matriz B
diretamente sem formagdo de matriz intermedidria.

o . e
sistemas de equagdes lineares algébricos
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Os detalhes dos métodos de Householder e Givens podem ser encontrados na
integra em [COP 02].

Divisao e distribuicio de tarefas no algoritmo paralelo

O algoritmo consiste em um grande conjunto de tarefas de integragdo numérica
significativamente independentes. Sua paralelizagdo é um problema de seqiienciamento,
que consiste em alocar n tarefas a m processadores paralelos idénticos, que serd efetuado
baseado na utilizacdo de bibliotecas para troca de mensagens no sentido de aumentar a
eficiéncia dos algoritmos[PAD 01].

Durante o processo de paralelizacio foram exploradas diferentes formas para se
alcancar a melhor performance sendo apresentado neste trabalho a melhor solucdo
encontrada até entdo. As transformacgdes de Householder e Givens podem ser perfeitamente
utilizadas como objeto de estudo por apresentarem um grande volume de processamento
com elevado tempo de computacdo, além de apresentarem uma forte iteracdo durante o
processamento. O paradigma mestre — escravo foi o modelo de programacao utilizado na
divisdo de processamento.

No caso do Householder paralelo, a matriz € dividida em linhas e distribuida aos
escravos. No Givens, a divisdo da matriz ocorre em colunas. O algoritmo automaticamente
diminui a quantidade de processos na medida que o sistema vai diminuindo, ja que a cada
iteracdo a ordem da matriz diminui.

No Householder apenas os resultados sdo passados de processo para processo, num
modelo em pipeline [AND 00], sem que haja necessidade de que um tnico, conheca toda a
matriz. J4 no Givens, hid a necessidade de todos os escravos enviarem suas por¢des da
matriz, a fim de o mestre calcular o vetor resultado.

Ambiente de programacao e execucao

Para a execucdo da aplicagdo utilizou-se os computadores do Laboratério de Ciéncia
da Computacdo composto de 20 mdaquinas Athlon de 1.6 Ghz com 128 MB de RAM
rodando Sistema Operacional GNU/Linux-Conectiva 7.0, versio kernel 2.2.14-5.0,

linguagem de programacdo C — compilador GCC e a biblioteca de programagdo por troca
de mensagens PVM [BEG 91]. A rede utilizada foi uma Fast Ethernet (100 base T).

Resultados obtidos

O algoritmo paralelo foi executado para matrizes de ordem 512, 1024 e 2048.
Abaixo, na tabela 1 Householder) e tabela 2 Givens) sdo apresentados os tempos em
segundos, sendo que os mesmos representam uma média de cinco execugdes, 0 speedup e
a eficiéncia.
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nodos| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

QN |Tempo Médio| 8,3200] 6,2685] 4,7205] 4.8585] 4.,8856| 5,3305| 5.4105) 6,1578| 6.6942| 7,1842] 7,9002] 8,5322] 10,0042
wn

& |Speedup 1| 13273) 17625] 1,7125] 1.,7030] 1.5608] 1,5378] 1.3511] 1.2429] 11581 10531} 0,9751] 0,8316
o |Eficiencia 100%| 66%| 59%| 43%| 34%| 26%| 22%| 17%| 14%| 12%| 10% 8% 6%
[aY]

S |Tempo Médiof 67,1200] 34,1140] 36,3340] 31,7180 26,2040 26,8240 22,6260] 24,1120 25,0800 26,8000] 27,2780] 27,7860 32,5860
x

S |Speedup 1| 1.96752) 1.84731) 2,11615| 2,56144] 2,50224] 2,9665] 2.78368] 2,67624| 2,50448| 2,46059] 2.4156] 2,05978
2 |Eficiencia 100%| 98%| 62%] 53%| 51%| 42%| 42%] 35%| 30%| 25%| 22%| 20%| 16%
<

Q |Tempo Médio| 590,830 383,154 245,358| 190,422] 142,546 112,556| 128,390] 110,100] 122,140] 120,762] 142,504] 144,088} 162,880
x

& |Speedup 1| 1,54202] 2,40803] 3,10274| 4,14484] 5,24921| 4,60184] 5,3663 4,83732) 4,89252| 4,14606 4,10048] 3,62739
& |eticiencia 100%|  77%] 80%] 78%| 83%| 87%| 66%] 67%| 54%| 49%| 38%| 34%] 28%

Tabela 1 . Tempos de execugdo, speedup e eficiéncia do algoritmo Householder
nodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

A |Tempo Médio 3,9600| 3,3300 2,3480 1,9880] 1,8960 1,9260] 2,1100] 2,2020 2,4500| 2,5660] 2,7080f 3,2600] 3,4100
LQ Speedup 1 1,1892 1,6865] 1,9920| 2,0886] 2.,0561 1,8768] 1,7984 1,6163| 1,5433| 1,4623) 1,2147] 1,1613
3\)

5 Eficiéncia 100% 59% 56% 50% 42% 34% 27% 22% 18% 15% 13% 10% 9%
g tempo médio | 31,6700|22,7960] 16,4880 14,0980 11,0680Q 11,3560|10,1680] 9,8500 8,9460| 10,0940] 13,0360 14,3180 12,0320
g Speedup 1 1,3893 1,9208| 2,2464| 2,8614] 2,7888| 3,1147] 3,2152 3,1842] 3,1375| 2,4294] 2,2119| 2,6321
S Eficiéncia 100% 69% 64% 56% 57% 46% 44% 40% 35% 31% 22% 18% 20%
g tempo médio | 258,449]|174,588]117,708]| 89,1160 75,9640) 69,8920

A

é Speedup 1]1,48034]2,19568| 2,90014| 3,40226] 3,69783

<

8 Eficiéncia 100% 74% 73% 73% 68% 62%

Tabela 2 . Tempos de execugio, speedup e eficiéncia do algoritmo Givens

Analisando tais resultados, pode-se observar que na execugdo paralela do primeiro
método, utilizando-se 3, 7 e 8 nodos respectivamente para matrizes de ordem 512, 1024 e
2048 obteve-se os menores tempos de execucdo. Sendo que, a partir desse ponto
aumentando-se o nimero de nodos nao conseguiu-se diminuir o tempo e sim houve um
aumento acentuado. Na execugdo seqiiencial do método para uma matriz de ordem 2048
transcorreu 590 segundos, j4 com o método paralelo se alcancou o melhor desempenho,
reduzindo-se o tempo para 110 segundos, menos da quinta parte do tempo seqiiencial, ou
seja um speedup de 5,30 e uma uma eficiéncia de 67%. Ja no segundo método, obteve-se os
melhores resultados com 5 e 8 nodos. Deve-se ressaltar que o método de Givens ainda nao
foi explorado em sua totalidade.

Pode-se concluir que quanto maior a ordem da matriz, mais se justifica o acréscimo
de nodos processadores com relagdo ao tempo. Porém, se analisarmos a eficiéncia, ndo se
pode inferir da mesma forma, pois aumentando o nimero de nodos diminutse a eficiéncia.

Observando-se os graficos abaixo (comparativo de desempenho entre os dois
métodos) pode-se observar que o método de Givens sempre apresentou um menor tempo de
execucdo. O mesmo, a partir de seu ponto 6timo (melhor speedup), sofreu uma pequena
elevacio de tempo. Enquanto que o método Householder apresentou uma elevacdo
significativa.
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Figura 1 : Gréficos de desempenho dos métodos paralelos de Householder e Givens

Conclusoes e trabalhos futuros

Apresentou-se neste trabalho os resultados da paralelizacdo das transformacdes de
Householder e Givens para solucio de SELAs usando PVM em aglomerados de PC.
Implementou-se um modelo paralelo que reduz o nimero de troca de mensagens
alcancando-se assim um bom equilibrio de cargas entre os processos.

Com os métodos paralelos pode-se explorar matrizes de grande porte justificando-se
um numero ainda maior de nodos devido ao fato que apenas uma parte da matriz € alocada
na memoria de cada nodo. Estes cdédigos paralelos ainda ndo apresentam um bom
balanceamento de cargas, pois quando um nodo conclui o seu processamento, ele
permanece inativo. Pretende-se como trabalho futuro investigar o balanceamento de carga,
bem como aumentar a ordem das matrizes e explorar outros métodos numéricos.
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