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RESUMO

Neste trabalho procuramos a partir dos passos elementares disponiﬁ:is
na biblioteca de operacoes paralelas, desenvolvida para multiprocessadores
hipercibicos bascado em franspulers, solucionar um sistema de equagoes li-
neares algébricas, utilizando o método do gradiente conjugado. Os resultados
experimentais demonstram o potencial e a simplicidade de aplicagao da bi-

blioteca para diversas aplicagoes numéricas.

ABSTRACT

In this work we use a library of parallel operators whith has been
developed for hypercube multiprocessors based on transputers, to solve a
system of linear equations, using the conjugate gradient method. The ex-
perimental results reveal the simplicity and the potential of the library for

several numerical applications.
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1 Introdugao

A solugao de sistemas de equagoes lineares ¢ fundamental para inimeras
aplicagdbes numéricas, encontradas em problemas das Engenharias, Fisica,

Meteorologia, entre outras.

A biblioteca de operagoes paralelas desenvolvida para multiproces-
sadores hiperciibicos baseado em (ranspulers [2], contém algoritmos que sao
passos elementares, tais como alocagao de vetores e matrizes, operagoes
bdsicas da algebra linear incluindo produto interno, produtos de uma ma-
triz por um vetor e de matrizes e operagoes de difusao e convergéncia de

escalares, vetores e matrizes.

A biblioteca torna transparente ao usuario a dependéncia da arqui-
tetura da maquina e a comunicagao entre os processadores realizada pelas
rotinas. Bastando somente saber o que realiza cada uma delas individual-
mente, chama-las com seus argumentos convenientemente e agrupa-las de
modo a obter um algoritmo maior que solucione seu problema real, tendo a

facilidade da modularidade para a depuragao.

Apresentamos inicialmente o método do gradiente conjugado utili-
zado na solugio de sistemas lineares algébricos e os passos do algoritmo.
Na segao seguinte, mostraremos as rotinas que compoem a biblioteca de
operagoes paralelas para multiprocessadores hiperciibicos baseado em trans-
puters. Em seguida sera visto o algoritmo implementado a partir da biblio-
teca. Concluiremos entao, com comentarios sobre o desempenho do algoritmo

no computador paralelo NCP I, composto de oito processadores (transputers).

2 O Método do Gradiente Conjugado

Para uma matriz A(n,n), simétrica e definida positiva, a solugao do sistema
linear algébrico [1]

Az =b

é equivalente ao seguinte problema de otimizagao sem restrigdes
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minQ(z) = %:r'Ar — bz,

A fungao @Q(z) tem um minimo global onde o seu gradiente

VQ(z)= Az —b

¢é zero.

A forn:a geral dos métodos iterativos de minimizagao é dada por (1]

ot = gh —okds, k=1,2,...

onde:

d* é a direcao vetorial de minimizacao;

a* é o escalar que define a distancia de movimento na diregao d*.

A forma de escolha de o e d*, define uma grande variedade de
métodos, entre eles, o método do gradiente conjugado [1] empregado neste
trabalho.

O algoritmo do gradiente conjugado quando aplicado na solugio de

um sistema linear algébrico segue os seguintes passos:

—

. Especificagao de uma solucao inicial 2°;

5]

. Calculo da diregao negativa do gradiente

0 =b— Az (2.1)

3. Inicializacdo da dire¢ao vetorial

& =Y, (2.2)

4. Enquanto o residuo
(i (3)
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for maior que a precisao £ especificada, calcular

k1t [k

e _ _ [P
= R AR &4
*H! = ok — od* (2.5)
rk+l = rk + (;kdk| (2.6)

5. Calculo do novo residuo
= e
2

6. Se o residuo for maior que a precisao £, entao calcula a nova diregao
conjugada d**!
_ [rk+1]l'lrk+ll

k
7 T
dk+| - J"k+l + ﬂkdk (2.9)

7. Retorna ao passo quatro.

3 A Biblioteca de Operagoes

As varias operagoes que compoem a biblioteca sao realizadas com os pro-
cessadores chamando a rotina apropriada com seus argumentos e trabalham
sobre os seus segmentos locais Sgnorando a existéncia de seus vizinhos. A
arquitetura hiperciibica [3], as topologias empregadas para tornar eficiente a
aplicagao da biblioteca e uma visao mais detalhada da biblioteca de operagoes

paralelas, podem ser vistas em [2].

A biblioteca contém trés grupos distintos de rotinas que atendem
a comunicagao, difusiao e convergencia de escalares, vetores ¢ matrizes, ¢ os
operadores da algebra linear. Existem além desses grupos principais, diversas
rotinas auxiliares para se obter informagoes como a dimensao ou quantidade
de processadores do hipercubo, identificagao dos processos entre outras.A

seguir sao mostrados os passos basicos da biblioteca de operagoes paralelas.

3.1 Rotinas de comunicagao

Toda a comunicagao realizada pela biblioteca de operagoes paralelas é feita

internamente as rotinas, tornado-as transparentes ao usunario. Nelas estd

41



contida toda a dependéncia da arquitetura da maquina. Essas rotinas sao

apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Rotinas de Comunicacao

canal_de_escrita () canal por onde a mensagem deve ser enviada
canal_de_leitura () canal por onde a mensagem deve ser recebida
roteamento () préximo processador a receber a mensagem (3]

envia_mensagem ()
recebe_mensagem ()

3.2 Rotinas de difusao e convergéncia

Os vetores e matrizes devem ser distribuidos adequadamente aos processa-
dores segundo o cédigo “Binary Reflected Gray Code” [4] e dependendo da

aplicagao do algoritmo tém diferentes tipos de alocagio [4].

As rotinas de difusao tratam da distribuicao de escalares, vetores
e matrizes ao hipercubo,e as rotinas de convergéncia realizam o caminho
inverso, coletam os dados do hipercubo.

3.3 Rotinas vetoriais e matriciais

Os vetores e matrizes sao representados por estruturas de dados que contém
todas as informagoes necessarias a sua manipulagao dentro das rotinas tais
como o tipo de alocacao, tamanho da area de dados, ponteiros para a area

de dados e quaisquer outras informagoes relevantes.

As rotinas que nao envolvem comunicagao sao realizadas serialmente
sobre o segmento local a cada processador e naquelas onde existem a comu-
nicagao, os segmentos locais sao processados individualmente e transmitidos

aos processadores vizinhos, segundo o mapeamento conveniente a aplicagao

[2].

As rotinas vetoriais sao mostradas a seguir na tabela 3.2 e as ma-

triciais na tabela 3.3.
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Tabela 3.2: Rotinas Vetoriais

aloca_vetor aloca segmento local de um vetor
deleta_vetor desaloca memdria de um vetor
converte_vetor troca o tipo de alocagao
vetor_nulo ;=0

copia_vetor uw; = v;

soma.vet_a_esc_vetl u; = u; + sy,
soma.esc_vet_a_vel u; = su; +v;
soma.vel_a_vet_vet u; = u; + v;w;

desloca_vetor Ui = Ufi=s)modN
desloca_vetor_otimo Wi = W(i—s)ymodN

maximo_vetor MaTge;e NIUL;

soma.vetor Y h-Tu;

produto_interno TS w:

4 Implementagdao do Método do Gradiente
Conjugado

Para solucionar o sistema de equagoes lineares, foram definidos dois proces-
sos. Um processo de controle que realiza as operagoes de entrada e saida dos
dados e um processo que efetivamente calcula a solugao segundo o algoritmo

do gradiente conjugado visto anteriormente.
O algoritmo do processo de controle realiza a captagao, distribuigao

e coleta dos dados utilizados, e é mostrado a seguir:

Processo de controle

1. Para se obter os dados iniciais armazenados em arquivos, chamamos as

rotinas de leitura tendo como argumentos os ponteiros dos arquivos;

e existem duas rotinas para leitura de matrizes uma para matriz

densa e outra para esparsa;
pte_A = le_malriz_densa(pla_A);

plte_A = leamatriz _csparsa(pla_A);
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Tabela 3.3: Rotinas Matriciais

aloca_matriz aloca segmento local de uma matriz
deleta_matriz desaloca memdria de uma matriz
converte.matriz troca o tipo de alocagao matricial
transposigao_por._deslocamento transposigao matricial
transposigao_por_bloco transposi¢ao matricial

matriz_vetor multiplicacao de uma matriz por um vetor
matriz_matriz multiplicagao de matrizes

rankl_update A= A4y’

shuffle troca os limites de area com os vizinhos

e para a leitura de um vetor temos:
pleb = le_vetor(plab);
ple_a® = le_velor(pta_a®);
Essas rotinas retornam um ponteiro para a estrutura de dados que
representant a matriz ¢ os vetores.

2. A distribuicao da matriz e dos vetores aos processadores que compoem

o hipercubo, é realizada pelas rotinas de difusao;

e os argumentos da rotina que distribui uma matriz sio o ponteiro
da estrutura de dados e o tipo de alocagio conveniente a aplicagio
[2);

envia.malriz_ao_cubo(ple A, tipo);

e o argumento da rotina de distribui¢ao vetorial ¢ o ponteiro da

estrutura de dados;
envia_velor _ao_cubo(ple b);
envia_velor _ao_cubo(ple x®);

3. Para receber o vetor solugio chamamos a rotina de convergéncia veto-
rial que nao contém argumentos;

ple_r = recebe _vetor docubo().
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Assim, no processo de controle utilizamos sete rotinas da biblioteca
de operagoes paralelas, trés para leitura, trés para o envio e uma para re-
cepgao, onde o usuario nao teve qualquer preocupagio com a arquitetura ou
o modo como foram distribuidos e recebido a matriz e os vetores empregados

na solugao.

O algoritmo dos processos dos nodos estd demostrado a seguir e ¢
dividido em duas partes, uma de recepgao e envio dos dados em relagao ao
processo de controle e outra do método do gradiente conjugado propriamente

dito. A modularidade empregada é para facilitar a depuragao do algoritmo.

Processo dos Nodos

1. Para receber a matriz e os vetores do processo de controle utilizamos

as rotinas de recepgao;

® para a recepgao matricial nao hd argumentos;

pte_A = recebe_maltriz_do_controle();

e a recepgao de vetores tem como argumento o tipo de alocagio
vetorial;

pte_b = recebe_vetor do_controle(iipo);

pte.a® = recebe_velor_do_conirole(lipo);

Essas rotinas retornam as estruturas de dados que representam a matriz

e 0s vetores.

2. O calculo do gradiente conjugado é realizado por um médulo separado
para facilitar a depuragao, cujos argumentos sao os ponteiros das es-

truturas da matriz e dos vetores;
pte_r = gradiente(pte_A, pte_b, pte_z°);
Esse mddulo retorna o ponteiro do vetor solugao.
3. Finalmente para enviar o vetor solu¢io ao processo de controle utili-

zamos a rotina correspondente, tendo como argumento o ponteiro da

estrutura de dados do vetor.

envia_vetor_ao_controle(pte_x);



Aqui foram empregados quatro passos elementares da biblioteca, trés
correspondentes a recepgao da matriz e dos vetores, ¢ um de envio do vetor

solugao ao preocesso de controle.

Aplicando agora as rotinas da biblioteca de operagées paralelas para

compor o algoritmo do gradiente conjugado, temos:
Gradiente Conjugado

1. A especificagao da solucao inicial z° foi passada como argumento para
a rotina e a precisao £ foi especificada com um valor fixo, interno a

rotina;

2. O calculo da dire¢ao negativa do gradiente da equagao 2.1 ¢é realizado

com dois passos elementares:

e primeiro ¢ feito o produto entre a matriz A e o vetor solugao inicial
2%, tendo como argumentos os ponteiros das estruturas de dados

da matriz e do vetor;
pler® = matriz_velor(pte A, pte_z°);
ao retornarmos dessa rotina temos r° = Az%;
e a seguir chamamos a rotina de soma vetorial apropriada, cujos

argumentos sao as estruturas do vetor obtido pelo primeiro passo

e do vetor b, ¢ o escalar -1 para a subtragao;

soma_escvel_a_vel(pler®, pte b, —1);
J 1

Ao término obtemos entao r? da equagao 2.1;

;
3. A inicializagio da diregao vetorial d° é conseguida com outro passo
elementar que copia um vetor, enviando como argumento o vetor r°;

plf:_do = copra_vetor(pte_r®);
Assim temos entao a equacao 2.2;

4. O residuo da equagao 2.3 é calculado através do produto interno, que
recebe como argumentos a estrutura do vetor r*;

il

n**! = produto_interno(pte_r®, pte_r°);

5. Para as sucessivas iteragoes verificamos se o residuo obtido ¢ maior que

a precisao especificada, nao sendo atendida a condicio, calcula-se:
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o a distincia de movimento na diregao d* que corresponde a equagio
2.4. Sio realizados uma atribuigao a variavel
n* = pk+1;
que corresponde ao numerador e mais duas chamadas aos passos
elementares para se obter o denominador. Primeiro para se ter o
produto entre a matriz A ¢ o vetor d* e depois o produto interno

entre esse resultado e o vetor d*. Temos assim:
pte_Ad* = matriz_vetor(pte A, ple.d*);
d* = produto_interno(pte.d*, pte_Ad*);

k= —nk/fdk,

(4 4

e Para o calculo do novo vetor solugao (equagao 2.5), utilizamos a

rotina de soma vetorial tendo como argumentos as estruturas dos
k

1

vetors ¥ ¢ d* ¢ o escalar a
soma_vel_a_esc.vel(pte_r®, pted®, —a*);

e A equacao 2.6 também ¢ resolvida com a rotina de soma vetorial

agora tendo como argumentos os vetores %, d* e o escalar o*

soma_vet_a_escvet(pler®, pte_Ad*, a*);

6. Para o calculo do novo residuo procedemos como da [orma anterior
empregando o produto vetorial, agora tendo o vetor ¥, calculado no
passo acima, como argumento;

2**! = produto_interno(pte*, pte r*);

7. Verificamos novamente se o residuo atende a precisao dada, ou em caso
contrario, calculamos a nova direcao conjugada através da soma vetorial

e do valor de 3% da seguinte forma:

e a equacao 2.8 é obtida com os resultados ja calculados do deno-

k

“ e do novo residuo n*+';

minador de a
B* = nk+l fd*,
e ¢ para a nova diregao conjugada (equagao 2.9) enviamos como
argumentos as estruturas dos vetores d* e ¥ ¢ o escalar g%;

soma.escvel_a_vel(pte.d®, pter*, g*);

Dessa forma, o algoritmo do gradiente conjugado foi implementado

com cinco passos elementares da biblioteca de operagoes paralelas:
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Copia de um vetor (y = 2);

Produto de uma matriz por um vetor (y = Az);

Soma do produto de um escalar por um vetor com outro vetor (y =

ey+1)e

e Soma de um vetor com o produto de um escalar por outro vetor (y =
y + ex).

5 Conclusao

A biblioteca de operagoes estd desenvolvida na linguagem C' Paralela do
transpuler. Testes estio sendo realizados para a sua avaliagao. Tentamos
demonstrar as facilidades permitidas ao usudrio que nao se ocupara com a
arquitetura ou com a comunicagao. Tendo somente que saber o que realiza
cada passo individualmente, utilizé-los com seus argumentos convenientes, e
agrupa-los de modo a obter a solugio do seu problema, tendo a facilidade
da modularidade para a depuracao. Atualmente temos disponivel o compu-
tador NCP 1 desenvolvido pela COPPE - UFRJ que tem uma arquitetura
hiperciibica com oito processadores fransputers. Futuramente teremos além
dos transputers, um processador i860 em cada nodo do hipercubo que per-
mitird o processamento vetorial de cada segmento distribuido. Esperamos
entao que haja um consideravel aumento no desempenho da biblioteca de

operagoes paralelas.
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