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RESOLUCAO PARALELA DE SISTEMAS ESPARSOS DE EQUAGOES LINEARES

R. D. Arantos.r e C. L de .Al'-:l“lll'l:t

RESUMO

Neste trabalho considera-se a resolucfo de sistemas lineares
esparsos em arguiteturas paralelas do tipo Hipercubo. O método de
Fatoragdo de Cholesky do tipo "Fan-In' Distribuido é tomado como
base para as compara¢Ses de desempenho. Uma andlise preliminar do
desempenho do método em ambientes paralelos para matrizes
extraidas de aplicagfes reais é apresentada, contando-se
atualmente com os resultados de um simulador desenvoluvido

espect ficamente para o processo de fatora¢do paralela.

ABSTRACT

In this work we consider the solution of sparse linear
systems in parallel architectures of Hypercube type. The
Distributed "Fan-In" Sparse Cholesky Factorization method is
adopted as the basis for comparisons. A preliminar analysis of
the per formance of the method in parallel environments for the
solution of real world problems is presented. The actual results
were obtained with a simulation program developed specifically

for the parallel factorization process.

1. Introdugio

O problema a ser considerado neste trabalho é o da solug¢3o
de sistemas lineares da forma A x = b, onde a matriz de
coeflicientes A é esparsa, simétrica e positivo definida.

0O método de solugdo adotado consiste na fatoragSo de
Cholesky L L’ da matriz do sistema, onde L representa uma matriz
triangular inferior e L’ a sua transposta.
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De posse da matriz de fatores L, e’ possivel resolver o

problema original, mediante a solug3o dos seguintes sub-sistemas:
Lyv=25& " forward'™)
L’ x =y 'backward™)

Para o problema particularmente sendo considerado neste
trabalho, nSlo é necessario o pivotemento em valor numérico
durante a fase de fatorag3io, uma vez que pelo fato da matriz do
sistema ser positivo definida, a fatorag3o de Cholesky ser um
processo estavel por natureza.

Assim o problema recali em se obter uma seqiiéncia “estatica™
de pivoteamentos efetuados uma unica vez durante uma fase inicial
de pré-processamento, com o objetivo de se reduzir o esforgo
computacional <(evitando a criag3ico de novos elementos n&o nulos
durante o processo) e de aumentar-se a independéncia entre as
sub-tarefas J(correspondentes a eliminag3o simultanea de porgdes
distintas da matriz alocadas entre os varios processadores).

Os dois objetivos acima sZo muitas vezes conflitantes entre
si, pois a minimizag@ic do namero de fill-in’s <(elemernitos novos
introduzidos durante o processo) nem sempre acarreta a solug3o
com o© maior grau de liberdade entre as tarefas, e vice-versa
caso um reordenamento baseado apenas na maximizagSo da
independéncia entre as sub~tarefas se ja adotado), pois
invariavelmente esta estratégia isolada pode vir a ocasionar um
namero maior de operag¢d@es aritméticas do que seria obtido com um
ordenamento pelo critério de "“"menor grau"” (minimizando-se apenas
o namero de fill-in’s introduzidos).

Uma solugHo "definitiva" para este problema, ainda
encontra-se em aberto, pois o problema de reordenamento por si sé
({independentemente do tipo de critéric de decisdo utilizado), é
um problema NP-Completo.

Assim o que se utiliza na pratica s3o métodos "heuristicos”,
(consagrados ao longo das altimas décadas), e voltados
normalmente para uma determinada classe de problemas em
particular <(como por exemplo as heuristicas do tipo ‘'nested
dissection” para problemas de elementos finitosd.

Uma solug3o para o© problema do reordenamento normalmente
adotada consiste em se empregar uma heuristica para minimizag3o
de fill-in’s {como as de “minimum degree" ou "nested
dissection™), e a seguir aplicar modificagdes sobre o ordenamento

basico, com o©o objetivo de se aumentar a independéncia entre
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as tarefas.

Outra solug3io consiste em se usar como critério de
desempate, uma heuristica de menor grau "modificada”, em que o
desempate durante a fase de decisZc do processo, ¢ feito
tomando-se como base o aumento da independéncia entre as tarefas.

Dependendendo do tipo de reord o pregado, um
sub-produto tipico desta fase, é a estrutura de elementos ndo
nulos da matriz de fatores que resultarad ao final do processo de
eliminag®o, uma vez que o critério de "menor grau" consiste na
simulago (a nivel estrutural) do processo de eliminag3o,
partindo-se do grafo original de representagSio da matriz A, e
aplicando-se ao mesmo sucessivas transformagies {(correspondentes
a eliminag3o das linhas associadas), até se chegar no final do
processo ao grafo representante da matriz de fatores L.

Nos casos em que esta informag3io nSo pode ser obtida
“gratuitamente'" (como sub-produto do ordenamento), um processo de

“fatoragio simbélica™ Coperando apenas com a informagio
estrutural dos elementos) pode ser aplicado em tempo na maioria
das vezes proporcional ao numero total de fatores resultantes (e
portanto consideravelmente inferior ao esforgo da fase numérica
em que o sistema sera efetivamente solucionado).

A determinag%o da estrutura da matriz de fatores a priori,
traz uma série de beneficios, <(como a redug3o dos overheads
dindmicos decorrentes criag3io de fill-in’s que seriam inevitaveis
de outra forma), bem como possibilita o uso de ferramentas bem
mais poderosas na fase posterior de analise e divis3io de tarefas
ent.re os processadores.

Uma vez determinada wuma sequéncia de reordenamento
(simétrica) das linhas e colunas da matriz e a estrutura da
matriz de fatores resultante, pode-se langar m3o de ferramentas
auxiliares como a "“Arvore de caminhos de eliminag¢Zo", obtida com
facilidade a partir da estrutura da matriz de fatores.

A “Arvore de caminhos de  eliminag3o", fornece como
informagZo basica a topologia (hierarquia) de dependéncia entre
as diversas linhas da matriz. Nés dinhas) que estejam em
sub-arvores distintas podem ser alocadas em processadores
distintos e operados de forma independente.

A estrutura de hierarquia vali das folhas para a railz, onde
cada né sé6 pode ser operado depois que todos os seus antecessores
na arvore tiverem sido operados.
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A informag3io contida na "arvore de caminhos de eliminag&o"
encontra~se num nivel de granularidade "médio'", pois n%o leva em
conta cada um dos elementos da linha associada a cada né em
particular, e que se fossem explorados em termos de uma abordagem
com baixa granularidade, permitiriam a liberag3io de processadores
a medida que as operagles entre porgSes de elementos de cada
linha, viabilizassem um avango no "grafo de tarefas" associado ao
processo como um todo.

Uma abordagem a este nivel mais baixo de granularidade &
muito onerosa e nSo é utilizada na pratica, pois requer um espago
adicional consideravel {da ordem do namero de operagles
aritméticas a serem realizadas ao longo de todo o processo).

Assim, o que se utiliza na pratica é a "arvore de caminhos
de eliminag®o" como base para o mapeamento das diversas linhas da
matriz original entre os processadores, (efetuado antes de se
iniciar a fase de processamento numérico propriamente dito).

Uma vez que nXo ¢ necessario pivoteamento "dinaAmico" durante
do processo, o problema de “balanceament.o da carga", é
concentrado apenas na fase inicial de mapeamento e na
determinag% da seqliéncia de alocaglic de tarefas associadas a
cada um dos processadores.

De posse dessas informagdSes, o algoritme de fatoragso

parsa b do no método “Fan-In Distribuido” (e que sera
apresentado em detalhe em segBes subseqglientes), pode ent3o ser
aplicado para se obter a matriz de fatores L. Uma vez concluida a
fatoragHo, as fases de “forward" e “"back substituition"
(mencionadas no inicio desta seg&o) permitem a obtengSio do vetor
solug3o x do problema original.

2. Método de Cholesky (caso Esparso)

A Gnica diferenga em relag3ic a variante "densa" do método é
a exploragBic da existéncila de um ndmero s=ignificative de
elementos nulos em cada linha da matriz, o que possibilita uma
redugBio consideravel no esforgo comput>cional necessario durante
o processo de eliminagio, se forem evitadas operacdes
desnecessarias sobre os elementos nulos.

Assim uma vers8o equivalente do algoritmo de Cholesky, para o
caso esparso é a seguinte:
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para j de 1 até n facga
para cada k < j tal que ajk = 0 faca
cmod (j, k2
cdiv (j>

Onde no caso esparso as operagfes cmod e cdiv s8So expressas:

cmod Cj, kd: para cada i entre j e m tal que a5 = 0 facga
ai_j « alj Ay * ajk
cdiv (jJd: ajJ (—'ifajj

para cada k entre j + 1 e n tal que a

K = 0 faca
akj « ajk Fd ajj

Levando-se em conta as informagSes contidas na "arvore de
caminhos de eliminag&o"”, e introduzindo-se a notag@o Tcol (j>
para designar a tarefa de eliminag8io d(de todos os elementos
assoclados) de cada linha j, percebe-se que no caso esparso,
existe intrinsecamente um malor grau de independéncia entre as
tarefas, pols operag@es cmod (J‘l' k) e cmod (jz, k) para colunas
_’l1 e _]2 em sub-Arvores distintas, podem ser efetuadas
concorrentemente.

Em termos desta nova notag3o, um pseudo-cédigo para o caso

esparso fica sendo:

para cada coluna j de 1 a n tal que as tarefas Tcol ()
de todos os seus antecessores na arvore de eliminacgiio
tenham sido completadas faca

Tcol (j>

Sendo a tarefa Tcol (j) expressa por:

Tcol <j>: para cada k < j tal que ajk = 0 faca
cmod <(j, k2>
cdiv Cj>

Este algoritmo fornece uma primeira forma de abordagem para
a soluglio paralela do problema, pois as operagfes Tcol (j> para
colunas j em ramos distintos da arvore podem ser efetuadas em
paralelo.

Esta é uma informag®o "basica" (obtida atraves da arvore de
caminhos) e que pode ser explorada plenamente na fase de
mapeamento, como sera detalhado ao longo do texto.
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3. Método "Fan-In" Distribuido

Nas segles anteriores nio se considerou a divisSio de tarefas
entre os varios processadores, de modo a explorar o paralelismo
inerente ao processo de fatorag3o esparsa.

0 método “Fan-In", apresenta como pontos favoraveis, um
menor volume de comunicag@o que os demais métodos paralelos como
o "Fan-Out"”, e uma simplicidade de cédigo em relag@io aos métodos
“"Multifrontais Distribuidos™.

Desse modo, a escolha do método "Fan-In", parece ser a mais
concisa e elegante para wuma primeira abordagem paralela do
problema, e nesta segSio, portanto sera considerado apenas o caso
“geral" do método "Fan-In" Distribuido.

A esséncia do método de eliminagBico de Cholesky <(com geracgsio
dos fatores por colunas), consiste em se gerar sucessivamente as
colunas de L, que por sua vez ser3o utilizadas para gerar demais
colunas que venham a depender destas, e assim sucessivamente.

Mais precisamente as colunas anteriores a uma dada coluna j
e que serfio subraidas desta, correspondem as colunas associadas
aos elementos nSo nulos da j’ezima linha da matriz de fatores
sendo gerada.

Assim é comum na pratica o uso de "vetores de contribuigBes™
assoclados a cada coluna e que s#3o posteriormente agregados entre
si (compondo o somatério de todas as contribuicgdes de colunas que
afetam a coluna correntemente sendo gerada).

0 método "Fan-In" tem como principal caracteristica, a
eficiente exploragZo desta propriedade, reduzindo desta forma o
volume de comunicag3o entre os processadores, mediante o acamulo
de todas as contribuiges das colunas (em cada processador) gque
afetam a coluna corrente, enviando ao processador de destino
(contendc a j’ezima coluna sendo gerada), o resultado final
agregado de todas as contribuig@es relativas a cada processador.

Nos métodos anteriormente implementados na lteratura, a
medida que as colunas v3o sendo geradas, estas tem de ser
repassadas a todas os d is prc dores contendo colunas que
dependam da j’ezima coluna recém gerada. Isso sem davida acarreta
um volume adicional desnecessario de comunicag8io, pois cada linha
acaba sendo envidada isoladamente como uma contribuig3io, ao passo
que no método "Fan-In", apenas um vetor de contribuigdes

agregadas é enviado como mensagem.
Um exemplo pratico do que foi dito, pode ser notadoc a seguir.
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Considere-se a seguinte matriz de fatores L, resultante da
aplicag3io do processo de eliminag3io até a coluna 6,

o1 "
2
3
4
L] 5
. 6
L4 - L ] L ki
L L] L4 8
® 9
L ® L L] - L] L ] * 10 |
Pi P2 P8 Pl Pz Pa pi P2 P3 Pl

onde foi suposto um mapeamento do tipo "“wrap" entre 3
processadores, alocando-se desta forma um conjunto de colunas a
cada processador (de forma ciclical.

Considere agora a eliminag3o da coluna 7 e que pode ser

esquematicamente representada na forma:

L, a,, ° S ° =
toz | = | %2 | - L * I s s = A Eo
s el ° °
10,7 10,7

No esquema "Fan-In", ao invés de receber cada contribuigZo
isoladamente, cada processador se encarrega de acumular as

contribuicles a serem enviad ao proc dor contendo a coluna 7
(em questZo).

Assim, cada processador ira préviamente calcular
L] [
uz,ptl =1 | * ]+ | ®
71

ul?,p2] = "72 + 1 e enviar o resultado a pi
*

permitindo ao processador 1 (contendo a linha 7) montar
definitivamente esta coluna mediante

L a
7? 77

e7 | = | %7 | - ul7,p11 - ul?,p2]
0 0

L a

10,7 10,7

Em termos mais formais, assumindo-se que um mapeamento

mapl.] das colunas entre os p processadores disponiveis seja a
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priori conhecido (o que sera abordado com maiores detalhes na
proxima segSo), pode-se descrever um pseudo-cédigo para o
algoritmo "Fan-In" Distribuido (a ser executado concorrentemente

com uma versSo idéntica de cédigo em cada um dos processadores).

Algoritmo Fan-In Distribuido
Def: proc_cols = { j | mapljl = proc_id >

para cada coluna j de 1 até n faca
se linlj,proc_idl # @ ou se j € proc_cols ent3o
ul j,proc_id] « O
para k e linlj,proc_id]l faca
ul j,proc_idl ¢« ulj,proc_id]l + 1
se j & proc_cols entSo

envie contribuicfio agregada ul j,proc_idl
para o processador mapl jl

ik Lo’

senio

g s

enquanto todas as contribui¢@es nSio forem
recebidas faca

) - ulj,proc_idl

receba as contribui¢@es agregadas ulj,nl
para a coluna j (provenientes dos demais
processadores n) e subtraia cada uma das
contribui¢gtes ulj,n]l de l..l.g mediante

L*Jc-l..‘J-dJ,nl g
cdiv <
No cédigo acima, proc_id representa a identificagaio
associada a cada processador, proc_cols o conjunto de colunas a
ele associadas, linlj,n]1 o conjunto de colunas a serem agregadas

no processador n e que contribuem para a formag8io da coluna j, ou

is explicit ite:
ind §,nl: { k € Struct “"jm) | maplkl = 7 >
onde Struct “"j*) denota a "estrutura" da linha j (o conjunto de

indices das colunas associadas a linha j, correspondentes aos
elementos n#Zo nulos da linha em quest3o).

Finalmente, as contribuigdes agregadas ulj,nl consistem no
acamulo de todas as contribuiges relativas a coluna j das

colunas que se encontram alocadas no processador n, ou se ja:

ot §,nl: b 1

" S )
ke liim e I 0k
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4. Mapeamento das Linhas entre os Processadores

0O problema de mapeamento das linhas da matriz entre os
diversos processadores ¢ de vital importancia para a eficiéncia
final do método, pois uma vez que o balanceamento das operagles é
"estatico" e realizado durante esta fase particular do

pProc nto, quaisquer beneficios ou acréscimos de informagdes
obtidas nesta fase s%o merecedoras de ateng3o, na esperanga de
com isso melhorar o balanceamento da carga ou reduzir os atrasocs
de comunicag®o entre processadores.

Experiéncias praticas comprovaram que mapeamentos do tipo
“wrap"”, tomando como base nivels sucessivos da “arvore de
camninhos de eliminag3o” n3o produzem bons resultados pelo
excessivo espalhamento de tarefas entre os processadores,
obrigando os mesmos a um volume maior de comunicag®io, pelo fato
das linhas a serem acessadas num curto intervalo de tempo apés a
linha correntemente sendo operada <{e que porventura venham a
sofrer contribuigBes desta), nSo estarem alocadas ao mesmo
processador, tornando inevitavel deste modo, uma forgosa troca de
informa¢@es entre processadores.

Tal deficiéncia pode ser contornada, se forem alocados num

o proc dor, todas as linhas envolvidas numa mesma
“sub-arvore'" durante o processo de eliminagHo.

Este tipo de mapeamento, originalmente denominado de
“sub=-arvore para sub-cubo", foi inicialmente idealizado para
problemas de elementos finitos, com matrizes de estruturas
regulares do tipo grid, onde a Arvore de fatoragio resultante
{mediante um ordenamento do tipo "nested-dissection'") possui na
maioria dos casos "simetria perfeita"” de alturas (sendo portanto
Ja balanceada por construg3o).

Para problemas irregulares sem uma estrutura tipica como a
de elementos finitos, a generalizag3ic deste esquema de mapeamento
torna-se bem mais complexa, pois as sub-arvores a serem
consideradas passam a ser de topologias variaveis e portanto com
um peso computacional e volume de comunicag@es distinto o que sem
davida dificulta a implementag8oc da idéia original, baseada em
sub-arvores de mesma altura (com topologias idénticas).

Assim, para este trabalho no qual se ob jetiva a
implementag3@c de um método genérico de soluglBio, outros esquemas
de mapeamento, baseados na "esséncia" do mapeamento “sub-aArvore

para sub-cubo" devem ser considerados.
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A abordagem mais natural para a questSoc é tentar obter o
balanceamento de carga, mantendo a maior porgSo de linhas em cada

A r

a um O proc >T

sub-arvore aloc .

Como critério adicional para se decidir a alocag3io das
linhas aos processadores, pode-se langar m3io de uma estimativa a
priori do wvolume de comunicag3io, bem como do esforgo de calculo,
procurando se estabelecer durante a fase de mapeamento, uma
primeira aproximagZo do que sera dispendido durante a execug3io da
fase numérica propriamente dita.

Assim, comegando-se das folhas da Arvore, pode-se ir
gradualmente determinando o esforgo computacional necessario para
se chegar até cada um dos nés, sendo o© volume de calculo
necessario para se completar a eliminagSo até um dado né, igual
ao esforco computacional da eliminagZic do préprico né, acrescido
dos volumes de calculos necessarios para se chegar a cada um dos
seus predecessores diretos na arvore.

A idéia basica consiste em uma vez determinado o esforgo
computacional necessario para se chegar até cada né da arvore,
tentar dividir o mais igualmente possivel, o esforgo total,
partindo-se da raiz em direg3o as folhas.

Assim, o que se objetiva é uma divisZo proporcinal de todo o
esforgo computacional, pelo namero disponivel de processadores,
buscando preservar ac maximo a estrutura de sub-aArvores C(alocadas
sempre que possivel) para cada um dos processadores isoladamente.

Um esquema de divisZo como este, n3ic leva em conta os
atrasos inevitaveis decorrentes da comunicag3o entre os
processadores.

Uma abordagem incluindo esta informag&o vem sendo
idealizada, mas até o momento ainda n3c veio a ser concretizada
como uma forma alternativa de ataque ao problema.

Muito ainda pode ser feito nesta area e a atual abordagem
sendo proposta é passivel de sofrer revisSes e aprimoramentos ao
longo do tempo.

5. Implementaciio Computacional

Para a implementagZo do método de fatoraglSo esparsa em
paralelo, contou-se com um extenso conjunto de sub-rotinas
auwdliares, executadas seqlencialmente na fase inicial de
pré-processament.o dos dados.
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O que foi codificado em paralelo foi somente o Método
“Fan-In" distribuido (apresentado na seg3io 3).

As rotinas auxiliares visam entre outras tarefas, a obteng3o
de uma seqiiéncia de reordenamentos estaticos das linhas e
colunas da matriz original para se minimizar a introdug3io de
novos elementos (fill-in’s> no processo, bem como aumentar-se a
independéncia entre as diversas linhas a serem eliminadas.

De posse da matriz reordenada, a estrutura de fatores da
matriz L resultante pode ser obtida, bem como a "arvore de
dependéncias de eliminag®o'", e que permite uma analise criteriosa
de quais conjuntos de linhas alocar a cada processador,
correspondendo a fase de "mapeamento” (particionamentoc das linhas
da matriz original entre os varios processadores).

Toda esta etapa de pré-processamento (dedicada e efetuada
especificamente para cada problema a ser solucionado) foli
codificada em FORTRAN (pois a maioria dos codigos de
reordenamento esparso ainda se encontram disponiveis nesta
linguagem).

Como esta etapa inicial teve como principal objetivo de
projeto uma maior flexibilidade e modularidade, permitindo o
facil intercambic dos diferentes moédulos de ordenamento e
particionamento disponiveis, e como atualmente n%Xo se considerou
a implementagZo paralela desta fase, o uso de FORTRAN nfSic veio a
se constituir um entrave ao pleno andamento do pro jeto.

Um dado adicional e que de novo justifica o uso de FORTRAN
para esta fase é que o formato de entrada dos dados dos problemas
teste (extraidos da NETLIB (8], contendo problemas reais na Area
de otimizag3o), encontram-se no formato padr@o MPS, e para o qual
rotinas de leitura em FORTRAN ja se encontram disponiveis e
amplamente testadas.

Para a parte paralela do cédigo no entanto, o uso de FORTRAN
se constituiria uma severa limitag3io, raz3o pela qual adotou-se a
linguagem C paralela disponivel no sistema operacional Helios [71

O codigo paralelo assume portanto como entrada, a estrutura
ja particionada da matriz original, e envinda a cada um dos
processadores pelo processador central. Cada processador é
responsavel pela eliminagdc de um dado conjunto de linhas, e
fornece ao final do processo as linhas correspondentes da matriz
de fatores L, enviando-as de volta ao processador central

Para se obter a solugdo definitiva do sistema linear
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original, é preciso efetuar-se as fases de substituig3io forward e
backward, operando com os sistemas triangulares resultantes. Esta
fase no trabalho atual n3o se encontra paralelizada e ¢é executada
pelo processador central apés receber as linhas da matriz de
fatores de cada um dos processadores.

Além do codigo de fatorag3io paralela, desenvolveu-se também
como ferramenta auxiliar, um simulador do processo, e que permite
uma facil "reconfigurag¢@io” dos parametros arquiteturais como os
tempos e taxas de startup, de comunicagio de mensagens e de
calculo em ponto flutuante e em aritmética inteira, e que
permitiu levantar conclus@es preliminares interessantes sobre o
desempenho da implementagZo em paralelo de métodos de fatoragao
esparsa em ambientes baseados (especificamente) no sistema

operacional Helios.

6. Resultados Preliminares

Os resultados apresentados nesta seg3o foram obtidos
mediante a simulag3c do processo de fatoragdio paralela em uma
arquitetura como a de Transputers T-B00 e tomando como base o
tempo de calculo e de comunicag&o entre processadores
utilizando-se o sistema operacional paralelo Helios [Tl

Na tabela a seguir s3o apresentadas algumas estatisticas
basicas sobre os problemas e alguns resultados da simulagSo a
nivel do numero de mensagens recebidas (RD> e enviadas (WR) e de
operag@ies aritméticas inteiras (Nint) e de pto. flutuante <(Nflop>.

0Os dados abaixo referem-se a um ordenamento para redug3o de
fill-in’s baseadc na heuristica do "menor grau", adotando-se uma
estratégia de mapeamento do tipo "sub-arvore p/ sub-cubo” para 3
processadores. Os tempos estimados tomaram como base uma
arquitetura como a do T-800, cujos paraAmetros de tempo de calculo
{inteiro e ponto flutuante) e de troca de mensagens {(comunicag¢3o
e startup) s3o apresentados logo apés a tabela de resultados.

Inicialmente ¢ listado o nome de cada problema MPS da Netlib
utilizado nas comparag@es, bem como os parametros caracteristicos
basicos de cada problema como dimens3o, densidade da matriz
original, namero de elementos, fatores n3o nulos e % de fill-in’s.

A seguir apresenta-se resultados como o volume e tamanho das
mensagens transmitidas, numero de operacBes (inteiras + pto.
flutuante), bem como o tempo total gasto na troca de mensagens

{Tcom + Tstartup), globalmente e para cada um dos processadores.
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Prob: AFIRO Dim: 27 Dens: 21%

NzA: 63 NzL: 80 Fil: 21%

TotMsg TotLen TotOper TimMsg TimOper
53 191 2658 0.077 0.023
Proc # NMsg LenMsg NInt NFlops TimMsg TimOper
1 25 86 889 279 0.038 0.010
2 13 50 S74 140 0.019 0. 008
3 15 55 818 188 0. 022 0. 0086
TotMsgRD TotMsgWR TotLenMsgRD TotLenMsgWR TotTstart TotTcom
33 20 118 72 0.077 0. 0001
=E=o==S==== == EES=EEE=sSSs=sS==s E: = 2+ 2+ = 3 - F =+ F -1 ¢ 1 -3 F ¢+
Prob: ADLITTLE Dim: 56 Dens: 23% NzA: 328 NzL: 355 Fil: 8%
TotMsg TotLen TotOper TimMsg TimOper
106 860 13381 0.156 0.124
Proc # NMsg LenMsg NInt NFlops TimMsg TimOper
1 40 267 3197 1114 0. 058 0.039
2 42 383 3837 2147 0. 082 0.057
3 24 210 2287 799 0. 038 0. 028
TotMsgRD TotMsgWR TotLenMsgRD TotLenMsgWR TotTstart TotTcom
67 39 545 315 0.154 0. 0004
L b P PP e =
Prob: SCS0A Dim: SO Dens: 10% NzA: 101 NzL: 180 Fil: 44%
TotMsg TotLen TotOper TimMsg TimOper
94 476 6190 0.138 0. 085
Proc # MNMsg LenMsg NInt NFlops TimMsg TimOper
1 47 232 1978 689 0. 069 0. 024
2 17 83 1196 270 0. 028 0.012
3 30 161 1545 Si2 0.044 0.018
TotMsgRD TotMsgWR TotLenMsgRD TotLenMsgWR TotTstart TotTcom
63 31 319 157 0.137 0. 0002
E i =E=E==E=sEs=s=s=ss= === ====
Prob: SC105 Dim: 105 Dens: 5% NzA: 226 NzL: 471 Fil: S2%
TotMsg TotLen TotOper TimMsg TimOper
187 11785 16497 0.278 0.150
Proc # NMsg LenMsg NInt NFlops TimMsg TimOper
1 67 401 3874 1228 0. 088 0. 045
2 S6 364 4143 1568 0. 082 0. 082
3 64 410 4144 1540 0. 094 0. 081
TotMsgRD TotMsgWR TotLenMsgRD TotLenMsgWR TotTstart TotTcom
iz8 59 804 371 0.2873 0. 0008
S S S S S S ST S S SSSES S S S S S S =SS SCSE S S S S E S SSSCSES=S=SSSSS=ESSESTEI=SS==S==== =

Prob: SHAREZB Dim: 968 Dens:

TotMsg TotLen TotOper TimMsg
166 1707 39797 0.246
Proc # NMsg LenMsg NInt
1 94 950 12916
2 29 311 5738
3 43 446 7201
TotMsgRD TotMsgWR TotLenMsgRD
126 40 1330

18% NzA: 775 NzL: 960 Fil: 19

3

TimOper
0. 378
NFlops TimMsg TimOper
8065 0.139 0. 202
2202 0.043 0. 072
36875 0. 063 0.102

TotLenMsgWR TotTstart TotTcom
77 0. 242 0. 0008
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Prob: SC205 Dim: 205 Dens: 3% NzA: 451 NzL: 979 Fil: S54%
TotMsg TotLen TotOper TimMsg TimOper

340 2324 34297 0.501 0.313
Proc # NMsg LenMsg NInt NFlops TimMsg TimOper
1 177 1190 12054 5510 0.261 0.164
2 86 440 4972 618 0.097 0.047
3 a7 694 8039 3104 0.143 0.102
TotMsgRD TotMsgWR TotLenMsgRD TotLenMsgWR TotTstart TotTcom
239 101 1620 704 0. 496 0.0013

==== == sS====ss=======

Prob: BLEND Dim: 74 Dens: 28 NzA: 743 NzL: 940 Fil: 21%

TotMsg TotLen TotOper TimMsg TimOper
ig2 2818 46876 0.288 0. 458

Proc # NMsg LenMsg NInt NFlops TimMsg TimOper
A 82 1073 10466 6428 O.122 0.163
2 58 a72 10297 7973 0. 086 0.181
3 52 773 7631 4081 0.077 0.111
TotMsgRD TotMsgWR TotLenMsgRD TotLenMsgWR TotTstart TotTcom
i28 88 1838 980 0. 280 0.0018

=== e p—— = P S pp— —— e A i S

A tabela a seguir ilustra os dados relativos aos tempos de
comunicag@o num T-800 rodando a 20 Mhz e foram obtidos de I[7],
com os tempos Tstartup e Tcom relativos ao startup e a
transmissio de mensagens de 1 byte <(sendo expressos em
micro-segundos).

Nivel de comunicacfio Tstartup Tcomm
Direto 22 0.56
Primitivo 124.4 0.56
SYSTEM 1445.0 057

(x> POSIX (Helios) 1459.7 0.57

De ambas as tabelas pode-se concluir que o tempo de startup
e’ o fator determinante da comunicag8io, a menos que mensagens de
tamanho elevado venham a ser transmitidas o que n#ic ocorre na
pratica no caso esparso, onde em média as mensagens costumam ser
da ordem de no maximo 1 K bytes em casos “extremos", (para linhas
com mais de 200 elementos nao nulos e de densidade elevada).

Em casos tipicos de matrizes de poténcia, o tempo de startup
é dominante nXo apenas sobre a comunicagiio como sobre o tempo de
calculo, pois nestes casos é comum encontrar-se apenas de 2 a 3
elementos por linha o que acarreta um volume muito baixo de
operagfes aritméticas face ao tempo total gasto com startup.
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7. Conclus@es

Dos resultados preliminares obtidos observa-se que na
maioria dos casos, o tempo de startup para uma arquitetura
baseada no sistema operacional Helios é dominante frente ao tempo
de calculo, e que para o caso considerado <(com apenas 3
processadores), a eficiéncia de uma implementag3o paralela pode
ser bastante questionavel, se comparada com uma implementag3io
seqliencial para o problema, pois nessa analise preliminar n3o se
levou em considerag3o os atr na Wcag3o por canais ou
processadores ocupados com a transmiss3c de mensagens e que
acabam reduzindo ainda mais a eficiéncia do processo paralelo.

A grande vantagem da fatoragBioc em paralelo esta na
possibilidade de se atacar problemas de dimens3o mais elevada,

pois cada processador opera apenas sobre um conjunto restrito de
linhas. O grande desafio para que isto se torne viavel é a
implementag3o paralela de todas as fases desde o© reordenamento
C(atualmente executadas seqiiencialmente em um uUnico processador).
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