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Resumo

Para as aplicagoes em sistemas de tempo real onde o controle e a identi-
ficagdo sdo separados em tarefas independentes e cooperantes e que podem ser
executadas sobre computadores paralelos é possivel aumentarmos o desempenho
computacional das tarefas de identificagao e controle, possibilitando a utilizagao
eficiente de recursos de hardware e software. Neste trabalho, empregamos es-
quemas de fatorizagdo matricial na estrutura algébrica de métodos de estimacéo
recursiva de parametros, visando a geragao de algoritmos paralelos e vetoriais
de alto nivel. A idéia bdsica é a obtengio de decomposi¢ies matriciais baseadas
nas transformagdes ortonormais de Householder para paralelizar algoritmos de

identificagao.
Abstract

For real time systems applications where control and identification are sepa-
rated into independent and cooperating tasks, executable on parallel computers,
we may improve the computacional performace of the identification and con-
trol tasks, enabling the efficient utilization of hardware and software resources.
In this work, aiming to generate high level parallel and vetorial algorithms we
use matrix factorization schemes on the algebraic structure of recursive param-
eters estimation. The basic idea is to obtain matrix decompositions based on
Householder orthonormal transformations for identification algorithms paral-

lelizations.



V Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Processamento de Alto Desempenho

427

1 Introdugao

O emprego de arquiteturas de processamento paralelo e vetorial para o controle
em tempo real de sistemas dinamicos estocdsticos ainda apresenta muitas dificul-
dades de implantagao pratica, devido a variedade das aplicagdes e de situagdes
de contexto. A estimagdo de pardmetros em tempo real é particularmente dificil
de resolver uma vez que envolve grande quantidade s de dados e equacGes mal
condicionadas. Para as aplicagbes onde o controle e a identificagdo sdo separa-
dos em tarefas independentes e cooperantes e que podem ser executadas sobre
computadores paralelos é possivel aumentarmos o desempenho computacional

das tarefas de identificagdao e controle, possibilitando a utilizagdo eficiente de

recursos de hardware e software.

Neste trabalho, empregamos esquemas de fatorizagido matricial na estrutura
algébrica de métodos de estimacéo recursiva de parametros, visando a geragao
de algoritmos paralelos e vetoriais de alto nivel. A idéia basica é a obtencio de

decomposicGes matriciais baseadas nas transformacdes ortonormais de House-

holder para paralelizar algoritmos de identificacao.

2 Metodologia de Identificagcao Recursiva

Os algoritmos de identificacao sdo bastante conhecidos na literatura [1, 2]. Ba-
sicamente, as equagdes recursivas dos algoritmos de identificagdo apresentam a
mesma estrutura algébrica. Apresentamos, neste trabalho, a forma mais simples

destes algoritmos, uma vez que as estratégias de paralelizacio propostas podem

ser aplicadas sobre os virios algoritmos de identificacio.

A forma mais simples de problemas de miminos quadrados é baseada na

minimizacdo de funcées da forma :

N
S(8) =3 (w - #10)?
k=1
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onde yr é a observagdo escalar no tempo k e © € R? é o vetor de parametros
a ser estimado. O algortimo de minimos quadrados que estima ©, baseado nas

observagoes de y1,yz,...,yn, é dado por :
On = (XN XN)T' XY (2)

onde: Xy = [z{,25,...,2zx] ;Y = [y1, 92, ..., yn] Uma versio recursiva clissica
do algoritmo de minimos quadrados [1, 2, 3] pode ser calculada pelas seguintes
equacoes:

On+1 = ON + Kns1(yner — 24 1ON) (3)

onde K é uma matriz de ganho variante satisfazendo:

KN4 Pyzni1(l + 2y gy PNZn ) (4)

Pvy1 = Pn—Knp1Zng Py (5)

3 Identificagao Paralela Via Fatorizagao Trian-
gular

Um melhor desempenho computacional pode ser obtido se o programa organiza
seus dados de forma a tornar eficiente o uso de meméria virtual, memdria prin-
cipal, meméria cache [4, 6] e registradores. Uma forma de se conseguir maior
velocidade de processamento sobre arquiteturas paralelas e vetoriais ¢ através
do emprego de algoritmos-bloco [4, 5, 6]. Estes algoritmos realizam as operagoes
matriciais na forma particionada, utilizando submatrizes em vez de escalares.
Ha, portanto, um aumento na localidade das operagdes (explorando-se a ca-
pacidade vetorial de cada processador) e uma redugio da quantidade de dados
transferidos da memoria principal para a cache e da cache para os registradores
(gerenciando-se eficientemente o compartilhamento da cache e dos registradores
vetoriais). Na maioria das arquiteturas paralelas e vetoriais existentes, ha um
conjunto de subrotinas de dlgebra linear basica que implementam eficientemente

operag¢des bloco-matriciais.
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Para obtermos uma formulagio bloco para processamento paralelo e vetorial
do algoritmo de identificagiio recursiva apresentado na segdo 2, empregamos

uma sequéncia de transformagdes de Householder [1, 2]:
H=1-2uy, ||u|2=1 (6)
onde u é um vetor de comprimento unitario, para formar a seguinte equagéo:
én+1 = RE:.N?NH (7)

onde Ry.41 é uma matriz triagular superior px p e qy41 € um vetor de dimensao
p. A sequéncia de transformagdes de Householder deve ser escolhida de forma

conveniente para que Ry4 e Ny possam ser computados como:

(%5 )=2(42) ®

onde ¥y é uma matriz ortonormal (¥'¥ = I) dada pelo produto de trans-

formagoes de Householder:

Uy = HpHp_y...Hy (9)
onde:
Iia 0
: g 0 s =
H; = 0 0 L 0 | =10 (10)
5 0 Ci

onde: ¢ = (RN)ii/M, 8i = (zn41)i/ M, X = (RN + (e, e

()=o) a

A aplicagiio de H a matriz X envolve somente simples operagdes matriciais
do tipo matriz-vetor: z « X'u e a atualizagio: X — X — 2uz’. Cada uma
destas operagdes requer O(n?) operagdes de ponto de flutuante em O(n?) dados.

Normalmente, as dimensdes matriciais sio muito maiores do que o nimero de
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processadores disponiveis, implicando na necessidade de se realizar multiplicagao
e adi¢iio na forma particionada. Uma andlise do procedimento de paralelizagio
e vetorizagio dessas operagdes sobre blocos matriciais é dada em [6].

J4 aequagdo (7) pode ser resolvida em paralelo sem dificuldades, uma vez que
Ry 41 ¢ uma matriz triangular superior e én.n pode ser obtido por substitui¢ao

backward:
Ru -+ Ry ) n
Onpr=| ¢ (12)

Rpp N+1 ™ 1y +1
O algoritmo de substituigao back mais comum é (por simplicidade de notagao,

consideremos Oy 41 = [6y, .. )"
éj = (ﬂj - Rjj+1éj+] — ijép)/Rj,‘, J =Py 1. (13)

Se R4, é armazenado por linha, entdo (12) pode ser resolvida pelo produto
interno com vetores de comprimento variando de 1 a p — 1, juntamente com n
divisGes escalares. Ignorando as divisdes, o grau médio de vetorizagao é propor-

cional a p/2.

4 Comentario Final

Neste trabalho, exploramos o paralelismo intrinsico das estruturas de equagdes
algébricas de um algoritmo de identificagdo recursiva, através da obtengdo de
decomposigdes matriciais, utilizando, convenientemente, sequéncias de transfor-
maccoes de Householder. A estratégia de paralelismo e vetorizagio investigada
pode ser facilmente estendida para outros processos de identificagio recursiva.
Também, estamos investigando um esquema de fatorizagio paralela para a forma

matricial de Hessenberg [4].
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