U N I V E R S I D A D D E M U R C I A

DE PART AMENT O DE INGE NIERÍA Y T ECNOLOGÍ A DE COMPUTADORE S

Opti mizaciónAutomáti ca de Software

Par ale lo de Álge br a Lineal

Tesis propuesta par a la obtención del Gr ado de Doctor en I nf or mática

Pr esentada po r :

Antonio Javier Cuenca Muñoz

Dir igida por:

Domingo Giménez Cánovas

José González González

Mur cia, Marzo de 2004

A A na, por estar siempre a mi lado

V

Resu men

E n esta memoria se descr ibe un proyecto de desarrollo de software paralelo de álgeb ra lineal con capacidad de adaptarse automáticamente a las condicionesde su entorno con el objetivo de optimizar sus prestaciones. Se aplican distintos tipos de ajustes automáticos: número de procesadores a utilizar, topología lógica de estos procesadores , tamaño del bloque de cálculo, distribución del trabajo a realizar entre los procesadores, selección de la mejor librería en cada momento de entre las disponibles (polilibrer ías) y elección del mejor algoritmo con el que resolver un problema de entr e vari os equivalentes (polialgoritmos). La metodología planteada esválida par a distintos tipos de plataf ormas paralelas que se pueden progr amar , con un alto grado de eficiencia, mediante el paradigma de paso de mensajes.

E l problema del ajuste automático se h a abor dado desde un punto de vista unificado, a partir del modelo analítico del tiempo de ejecución de cada rutina. Este modelo cuenta con una estructur a teórica que define el comportamiento general de la rutina, sobre la que se introducen, en for ma de par ámetros del sistema, las características de la plataforma, de su software básico yde sus condiciones de carga de trabajo en cada momento.

E n plataformas donde la carga de trabajo no sufr e importantes var iaciones, el ajuste de la rutina se realiza en la f ase de instalación. E n el caso de plataformasdonde la carga de trabajo oscila notablemente se ha ideado un pr oceso de ajuste en dos fases. Durante la instalación de la r utina se recogen lascaracterísticas estáticas de la plataforma para, más tarde, en el momento de la ejecución, recoger los datos sobre la car ga del sistema y realizar un ajuste de los datos iniciales en función de esta carga. Los resultadosalcanzadosmuestran cómo las rutinas se adaptan perfectamente a las características de la platafor ma .

E l sistema software propuesto se integra en la estructura jerárquica de libr erías de softwar e de álgebr a lineal clásica, de manera que para gener ar la información de las r utinas pertenecientes a librerías de niveles superiores se reaprovechan los datos obtenidos por las rutinas de los niveles infer iores, siguiendo el mismo patr ón de reutilización existente de manera implícita en esta jerarquía de librerías.

VII

Agradecimientos

E n primer lugar, quisiera agradecer a todaslas personas e instituciones que ha n colaborado directamente en la realización de esta tesis:

· a losdir ector es de esta tesis. A Domingo, por la dedicación y el entusiasmo que ha depositado en este trabajo. Dur ante todo su desar rollo, desde sus primeros pasos hasta su culminación, él ha sid o un excelente director y un incansable compañero de trabajo. A

Pepe, por sussabios consejos, por su especial punto de vista sobr e las cuestiones tratadasy por todo el tiempo que ha que sacado, no sé de dónde, para dedicárselo a este trabajo.

· a otr os i nvestigadores con los que hemos colaborado en diferentes fases de este trabajo y que nos han aportado multitud de ideas interesantes. E ntr e ellos destacaría a Miguel

Valero - García de la UPC y a Jack Dongarra y Ken Roche de la Universidad de Tennessee.

· a L uis Pedro Gar cía, Pedro Alberti, Pedro Alonso y Antonio Vidal, por haber nos cedido su software para la realización de algunos de los experimentos mostrado en esta tesis.

Y ahora, desde un plano más personal me gustaría dar las gracias:

· a mis familiar es. A mis padres por trabajar doce horas al día, seis días a la semana, para poder pagarnos los estudios a mishermanos y a mí. A mis hermanos, Santi y Paco, por mostrarme el camino académico a seguir (como buenos hermanos mayores). A mi tío

Angel, por enseñ arme que se puede ser Doctor sin tener que estudiar medicina.

· a todos los pr ofesores que he tenido a lo largo de las diferentes etapas académicas por las que he pasado. T odos y cada uno de ellos pusieron su granito de arena en mi for mación académica y per sonal.

· a mis compañeros de depar tamento (Pilar, Pedro, Lorenzo, Juan - Pe, Antonio, Juan Luis,

Manolo, Grego, Oscar, Juan - Pi, Diego, Pepe, Paco, . .. ) con losque he tr abajado, discutido, reído y tomado muchos litros de sucedáneo de café en estos últimos año s. Especial mención a Pilar que, no sé cómo, me ha soportado seis años como compañero de despacho.

· a Ana, por todo el apoyo que me ha dado y la paciencia que ha tenido durante la escr itura de esta tesis.

· y al r esto de per sonasque me han ayudado en algu na medida a realizar este trabajo y cuyos nombr es no recuerdo en este momento.

GRACIAS A T ODOS.

IX

Ín dice Gen eral

CAP ÍTULO 1. INTRODUCCIÓN . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 1

1. 1 I NTRODUCCIÓN . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. 1

1. 2 V ISIÓN GENERAL DEL SI STEMA PROPUESTO . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 3

1. 3 A PORTACIONES DELA TE SIS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 5

1. 4 E STRUCTURA DELA M EMORIA . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . 5

CAP ÍTULO 2. TRABAJOS RELACIONADO S . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 9

2. 1 I NTRODUCCIÓN . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. 9

2. 2 D ESCRIP TORES DE LOS T RABAJOS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 10

2. 2. 1 Software sobre el que se actúa . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 10

2. 2. 2

Platafor mas de ejecución . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 10

2. 2. 3

Método de trabajo . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 10

2. 2. 4 Tipo de optimización . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. 11

2. 2. 5

Momento de actuación . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . 11

2. 3 P ROYECTOS DE SOFTWARE GENERAL . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 12

2. 3. 1

P royecto de E. A. B rewer . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 12

2. 3. 2 P royecto de S. Juhász y H. Charaf . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 13

2. 3. 3

P royecto SA NS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. 14

2. 3. 4

P royecto SPIRA L . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 15

2. 3. 5 P royecto FF TW . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . 16

2. 3. 6

P royecto SA LT . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. 16

2. 3. 7 P royecto de V adishar et al. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 17

2. 3. 8

P royecto GTP de R odríguez et al. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 17

2. 4 P ROYECTOS DE A. L.

PARA PLATAFORMAS SEC UENCIALES . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 19

2. 4. 1 P royecto LAWRA . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 19

2. 4. 2

P royectosde auto - ajuste de núcleos de A. L. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 20

2. 4. 3

P royecto B eBOP . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 21

2. 5 P ROYECTOS DE A. L.

PARA PLATAFORMAS PAR ALELAS HOMOGÉNEAS . .. .. .. .. . .. .. 22

2. 5. 1 P royecto M ulticomputerToolbox . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 22

2. 5. 2

P royecto ILIB . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 23

2. 5. 3

P royecto de Zhang et al. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 24

2. 6 P ROYECTOS DE A. L.

PARA PLAT AFORMAS P ARALELAS HE TEROGÉNEAS . .. .. .. .. . . 25

2. 6. 1

P royecto mpC . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 25

2. 6. 2

P royecto de YvesRobert et al. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 26

2. 6. 3

P royecto PI NCO . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 27

2. 6. 4

P royecto de Mills et al. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 28

2. 6. 5

P royecto LFC . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 28

2. 7 P

ROYECTOS DE A. L.

PARA PLATAFORMAS DIS TRIBUIDAS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . 29

2. 7. 1

P royecto GrADS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 29

2. 8 C OMPARATIVA DE LOS TRABAJOS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 30

2. 9 R

ESUMEN . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 32

CAP ÍTULO 3. ENTORNO DE TRABAJO . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 35

3. 1 I NTRODUCCIÓN . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . 35

3. 2 A RQUITECTURAS P ARALELAS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . 36

3. 3 P LATAFORMAS UTILIZAD AS EN NUESTROS EXPER IMENTOS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 38

3. 3. 1

Plataforma Karnak . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. . 39

X

3. 3. 2

Plataforma Besiberri . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. 40

3. 3. 3 Plataforma TORC . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 42

3. 3. 4

Plataforma COCI . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 42

3. 3. 5

Comparativa de lasplataformas . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 43

3. 4 S

OFTWARE P ARA C Á LCULO N UMÉRICO P ARALELO . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . 44

3. 4. 1

Software de Comunicaciones . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 44

3. 4. 2 Software de Álgebra Lineal . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 45

3. 4. 3

Software auxiliar . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 48

3. 5 R ESUMEN . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 50

CAP ÍTULO 4. P ROP UESTA DE MODELAD O DE LA COMPUTACIÓN

NUMÉRICA EN SISTEMAS PARALELO S . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 53

4. 1 I NTRODUCCIÓN . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . 53

4. 2 A NTECEDENTES . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 54

4. 2. 1 Modelos generales . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 54

4. 2. 2

Modelado de las comunicaciones . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . 60

4. 3 P UNTO DE P ARTIDA : R EQUISITOS DE UN MODE LO . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 62

4. 4 M ODELO PROPUESTOPARA EL SISTEMA : DLAM+ . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 63

4. 5 M ODELO PROPUESTOPARA RUTINAS DE ÁLGEBRA LINEAL . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 66

4. 5. 1

F actorización LU . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 67

4. 5. 2

F actorización QR . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 71

4. 5. 3

F actorización de Cholesky . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . 75

4. 5. 4

Métodos de Jacobi unilaterales para el problema de valores propios . .. .. .. .. . . 76

4. 5. 5 P roblema de mínimos cuadrados de matrices Toeplitz . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . 83

4. 5. 6

Método de ^E levación y P royección~ . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 84

4. 6 R ESULTADOS EXPERIMENT ALES . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 87

4. 7 R

ESUMEN Y CONCLUSIO NES . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 90

CAP ÍTULO 5. P ROP UESTA DE OPTIMIZ ACIÓN AUTOMÁTICA DE RUTINAS

DE ÁLGEBRA LINEAL . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 93

5. 1 I NTRODUCCIÓN . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . 93

5. 2 P LATAFORMAS CON CARGA DE TRABAJ O CONSTANTE . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 94

5. 2. 1

A rquitectura de una SOLAR . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 94

5. 2. 2

Cic lo de vida de una SOLAR . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 97

5. 2. 3

Ciclo de vida de la rutina secuencial de factorización QR . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. 99

5. 2. 4

Ciclo de vida de la rutina paral ela de factorización QR . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 104

5. 2. 5 R utina secuencial de factorización LU . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 109

5. 2. 6

R utina paralela de factorización LU . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 111

5. 2. 7

R utina secuencial de factorización de Cholesky . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 113

5. 2. 8

R utina paralela de Jacobi unilateral para el problema de valores propios . 114

5. 3 P LATAFORMAS CON CARGA DE TRABAJ O VARIABLE . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 115

5. 3. 1

A rquitectura de una SOLAR dinámica (D - SOLAR ) . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. . 1 16

5. 3. 2

Ciclo de vida de una D - SOLAR . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 118

5. 3. 3 R esultadosexperimentales . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 122

5. 4 R ESUMEN Y C ONCLUSION ES . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . 130

CAP ÍTULO 6. P ROP UESTA DE OP TIMIZ ACIÓN AUTOMÁTICA DE

LIBRERÍAS DE ÁLGEBRA LINEAL . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. . 133

6. 1 I NTRODUCCIÓN . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 133

6. 2 J

ERARQUÍA DE LIBRERÍA S AUTO - OPTIMIZADAS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 134

6. 2. 1

Modificaciones en la arquitectura y ciclo de vida de una SOLAR . .. .. .. .. . .. .. . 134

6. 3 P OLILIBRERÍ AS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 139

6. 3. 1

R esultadosexperimentales . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 142

XI

6. 4 R ESUMEN Y C ONCLUSIONES . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . 155

CAP ÍTULO 7. CONCLUSIONES Y TRABA JO FUTURO . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. 157

7. 1 C ONCLUSIONES . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 157

7. 2 R ESULTADOS DE LA TESIS . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 159

7. 3 T

RABAJOFUTURO . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . 162

BIBLIOGRAF ÍA . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 165

DIRECCIONES WE B . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 181

XIII

Ín dice de Figu ras

Figura 1.1. Visión general del ciclo de vida de una rutina con capacidad de ajuste automático. . .. .. .. 4

Figura 1. 2. E jemplo de comparación de las prestaciones óptimas, en promedio y las obtenidas con nuestr a metodología. Para la rutina paralela de f actorización QR, en un IBM SP2. . .. .. .. .. . .. .. .. . 4

Figura 3.1. Multiprocesador Simétrico (SMP). . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 37

Figura 3.2. Multiprocesador de Memoria Compartida Distribuida (DSM) . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. . 37

Figura 3. 3. Multiprocesador de Memoria Distribuida . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. 37

Figura 3. 4. Distribución por tipo de arquitectura de la potencia de cómputo de las platafor mas incluidas en el TOP500. ( http://www.top500.org) . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 38

Figura 3. 5. E squema de un nodo SN0 de la arquitectura del SGI Origin 2000.

(http://www. sgi. com/) . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 40

Figura 3.6. Esquema de posibles arq uitecturasdel SGI Origin 2000. ( http://www.sgi.com/) . .. .. .. .. 40

Figura 3. 7. E structura de un nodo thin y nodo wide del IBM - SP2.

(http://www. resear ch. ibm. com/journal/) . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 41

Figura 3. 8. E structura del switch para un sistema SP2 de 64 nodos.

(http://www. resear ch. ibm. com/journal/) . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 41

Figura 3. 9. Descomposición cíclica por bloques de una matriz de dimensiones 48 ´8 0, con un tamaño de bloque 4 ´ 5, sobre una malla de 3 ´ 4 procesos. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 47

Figura 3.10. Jerarquía de libreríasde álgebra lineal bajo ScaLAPACK. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 48

Figura 4.1. Factorización LU por bloquesde la matriz particionada A . . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 68

Figura 4.2. Avance en el proceso de factorización LU por bloquesde la matriz particionada A . . .. . 69

Figura 4.3. Algoritmo de factorización LU secuencial por bloques. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 69

Figura 4. 4. Distribución de los cálculos a r ealizar en un primer paso de la rutina LU paralela por bloquesde tamaño b ´ b , en una malla de 2 ´ 3 procesos, sobre la matriz A Î R n ´ n , con n =6 b . . 70

Figura 4. 5. Distribución de los cálculos a r ealizar en los 3 primeros pasos de la rutina LU paralela por bloquesde tamaño b ´ b , en una malla de 2 ´ 3 procesos, sobre la matriz A n ´ n

, con n =6 b . . . 70

Figura 4.6. Algoritmo de factorización LU paralela por bloques. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 71

Figura 4.7. Particionamiento de la matriz A par a la factor ización QR por bloques. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 72

Figura 4.8. Avance en el proceso de factorización QR por blo quesde la matriz particionada A . . .. 72

Figura 4.9. Algoritmo de factorización QRsecuencial por bloques. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 73

Figura 4. 10. Distr ibución de los cálculosa realizar en los 3 primer os pasos de la rutina QR paralela por bloquesde tamaño b ´ b , en una malla de 2 ´ 3 procesos, sobre la matriz A n ´ n

, con n =6 b . . . 74

Figura 4.11. Algoritmo de factorización QRparalela por bloques. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 74

Figura 4.12. Factorización de Cholesky por bloques de la matriz particionada A . . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 75

Figura 4. 13. Avance en el proceso de factorización de Cholesky por bloques de la matriz particionada A . . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 75

Figura 4.14. Algoritmo de factorización de Cholesky secuencial por bloques. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 76

Figura 4.15. Algoritmo de Jacobi unilateral secuencial por bloques. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 78

Figura 4.16. Distribución de datos en el algoritmo unilateral, versión 1D. C on n / b =8, p =4 y k =2. 79

Figura 4.17. Algoritmo de Jacobi unilateral paralelo por bloques. Versión 1D. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 80

Figura 4. 18. Distr ibución de los datos en el algoritmo unilateral, versión 2D. Con n / b =8, 2 r =4,

2 c =2 y k =2. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 80

Figura 4.19. Algoritmo de Jacobi unilateral paralelo por bloques. Versión 2D. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 81

Figura 5.1. Arquitectura de una SOLAR para plataformas con carga de trabajo constante. . .. .. .. .. . .. 95

Figura 5.2. Ciclo de vida de una SOLAR . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 98

Figura 5.3. Arquitectura de una D - SOLAR . . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 117

Figura 5.4. Ciclo de vida de una D - SOLAR. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 119

Figu ra 6. 1. Jerar quía de librerías de álgebra lineal bajo ScaLAPACK con capacidad de auto - optimización. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 135

XIV

Figura 6. 2. Un ejemplo de movimiento de información de optimización: la rutina secuencial de factorización LU. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 136

Figura 6. 3. Un ejemplo de movimiento de información de optimización: la rutina secuencial de factorización QR. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 137

Figura 6. 4. Un ejemplo de movimiento de información de optimización: la rutina par alela de factorización QR. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 139

Figura 6. 5. Un ejemplo de jerarquía de polilibrerías de álgebra lineal co n capacidad de auto - optimización. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 141

XV

Ín dice de Tablas

T abla 2. 1. Comparativa de los diferentes proyectos. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 31

T abla 3. 1. Prestacionesobtenidasexperimentalmente en cada plataforma. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 43

T abla 4. 1. Comparación del tiempo de ejecución por barrido del algoritmo bilateral y el algoritmo unilateral, co n un tamañode problema escalado n =64 p , en dif erentes plataformas. . .. .. .. .. . .. .. . 82

T abla 4. 2. Desviacionesrespecto al tiempo de ejecuciónexperimental del tiempo teórico siguiendo el modelo DLAM (izquierda ) y del tiempo teórico siguiendo el modelo DLAM+ (derecha).

Par a la rutina de factorización LU secuencial en la platafor ma Karnak con BLAS - maq. . .. .. .. 87

T abla 4. 3. Desviacionesrespecto al tiempo de ejecuciónexperimental del tiempoteórico siguiendo el modelo DLAM (izquierda) y del tiempo teórico siguiendo el modelo DLAM+ ( derecha).

Par a la rutina de factorización LU paralela, con 4 ´ 4 procesador es, en Karnak con BLAS - maq.

. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. 87

T abla 4. 4. Valoresmedidos experimentalmente de k

3_ DG EMM

en Kar nak con BLAS - maq (en microsegundos). . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 88

T abla 4. 5. Desviacionesrespecto al tiempo de ejecuc ión experimental del tiempo teórico siguiendo el modelo DLAM (izquierda) y del tiempo teórico siguiendo el modelo DLAM+ ( derecha).

Par a la rutina de Jacobi par a el pr oblema de valores propios, con 8 procesador es y n =3072, en la platafor ma Karnak con BLAS - m aq. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . 88

T abla 4. 6. Valoresmedidos experimentalmente de k

3_ DG EMM

en TORC con AT LAS (en microsegundos). . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 88

T abla 4. 7. Desviacionesr especto al tiempo de ejecución experimental del tiempo teórico siguiendo el modelo DLAM (izquierda) y del tiempo teórico siguiendo el modelo DLAM+ ( derecha).

Par a la rutina de factorización QRsecuencial en la plataforma T ORC con ATLAS. . .. .. .. .. . .. . 89

T abla 4. 8. Valoresmedidos experimentalmente de k

3_ DG EMM

en una SUN1 de COCI, usando

BLAS - maq (en microsegundos) . . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 89

T abla 4. 9. Desviacionesrespe cto al tiempo de ejecución exper imental del tiempo teórico siguiendo el modelo DLAM (izquierda) y del tiempo teórico siguiendo el modelo DLAM+ ( derecha).

Par a la rutina de factorización QR paralela, en 2 ´ 2 nodos SUN1 de la plataforma COCI con

BLAS - maq. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 89

T abla 4. 10 . Comparación de lostiempos de ejecución obtenidos con los parámetros algorítmicos elegidos según el modelo DLAM y según el model o DLAM+, con r especto al tiempo óptimo.

Par a la rutina de Jacobi par a el pr oblema de valores propios, con 4 procesador es, en la plataforma Kar nak con BLAS - maq. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 90

T abla 4. 11. Comparación de los tiempos de ejecución obtenidos con los parámetr os algorítmicos elegidos según el modelo DLAM y según el modelo DLAM+, con respecto al tiempo óptimo.

Par a la rutina de Jacobi par a el pr oblema de valores propios, con 8 procesador es, en la plataforma Kar nak con BLAS - maq. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 90

T abla 5. 1. Valores of k

3

( k

3_D TRMM

y k

3_D GEMM

) obtenidos en el proceso de instalación de la rutina

DGE QRF , en diferentesplatafor mas (en microsegundos). . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 101

T abla 5. 2. Valores of k

2

( k

2_D GEQ R2

y k

2_D LARFT

) obtenidos en el proceso de instalación de la rutina

DGE QRF , en diferentesplatafor mas (en microsegundos). . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 101

T abla 5. 3. Valores de Selected_b obtenidos justo antes de ejecutar la rutina DGE QRF , para difer entestamaños de problema y en diferentesplataformas. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 102

T abla 5. 4. Comparación de l a desviación del tiempo promedio ( izquierda) y del tiempo SOLA R

(derecha) con respecto al tiempo óptimo conocido a posteriori, para la rutina DGE QRF con difer entestamaños de problema y en diferentesplataformas ( en microsegundos). . .. .. .. .. . .. .. . 103

XVI

T abla 5. 5. Comparación de la desviación del tiempo escogiendo en todos los casos b =32 y del tiempo SOLA R con respecto al tiempo óptimo conocido a posterior i, para la rutina DGE QRF con dif erentes tamaños de problem a y endiferentes plataformas(en micr osegundos). . .. .. .. . 103

T abla 5. 6. Valores de t s

y t w

obtenidos en el proceso de instalación de la rutina P DGEQR F , en difer entesplataformas (en microsegundos). . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 105

T abla 5. 7. Coste que representan los valor es de f broad

obtenidos en el proceso de instalación de la rutina P DGEQRF , en dif erentesplataformas. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 106

T abla 5. 8. Valoresde Selected_AP ( b , r , c ) justo antes de ejecutar la rutina P DGEQR F , para difer entestamaños de problema y en diferentesplataformas. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 106

T abla 5. 9. Valore s de Selected_AP ( b , r , c ) obtenidos justo antes de ejecutar la rutina P DGEQR F , para difer entes tamaños de problema y de pr ocesadores disponibles en la plataf orma Kar nak.

. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 107

T abla 5. 10. Compar ación de la desviación del tiempo promedio (izquier da) y del tiempo SOLA R

(derecha) con respecto al tiempo óptimo conocido a posteriori, para la rutina P DGEQR F , con difer entestamaños de problema y en diferentesplataformas paralelas. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 108

T abla 5. 11. Comparación de la desviación del tiempo promedio (izquier da) y del tiempo SOLA R

(derecha) con respecto al tiempo óptimo conocido a posteriori, para la rutina P DGEQR F con difer entestamaños de probl ema, en la plataf orma Karnak. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . 108

T abla 5. 12. Comparación de la desviación del tiempo promedio (izquier da) y del tiempo SOLA R

(derecha) con respecto al tiempo óptimo conocido a posteriori, par a la rutina P DGEQR F con difer entestamaños de problema y en diferentesplataformas paralelas. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 109

T abla 5. 13. Valores de Selected_b obtenidos justo antes de ejecutar la rutina de f actor ización LU secuencial, para diferentes tamaños de pr oblema yen diferentesplataformas. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. . 110

T abla 5. 14. Comparación de la desviación del tiempo promedio (izquier da) y del tiempo SOLA R

(derecha) con res pecto al tiempo óptimo conocido a posteriori, para la rutina de factorización

LU secuencial con diferentes tamaños de problema y en diferentes plataformas (en microsegundos). . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 110

T abla 5. 15. Va lores de Selected_AP ( b , r , c ) obtenidos justo antes de ejecutar la rutina de factorización LU paralela, para diferentes tamaños de problema y en diferentes plataformas.

. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 112

T abla 5. 16. Compara ción de la desviación del tiempo promedio (izquierda) y del tiempo SOLA R

(derecha) con respecto al tiempo óptimo conocido a posteriori, para la rutina de factorización

LU paralela con diferentes tamaños de problema yen difer entesplataformas. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. . 112

T abla 5. 17. Valores de Selected_b obtenidos justo antes de ejecutar la rutina de f actor ización de

Cholesky secuencial, para diferentestamaños de problema, en la plataforma T ORC. . .. .. .. .. . 113

T abla 5. 18. Desviación del tiempo SOLA R con respecto al tiempo óptimo conocido a posteriori, para la rutina de factor ización de Cholesky secuencial con diferentestamaños, en la plataforma TORC. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 114

T abla 5. 19. Valores de Selected_AP ( b , 2 r , 2 c ) obtenidos justo antes de ejecutar la rutina de Jacobi paralela. Para diferentes tamaños de problema en la plataforma Karnak. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. 115

T abla 5. 20. Comparación de la desviación del tiempo promedio (izquier da) y del tiempo SOLA R

(derecha) con respecto al tiempo óptimo conocido a posteriori. T iempos para la rutina de

Jacobi par alela con diferentes tamaños de problema en la plataforma Karnak. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. . 115

T abla 5. 21. Valores de los SP de la r utina DGE QRF ajustadosen tiempo de ejecución en el sistema T ORC+AT LAS, con un 40% de disponibilidad del procesador, para n

R

=1024. . .. .. . 121

T abla 5. 22. Tiempos teóricos de la rutina DGE QRF , para diferentes tamaños de bloque, en

T ORC+AT LAS, con un 40% de disponibilidad del procesador, para n

R

=1024. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. 121

T abla 5. 23. T iemposde ejecución r ealesde la rutina DGE QRF , para diferentestamaños de bloque, enT ORC+ATLAS, con un 40% de disponibilidad del procesador, para n

R

=1024. . .. .. .. .. . .. .. 121

T abla 5. 24. Diferentes escenariosde car ga de las distintas CPUs y de tráfico de la red donde se ha ejecutado la rutina LU paralela, en la plataforma T ORC. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. . 123

T abla 5.25. Valores de los Selected_AP en losdifer entes escenarios de carga de las CPUs de tr áfico de la red, para la r utina LU paralela, en la plataforma T ORC. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 123

XVII

T abla 5. 26. Comparación del mínimo tiempo experimental ( optimum ), el tiempo experimental obtenido por los parámetros seleccionados por una SOLA R con un modelo estático ( S -

SOLA R ) y el tiempo experimental obtenido por los parámetros seleccionados por una SOLA R con un modelo dinámico ( D - SOLA R ). Para la rutina LU paralela, en la plataforma TORC. . 124

T abla 5. 27. Diferentes escenariosde car ga de las distintas CPUs y de tráfico de la red donde se ha ejecutado la rutina QRpa ralela, enla plataf orma T ORC. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. . 125

T abla 5. 28. Valores de los Selected_AP en losdiferentesescenar ios de car ga de las CPUs de tráfico de la red, para la rutina QRparalela, en la plataforma TOR C. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 125

T abla 5. 29. Compar ación del mínimo tiempo experimental (optimum) , el tiempo experimental obtenido por los parámetros seleccionados por una SOLA R con un modelo estático ( S -

SOLA R ) y el tie mpo exper imental obtenido por losparámetros seleccionadospor una SOLA R con un modelo dinámico ( D - SOLAR ). Para la rutina QR paralela, en la plataforma T ORC. . 126

T abla 5. 30. Difer entes escenari os de carga de las distintas CPUs y de tráfico de la red donde se ha ejecutado la rutina LU paralela, en la plataforma COCI. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 127

T abla 5. 31. Valores de los Selected_AP en losdiferentesescenar iosde carga de lasCPUsde tráfico de la red, para la rutina LU paralela, en la plataf orma COCI. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 127

T abla 5. 32. Compar ación del mínimo tiempo experimental (optimum) , el tiempo experimental obt enido por los par ámetros seleccionados por una SOLA R con un modelo estático ( S -

SOLA R ) y el tiempo experimental obtenido por los parámetros seleccionados por una SOLA R con un modelo dinámico que ajusta losvalores de sus SP de acuerdo a

R untime_system_inf ormation ( D - SOLA R ). Para la rutina LU paralela, en la platafor ma COCI.

. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 12 8

T abla 5. 33. Difer entes escenarios de carga de las distintas CPUs y de tráf ico de la red donde se ha ejecutado la rutin a QR paralela, enla plataf orma COCI. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. 129

T abla 5. 34. Valores de los Selected_AP en losdiferentesescenar ios de car ga de las CPUs de tráfico de la red, para la rutina QRparalela, en la platafo rma COCI. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 129

T abla 5. 35. Compar ación del mínimo tiempo experimental (optimum) , el tiempo experimental obtenido por los parámetros seleccionados por una SOLA R con un modelo estático ( S -

SOLA R ) y el tiempo experimental obtenido por los parámetros seleccionados por una SOLA R con un modelo dinámico que ajusta losvalores de sus SP de acuerdo a

R untime_system_information ( D - SOLA R ). Para la rutina QR paralela, en la plataforma COCI.

. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 130

T abla 6. 1. T iemposde ejecución (segundos), algoritmo yparámetro seleccionados paralarutina de multiplicación matricial en una Sun Ultra 1. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 143

T abla 6. 2 Tiempos de ejecución ( segundos), algoritmo y parámetro seleccionados para la rutina de multiplicación matricial en una Sun Ultra 5. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 143

T abla 6. 3. Comparación del tiempo óptimo (en segundos), del tiempo SOLA R , del tiempo con la mejor librer ía (conocida a posteriori) usada directamente y del tiempo con la supuestamente mejor librer ía a pr iori usada directamente, para la rutina secuencial de multiplicación matricial, con diferentest amaños de problema y en una Sun Ultra 1. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 144

T abla 6. 4. Comparación del tiempo óptimo (en segundos) , del tiempo SOLA R y del tiempo con la mejor librer ía (conocida a posteriori) usada directamen te, para la rutina secuencial de multiplicación matricial, con diferentes tamaños de problema y en una Sun Ultra 5. . .. .. .. .. . . 144

T abla 6. 5. Comparación del tiempo óptimo (en segundos) , del tiempo SOLA R y del tiempo con la mejor librer ía usada directamente, par a la rutina secuencial de multiplicación matricial, con difer entestamaños de problema y en un R10000. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 145

T abla 6. 6. Valoresmedidose xperimentalmente de k

3_ DG EMM

par a diferentes librer íasen un Pentium

III (en micr osegundos) . . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. . 146

T abla 6. 7. Valoresmedidosexperimentalmente de k

3_ DG EMM

par a diferentes librer íasen un Pentium

4 (en microsegundos). . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . 146

T abla 6. 8. Comparativa de los tiempos de ejecución óptimos (en segundos), los obtenidos con

SOLA R y los de LAPACK, para la rutina secuencial de factorización LU en u n Pentium III.

. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . 146

XVIII

T abla 6. 9. Comparativa de los tiempos de ejecución óptimos (en segundos), los obtenidos con

SOLAR ylos de LAPACK, para la rutina secuencial de factorización LU en un Pentium 4. 146

T abla 6. 10. Comparativa de los tiempos teóricos (en segundos) con lostiempos de ejecución óptimos y los tiempos de ejecución obtenidos con la SOLA R , para la rutina paralela de factoriz ación LU en cuatro Pentium III unidoscon Myrinet. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 147

T abla 6. 11. Comparativa de los tiempos de ejecución óptimos(en segundos) y los tiempos de ejecución obtenidos con la SOLA R , para la rutin a paralela de f actorización QR en ocho

Pentium III unidospor FastEthernet. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . 148

T abla 6. 12. Comparativa de los tiempos de ejecución (en segundos) de la rutina de mínimos cuadrados de Toeplitz, utilizando diferentes rutinas, y el tiempo de ejecución usando la librería óptima en cada parte de la rutina, en un Pentium III, con m = 4000 y n variable. . .. .. 149

T abla 6. 13. Comparativa de los tie mpos de ejecución (en segundos) de la rutina de mínimos cuadrados de Toeplitz, utilizando diferentes rutinas, y el tiempo de ejecución usando la librería óptima en cada parte de la rutina, en un Pentium 4, con m = 4000 y n variable. . .. .. .. 149

T abla 6. 14. Comparativa de los tiempos de ejecución (en segundos) de la versión paralela de la rutina de mínimos cuadrados de Toeplitz, para distintas librerías, en una r ed de Pentium III con Myrinet. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. . 150

T abla 6. 15. Comparativa de los tiempos de ejecución ( en segundos) de las distintas combinaciones de libreríasen las difer entes partesde la r utina, en unPentium III, con n = m =250, L = 25. 151

T abla 6. 16. Combinaciones de librerías seleccionadas para cada parte de la rutina, con matrices cuadradas, L = n /10, en un Pentium III. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. 152

T abla 6. 17. Combinaciones de librerías seleccionadas para cada parte de la rutina, con matrices cuadradas, L = n /10, en una Sun Ultra 1. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 153

T abla 6. 18. Combinaciones de librerías seleccionadas p ara cada parte de la rutina, con matrices cuadradas, L = n /10, en una Sun Ultra 5. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 153

T abla 6. 19. Combinaciones de librerías seleccionadas para cada parte de la rutina, con matrices cuadradas, L = n /10, en un RS10000. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. 153

T abla 6. 20. Compar ación del tiempo de ejecución promedio (en segundos), el obtenido con la mejor combinación de librerías, el obtenido con la selección de la SOLA R y e l obtenido con la óptima combinación en cada parte de la rutina, con matrices cuadradas, L = n /10, en un

Pentium III. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 154

T abla 6. 21. Compar ación del tiempo de ejecución promedio (en segundos), el obtenido con la mejor combinación de librerías, el obtenido con la selección de la SOLA R y el obtenido con la óptima combinación en cada parte de la rutina, con matrices cuadradas, L = n /10, en una Sun

Ultra 1. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 154

T abla 6. 22. Compar ación del tiempo de ejecución promedio (en segundos), el obtenido con la mejor combinación de librerías, el obtenido con la selección de la SOLA R y el obtenido con la óptima combinación en cada parte de la rutina, con matr ices cuadradas, L = n /10, en una Sun

Ultra 5. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 154

T abla 6. 23. Compar ación del tiempo de ejecución promedio (en segundos), el obtenido con la mejor combinación de librerías, el obtenido con la selección de la SOLA R y el obtenido con la óptima combinación en cada parte de la rutina, con matrices cuadradas, L = n /10, en un

RS10000. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . 154

Cap ítu lo 1. In trod ucción

1.1 Int rod ucción

A lo largo de los últimos años , dif erentes especialidades de la ciencia (química, biología, aeronáutica, . .. ) han incrementado notablemente la necesidad de contar con plataformas de altas prestaciones. Esta situación ha conllevado el desar rollo de una nueva disciplina llamada computaci ón científica, cuyo objetivo gener al consiste en el desarrollo, mejora y mantenimiento de software de cálculo matemático para la r esolución de los problemas planteados por científicos e ingenieros. Por lo tanto, los avances en el campo de la computación ci entífica inf luyen de manera directa en la evolución de multitud de disciplinas científicas, que pueden abordar de esta manera la resolución de problemas de mayores dimensiones, con una mayor precisión en los resultados.

E n los últimos años han surgido una serie de propuestas (AT LAS [ WPD01 ], LFC

[ CDL+03 ], FFT W [ FK01 ], ILIB [ KKK01 ], . .. ) cuyo objetivo pr incipal es dotar al softwar e de computación científica de una cierta capacidad de modificarse a sí mismo de manera automática, de cara a adaptarse lo mejor posible a las condiciones del entor no donde se esté utilizando. Varios factoreshan motivado la aparición de este nuevo campo de investigación:

· Los usuarios habituales del softwar e de computación c ientífica necesitan contar con una alta capacidad de cómputo para desarrollar su trabajo, por lo que suelen disponer de acceso a potentes plataformas hardware, que habitualmente son de natur aleza paralela. De cara a obtener buenas prestaciones con este sof tware en este tipo de plataformas se necesita tomar una serie de decisiones importantes a la hora de ejecutar cada rutina [ Wu99 ]. Algunas de

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL estas decisiones serían: cuántos procesadores utilizar de entre todos los disponibles; qué topología l ógica escoger para estos procesadores, de cara a minimizar las comunicaciones entre ellos maximizando su utilización; cómodistr ibuir los datos entre ellos, para conseguir equilibrar sus cargasde trabajo; qué tipo de agrupaciones de datos utilizar para re alizar los cálculos, de cara a minimizar los accesos a memor ia; qué librería básica utilizar par a cada una de las operaciones elementales de las r utinas; qué algoritmo seleccionar entre varios equivalentespara resolver cada problema; etc. Frente a esta se rie de cuestiones los usuarios, que no suelen contar con conocimientos de arquitectura de computadores, se ven obligados a tomar decisiones aleatorias, o bien, a seleccionar las opciones que vienen por defecto en el softwar e de que disponen.

· E l desarroll o de hardware de altas pr estaciones se sigue manteniendo fiel a la leyde Moor e

[ Moo65 ], duplicando la velocidad de cómputo cada año y medio, con lo que, teór icamente, aumenta la capacidad de cálculo de los usuar ios. Sin embar go, la realidad indica que, con frecuencia, esta continua evolución del hardware obliga a una continua adaptación del software existente de cara a acercarse a las prestaciones máximas que ofrecen las nuevas plataformas [ RD02 ].

· Par a estas nuevas plataformas, el desarrollo de código altamente eficiente y la adaptación del ya existente consume una gran cantidad de recursos humanos y técnicos. Además, debido a la naturaleza de este software, los desarrolladores tienen que ser progr amadores expertos, con amplios conocimientostanto de análisis numérico como de ar quitectura de computador es, de cara a conseguir una buena compenetración entr e el sof tware que implementan y el hardware destino [ GH01 ].

· Las capacidades de cómp uto de los sistemas cambian frecuentemente, bien de manera estática, mediante modificaciones en susarquitecturaso cambios en el software básico instalado, o bien de manera dinámica, como consecuencia de altibajos en la carga de tr abajo que soportan. E sta variabilidad en el sistema influye notablemente en las prestacionesdel sof tware de computación científica, a noser que éste cuente concapacidad de adaptarse a las nuevas situaciones que se encuentre.

E n esta tesis nos hemos centrado en la optimización automática de softwar e de álgebra lineal densa + para plataformas paralelas genér icas. Se ha pr opuesto la aplicación a este software de distintos tipos de ajuste automático: elección apropiada de una ser ie de par ámetros ajustables como son el número de pro cesadores a utilizar, la topología lógica de éstos, el tamaño del bloque de cálculo, distribución del trabajo a realizar entre losprocesadores de la plataforma, selección de la librería básica de donde tomar la rutina para llevar a cabo cada oper ación (po lilibrerías) y elección del mejor algoritmo con el que resolver un pr oblema de entre var ios equivalentes (polialgoritmos).

E n un principio, estos tipos de ajustes del sof tware podr ían parecer de naturaleza bien distinta, sin embargo, se han abordado desde una manera unificada, utilizando un modelo analítico del tiempo de ejecución de cada rutina como pilar básico de la metodología propuesta. De esta maner a se consigue que el método de ajuste automático realice una búsqueda global en todo el espacio de posi bles optimizaciones. Además, se plantea un sistema de trabajo cooperativo entre las diferentes rutinas y libr erías a fin de minimizar el tiempo de ajuste de todas ellas.

+ El softwar e de álgebra linear es el núcleo sobr e el que s e construye, hoyen día, la m ayor parte del software utilizadoen el campo de la computacióncientíf ica [ DDS+98 ] .

C APÍ TULO 1 . Introducción

1.2 Visión general del sistema p rop uesto

E l punto de partida de esta tesis lo constituye u n modelo propuesto para sistemas paralelos de computación numérica con P procesadores de similares características físicas, conectados entre sí de manera homogénea. E ste modelo está constituido por un conjunto de parámetros que caracterizan al sistema, div ididos en dosgrandes gr upos que configuran el submodelo de cómputo y el submodelo de comunicaciones. E n el submodelo de cómputo, cada parámetr o representar á el tiempo precisado por unprocesador parallevar acabouna operaciónaritméticaconcreta, utiliz ando una librería determinada. E n el submodelo de comunicaciones se recogerán las capacidades de intercomunicación de los distintos nodos de la plataforma, en función de la capacidad física de la red y del tamaño de los mensajes.

A partir del modelo del sistema, se plantea un modelo analítico del tiempo de ejecución de cada rutina. E ste modelo de la rutina contiene dos conjuntos de parámetros. Por un lado, tenemos los parámetros del sistema que determinan la influencia de la plataforma en el tiempo de eje cución de la rutina y, por otro, tenemos un juego de parámetros algorítmicos, cuyos valor es se eligen de manera automática de cara a minimizar el tiempo de ejecución de dicha rutina. E ste modelo analítico tiene una naturaleza teórico - experimental, partiend o de un diseño inicial en base a la complejidad del algoritmo, al que se le confiere una naturaleza más realista mediante el cálculo experimental del valor de los parámetrosdel sistema que en él aparecen. Además, a este modelo se le dota de una naturaleza dinámica gracias a que los parámetros del sistema pueden ajustarse teniendo en cuenta la carga de trabajo que soporta la plataforma en cada momento.

Consecuentemente, el modelo mantiene en todo momento una imagen actual del comportamiento de la rutina sob re la platafor ma, permitiendo tomar las oportunas decisiones de optimización.

Utilizando este modelo analítico como eje central se diseña un sistema software que engloba a cada rutina, infiriéndole capacidad de ajuste automático. El ciclo de vida de esta rutina consta de tres f asesbien diferenciadas( Figura 1. 1 ):

· E n la fase de diseño se implementa la rutina si esde nueva creación y, a continuación, se tr aza su modelo analítico del tiempo de ejecución y se programa el gestor de toda la información de optimización que acompañará a esta rutina.

· E n la fase de instalación se realiza la r ecogida de información acer ca de cada uno de los parámetros del sistema, mediante experimentación directa, si la r utina pertenece a los nivelesi nferiores de la jerar quía de librerías de álgebra lineal, o bien solicitando esta información a lasrutinas de niveles inferiores que invoca en su código.

· E n la fase de ejecución, en primer lugar, se obtiene inf ormación sobre el estado de carga de tr abaj o de la plataforma, a continuación se ajustan los parámetros del sistema de acuerdo a esa información, tras ello, se utiliza el modelo para escoger los valores de los parámetros ajustables y, finalmente, se invoca la rutina original.

Un ejemplo de la mejo ra que se consigue en las prestaciones de las rutinas gracias a la aplicación de nuestra metodología se muestra en la Figura 1. 2 par a la rutina paralela de factorización QR de la librería ScaLAPACK [ BCC+97 ][ wScaLA ]. Los datosmostr ados se han obtenido tras ejecutar esta rutina para distintos tamaños de pr oblema, pr obando par a cada tamaño con diferentescombinaciones de parámetros algor ítmicos. Por un lado tenemos el tiempo de ejecución óptimo, que únicam ente puede conocerse a posteriori trastodasestas ejecuciones; el tiempo de ejecución promedio, que representa la elección que un usuario no experto podría haber hecho de los diferentes parámetros ajustablesde la rutina; y el tiempo que se habría obtenid o con

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL losparámetroselegidos automáticamente por nuestr a rutina. Como se puedeapreciar, engener al, se consiguen mejoras importantes respecto al caso promedio, así como un acercamiento significativo al óptimo.

Figura 1. 1 . Visión gener al del ciclo de vida de una rutina con capacidad de ajuste automático.

Figura 1. 2 . E jemplo de comparación de lasprestaciones óptimas, en promedio y lasobtenidas con nuestr a metodología. Para la r utina paralela de factorización QR, en un IBM SP2.

IBM-SP2. 8 nodos

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

512 1024 1536 2048 2560 3072 3584 tamaño del problema

tiempo (segundos)

Promedio

Rutina autoajustada

Optimo

M odelar la rutina

Crear el gestor de la rutina

Crear la rutina

Obtener v alores de los parámetros del sistema

Seleccionar v alores de los parám etros algorítmicos

Ejecutar la rutina

Ajustar los v alores de los parám etros del si stema

Obtener inform ación sobre el sistem a

I nst alación

Ejecución

Diseño

C APÍ TULO 1 . Introducción

1.3 Ap ortaciones de la t esis

Las apor taciones principales de esta tesis se enmarcan dentro del campo de investigación en modelado y optimización automática de software de álgebra lineal en base a la arquitectura de la plata for ma donde se ejecuta. Las más destacadas son:

· Se propone un modelo para sistemas paralelos de computación numérica. Estos sistemas están formados por la unión de la arquitectura hardware junto al software básico de álgebra lineal instalado.

· T omando co mo arquitectura base el modelo del sistema pr opuesto anteriormente, se plantea un modelo teórico - práctico del tiempo de ejecución de cada rutina de álgebra lineal.

· Se plantea una ar quitectura software que confiere a cada r utina de álgebra lineal la capac idad de adaptarse automáticamente a las condicionesde trabajo. La rutina or iginal se mantiene intacta, por lo que la aplicación de esta metodología a todo el software de álgebra lineal existente no supone ninguna recodificación de éste. E l resultado es la interposición de una capa middleware entre el usuar io y el softwar e de cálculo, que realiza el proceso de ajuste de este último de maner a transparente al primero.

· Se plantea un sistema de intercomunicación entre rutinas de diferentes librerías de la jera rquía de librerías de álgebra lineal de cara a compartir la información necesaria para su optimización. E sta comunicación se estructura siguiendo el patr ón marcado por la reutilización de código que viene implícita cuando una rutina de un nivel de la jerar quía invoca a otras de niveles infer iores.

· De cara a resolver un problema dado o llevar a cabo una operación básica dentro de una rutina compleja, se propone un sistema de selección automática de la versión de rutina a utilizar entr e varias de igual f unci onalidad que pertenecen a diferentes librerías equivalentes(polibr erías). E ste mismo sistema de selección se puede aplicar a seleccionar el mejor algoritmo para resolver un pr oblema (polialgoritmos).

Por otro lado, en el campo de investigación de desar ro llo de algoritmos de álgebra lineal de altas pr estaciones, se presenta un algoritmo de Jacobi unilateral por bloques para resolver el problema de valores propios, tanto en secuencial como en paralelo. Este nuevo algoritmo, gracias a un mayor aprovechamient o de la localidad en el acceso a los datos, obtiene mejor es pr estaciones que lasversiones bilater ales y que las unilaterales sin bloquesque existían previamente.

1.4 Estru ct ura de la Memoria

E n el capítulo 2 se realiza un repaso a una serie de pr oyectos que comparten con el nuestro el objetivo genérico de desar rollar software con capacidad de adaptar se por sí mismo a las condiciones de ejecución. Por lo general, estos proyectosconsiderarán tanto las condiciones de la plataforma de ejecución como del problema a resolver . La mayor parte de laspropuestas vistas están centradas en el estudio de rutinas paralelas de álgebr a lineal, que es donde está enmarcado este trabajo, pero también se muestran algunos proyectos que actúan sobre otro tipo de software, tanto pa ralelo como secuencial. La comparación entre las dif erentes aproximaciones se realiza en base a una serie de descriptores que car acterizan a cada uno de estos trabajos: sobre qué software

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL actúa, en qué tipo de plataformas desempeñan su función, qué método de trabajo emplean, qué tipo de optimización persiguen y en qué momento del ciclo de vida de las rutinas actúan. Al final del capítulo se muestra un resumen comparativo de todos estos trabajos con nuestra propuesta.

E n el capítulo 3 se presenta el marco d e tr abajo en donde se ha desarrollado este proyecto, esto es, plataformas paralelas de propósito general ysoftware general de álgebra lineal. Se mostrará una visión general de las arquitecturas paralelas actuales, detallándose las caracter ísticas concreta s de las platafor mas utilizadas. E n la segunda parte de este capítulo, se daráun repaso por el software utilizado habitualmente en la computación numérica paralela: el software básico para la compartición y comunicación de datos entre pr ocesadores, lasli brerías clásicas de software de álgebra lineal y algunas herramientas softwar e auxiliares.

E n el capítulo 4 se muestr a el modelo analítico pr opuesto par a el tiempo de ejecución de software numérico sobre una plataforma paralela genérica. Este modelo es la base sobre la que se sustenta la ar quitectura software de ajuste automático de r utinas de álgebra lineal que se irá mostrando a lo largo de los siguientes capítulos. E nprimer lugar, como punto de partida, se repasan los pr incipales antecedentes en el cam po del modelado de computación paralela. Tras ello, se describe nuestra propuesta de modelo para un sistema paralelo de computación numérica. Sobre este modelo, que car acteriza a la ar quitectura destino, se diseña el modelo analítico del tiempo de ejecució n de rutinas de álgebra lineal. E n la segunda parte de este capítulo, se describen las distintas rutinas que se han utilizado en los experimentos, así como sus r espectivos modelos analíticos, mostr ándose de una manera más detallada la rutina paralela de Ja cobi unilateral por bloques para la resolución del problema de valores pr opios, por ser ésta una de las aportaciones de la tesis. Finalmente, se muestra una comparación, en diversas plataf ormas har dwar e, entr e los tiempos teór icos que predice el modelo ana lítico de cada rutina frente al tiempo experimental obtenido.

E n el capítulo 5 se describe detalladamente la ar quitectura propuesta para una rutina de álgebra lineal con capacidad de ajuste automático. E l código original de la rutina pasa a f ormar parte d e un sistema softwar e llamado SOLA R ( Self - Optimised Linear Algebra R outine ) que le confiere la capacidad de adaptarse a las condiciones del sistema. E sta adaptación se manifestará mediante la elección de valores apropiados para una serie de parámetros conf igurables de la rutina.

Se presentan dos propuestasde SOLA R en este capítulo. Una primera versión de SOLA R orientada a plataformas donde las condiciones de carga de trabajo no sufr an grandes variaciones, y una segunda propuesta de SOLA R válida para cualqu ier tipo de plataformas, incluidas aquellas donde la carga de tr abajo sufre grandesvariaciones. Par a ambas pr opuestas, se describe la estructura y funcionamiento del sistema software construido, mostrándose algunos resultados exper imentales obtenidos con diversas rutinas sobr e plataformas de diferentes caracter ísticas.

E n el capítulo 6 se abor da el ajuste automático del sof tware de álgebra lineal desde una perspectiva más amplia, a nivel de librería y de las relaciones existentes entre rutinas de librería s difer entes. E l objetivo de este capítulo es justificar la conveniencia de incluir un sistema de información de auto - optimización en la estructura jerárquica de las librerías clásicas de álgebra lineal. E n la pr imera sección se muestra una propuesta para reducir el grado de experimentación que se realiza dur ante la instalación de una SOLA R . Esta reducción se consigue compartiendo la información de optimización entr e diferentes rutinas. E n la segunda sección se muestr a cómo introducir la posibilidad de sele ccionar quélibrería básica utilizar para llevar a cabo cada operación dentr o de una r utina de nivel superior, escogiendo entre aquellas que tengan funcionalidad semejante y que estén instaladaspreviamente en la plataforma.

E n el capítulo 7, en primer l ugar, se destacan las principales conclusiones obtenidas con la realización de esta tesis. A continuación, se comentan cuáleshan sido los proyectos, estancias en

C APÍ TULO 1 . Introducción otros centros y publicaciones llevados a cabo durante el desarrollo de este trabajo. Finalmen te, se relacionan algunas posibles líneas f utur as de tr abajo.

Cap ítu lo 2. Trabajos R elacion ados

2.1 Int rod ucción

E n la actualidad existe un amplio conjunto de trabajos que plantean metodologías par a el diseño y construcción de software capaz de adaptar se automáticamente a las condiciones en que se encuentre la plataf orma de ejecución. Aunque se mostrarán algunos proyectos que actúan sobre software diverso, nos centraremos en aquelloscuyo campo trabajo es el softwar e de álgebra lineal.

Por otro lado, al gunos de estos trabajos están orientados únicamente a plataformas secuenciales, sin embargo, se ha hecho más hincapié en propuestas másgenerales, válidas para cualquier tipo de plataformas paralelas. Por último, también se han descrito algunas aproximacio nes para plataformas de naturaleza heterogénea e incluso plataformas distribuidas. Se verá que, en general, esposible utilizar dostécnicaspara ajustar las rutinas de cara a optimizar sus prestaciones. La primera técnica consistiría en el modelado analít ico de las rutinas y la posterior aplicación a estos modelos de técnicas de optimización teóricas. La segunda se basaría en la realización de ejecuciones de la rutina, probando sus diferentes opciones, de car a a descubrir la óptima. En cuanto al momento en que se lleva a cabo el ajuste de una rutina, una primera opción sería cuando ésta se esté instalando y otra posibilidad es ajustar la r utina cuando se ejecuta. La pr imera opción se basará únicamente en una visión estática de la plataf orma de ejecución. Po r el contrario, un ajuste en el momento de la ejecución permitirá obtener una visión del estado real de la platafor ma justo cuando se tienen que tomar las decisiones de cómo ejecutar la r utina.

E n la siguiente sección se enumerarán una serie de descriptor esque hemos utilizado como ficha de identidad de cada tr abajo (sobre qué software actúa, en qué tipo de plataf ormas, . .. ). E n la tercera sección del capítulo, se detallarán las características de los difer entes trabajos estudiados, empezando por aquellos que actúan sobr e sof tware de tipo general y siguiendo por aquellos cuyo software de actuación son rutinas de álgebra lineal, clasificados por el tipo de plataformas donde actúan. Por cada pr oyecto descrito se mostrará su ficha de descriptores, un resumen d e su propuesta

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL y algunos comentarios compar ativoscon nuestr o trabajo. Por último, al final del capítulo se mostrará una comparativa general de todos estos trabajos con nuestra propuesta, así como una serie de conclusiones.

2.2 Descrip tores de los trab ajos

2.2.1 Sof t ware sobre el que se actúa

Nuestro estudio se ha realizado sobre rutinas de álgebra lineal (A. L.), por esa razón, nos centrar emos en los que trabajan sobre este mismo software, pero también veremos algunas aproximaciones que optimizan otro tipo de rutin as. De cualquier manera, en la mayor par te de los casos, el tipo de software sobre el que actúa un proyecto no es determinante para la metodología que se sigue. Es decir, la mayor ía de los proyectos, con sus r espectivas metodologías, podrían aplicarse a ot ros tipos de software sin apenas modificacionesen susplanteamientos.

2.2.2 Plat af ormas de ej ecución

E n cuanto al tipo de plataformas sobre el que actúan, podemos clasif icar los proyectosen:

· P royectos para plataf ormas secuenciales : Su principal objetivo esop timizar el acceso a los dif erentes niveles de la jerarquía de memoria. E n algunoscasos, amplían su estudio a plataformas paralelas de memoria compartida.

· P royectos para plataf ormas paralelas de memoria distribuida: Plantean metodologías válidas, además de para secuenciales, para cualquier tipo de plataformas paralelas que puedan ser programadas mediante paso de mensajes. Podemos encontrar dos orientaciones:

o P royectos para plataf ormas homogéneas : Consideran la plataforma de ejecución como un sistema for mado por pr ocesadores con igual potencia de cómputo conectadospor una r ed de interconexión que mantiene valores de latencia y ancho de banda constantes para cualquier par de nodos.

o P royectos para plataf ormas heterogéneas : Realizan una labor de equilibrado de la carga de trabajo de lasrutinas teniendo en cuenta la heterogeneidad de las características de los procesadores y/o de la red de interconexión del sistema.

· P royectos para plataf ormas distribuidas : Los sistemas distribuidos están formados por una serie de nodos de diferente naturaleza (ordenadores personales, estaciones de trabajo, clusters , .. .) conectados entre sí a través de dif erentes redesde área extendida ( grid computing ). Los proyectos que actúan sobre este tipo de plataf ormas se marcan como obj etivo prior itario la búsqueda de la mejor distribución de la car ga de trabajo teniendo en cuenta la heterogeneidad del sistema y, sobre todo, el alto coste de las comunicaciones entre los nodos.

2.2.3 Mét odo de t rabajo

Dependiendo de que la metodología que se si ga para optimizar las prestaciones de las rutinas tenga una orientación teórica o experimental, podemos clasif icar los trabajos en:

· P royectos teóricos : Realizan la labor de ajuste de las rutinas diseñando modelos analíticos más o menos detallados que desc riben las rutinas para, posteriormente, aplicar técnicas de optimización teóricasa estos modelos.

C APÍ TULO

2 . T rabajos Relacionados

· P royectos experiment ales : Su método de tr abajo suele consistir en realizar un repertorio de pruebas de ejecución de la rutina que quieren optimizar, proband o diferentes posibilidades hasta compr obar cuál de éstas es la más conveniente.

· P royectos teórico - experimentales: Son trabajos que aúnan las técnicas del modelado analítico y el estudio experimental. Su objetivo es aprovechar las mejorescaracterísticas d e cada una de ellas, es decir, el grado de abstracción y por tabilidad del modelado frente a la concreción de los datos reales obtenidos experimentalmente.

2.2.4 Tipo de optimización

E xisten difer entes objetivos de optimización que se pueden perseguir al ajustar una rutina:

· P arametrización : Buscar los mejores valores para una serie de parámetr os ajustables del algoritmo, como el tamaño de bloque de cálculo, tamaño de los mensajes, etc.

· Dist ribución del trabajo : E legir qué procesadores utilizar entre todos los qu e se tengan disponibles, y buscar la mejor distribución de los procesosy/o de los datos entre los procesadores seleccionados.

· P olialgoritmos : Elegir el algoritmo concreto a utilizar, entre varios posiblesque se tengan disponibles, para resolver el prob lema concr eto que el usuario plantee.

· P olilibrerías : E scoger de entre varias librerías, que estén instaladas y disponibles en la plataforma, la versión de la rutina más apropiada para ser ejecutada.

Como ver emos a lo lar go de la siguiente sección, la may oría de los tr abajos comparados utilizan a la vez más de uno de estos tipos de optimización.

2.2.5 Moment o de actuación

E xisten tr es posibles momentos en los que llevar a cabo el ajuste de una rutina:

· Instalación : Cuando la rutina se esté instalando se lleva c abo un estudio, con mayor o menor prof undidad, de las característicasestáticas de la plataforma, es decir, de la capacidad de cómputo de los procesadores y de la capacidad de comunicación de la red de interconexión.

· Al iniciar la ej ecución : E n el momento en que el usuario invoca la rutina se lanza el proceso de ajuste de la misma. De esta manera, al poderse recoger valores de la carga de tr abajo que en ese momento está soportando cada nodo, así como la carga en la red de interconexión, se consigue una vis ión más actual de la situación de la plataforma. E sta información del estado del sistema permite realizar un ajuste mejor que si sólo se maneja la información obtenida en tiempo de instalación. Encontramosdosposibilidadesencuantoal proceso de testeo d e la plataforma:

o E ste proceso lo realiza el propio sistema de autoajuste mediante la ejecución de algunas subrutinas propias a modo de car gas de prueba ( benchmarks ). E l problema de este ajuste es que se puede introducir una sobr ecarga en el tiempo de ejecu ción de la rutina.

o E ste proceso lo realiza alguna herramienta especializada en tal labor, como puede ser NWS [ WSH99 ], que en cualquier momento podrá aportar información actualizada sobre el estado del sistema (disponibilidad de los distintos procesadores, disponibilidad de la red, o r edes, de inter conexión, .. .) . E stas herramientasrealizan su labor de seguimiento del sistema de manera continua, actuando en un segundo plano ( background ) y no suponiendo una sobrecar ga

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL significativa al sistema, siendo mínimo el coste de leer la infor mación que aporta este tipo de herramientas.

· Durante la ejecución : Se monitoriza el comportamiento de la rutina y, en base a éste, se modifican convenientemente los valor es de algunos de sus parámetros. Usando este mo do de optimización se tiene en todo momento una visión del estado la plataf orma muyrealista, pero tiene el inconveniente de que la sobrecarga introducida en el tiempo de ejecución puede llegar a ser importante.

Algunosde los proyectos que describiremo s r ealizan un ajuste mixto, dividido en distintos subprocesos que se reparten por cada uno de estos momentos, buscando las ventajas que of rece realizar su labor en cada uno de ellos y, obviamente, intentando minimizar los inconvenientes.

2.3 Proyect os de s oft w are gen eral

E n esta sección se mostrará una relación de trabajos sobre ajuste automático de software variado (FFTs, rutinas de comunicaciones colectivas, rutinas segmentadas o pipeline , .. .), frente a los que lo hacen exclusivamente sobre sof tware de ál gebra lineal, que serán descritos en las siguientes secciones. Se muestran estos primerosproyectos debido a que plantean metodologías de tr abajo semejantes a la nuestra, independientemente del softwar e sobre el que actúan.

2.3.1 Proyect o de E. A. Brew er

Sof twar e sobre el que se actúa Algoritmos de ordenación

Resolución de ecuaciones diferenciales

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelashomogéneas

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Par ametrización

Polialgoritmos

Momento de a ctuación Instalación

E n el proyecto de E . A. Brewer [ Bre94 ][ Bre95 ] se presenta una arquitectura de un sistema de gestión de una librería de alto nivel donde, automáticamente, se selecciona la mejor implementación entre var ias disponibles en esta librería, para resolver un problema dado. Además, el sistema puede determinar el valor óptimo de una serie de parámetrosespecíficos de la implementación escogida.

La labor del diseñador de las diferentes r utinas de la librer ía es pr oveer al sistema de las difer entes implementaciones y de los esquemas de los modelos de coste de éstas. Será el propio sistema, consu herramienta de calibración de modelos( auto - calibration toolkit ), el que obtengalos modelos en su versión definitiva. Esta labor automática de calibración de modelosse llevará a cabo en el proceso de instalación y cada vez que cambien lascondiciones de la plataforma. Para llevar a cabo la calibración, el sistema experimenta con las rutinas completas y, tras ello, se aj ustan los valores de los parámetros que apar ecen en el modelo, descartándose los parámetr os no significativos, gracias a la aplicación de métodos estadísticos a las medidas experimentales.

E sta metodología ha sido aplicada a algunas rutinas de ordenación y otras de r esolución de ecuaciones diferenciales sobre diferentes plataformas paralelas (un CM - 5, un Alewife, un Intel

Par agon y un cluster de estaciones de trabajo). Con posterioridad, otros autor es

[ GLR+02 ][ VDB01 ] han utiliz ado una metodología semejante sobre otro tipo de rutinas.

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados

Comentarios

· Los parámetros ajustablesson específicos de cada rutina. No se plantea una visión general del proceso de parametrización de software, sino que se tiene que realizar una labor concreta por cada rutina de la librería.

· E l método que se propone para adaptar se a posibles cambios en las condiciones de la plataforma es poner en marcha el proceso de recalibrado completo de las rutinas. Este proceso, equivalente a reinstalar la libr ería, es dem asiado costoso como para realizarlo con demasiada f recuencia. Como consecuencia de esto, no se tienen encuentaposiblescambios en la car ga de trabajo de la plataforma desde el último proceso de recalibrado hasta el momento de ejecución de las rutinas, po r lo que las decisiones que se tomen para r esolver un problema ( qué algoritmo utilizar y qué valor darle a los parámetr os) pueden estar equivocadas.

2.3.2 Proyect o de S. Juhás zy H . Charaf

Sof tware sobre el que se actúa Algoritmos de ordenación

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelashomogéneas

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Distribución del trabajo

Momento de actuación Instalación

E n la propuesta de S. Juhász y H. Charaf [ JC02 ] se realiza un estudio de modelado de rutinas paralelas de cara a estimar el número óptimo de procesadores a utilizar en un cluster homogéneo de procesadores. Con este objetivo se realizan tres submodelos analíticos por separado para el cómputo aritmético, las comun icacionesy las operaciones de E/S. E l modelo de la r utina completa se f orma como resultado de aunar estos tres submodelos. En este modelo aparecen una ser ie de parámetros del sistema cuyos valores se miden en tiempo de instalación.

Comentarios

· Cuando la p lataforma esheter ogénea se considera virtualmente homogénea, consider ando al nodo más lento como el que va a marcar el r itmo de cómputo de la rutina paralela, debido a las sincronizaciones explícitas o implícitas entr e los procesadores. E sta técnica se as emeja a la que utilizamos a la hora de modelar el tiempo de ejecución de rutinas que tienen una distribución homogénea de trabajo cuando se ejecutan sobre plataformas heterogéneas. En nuestro proyecto sacamos mayor partido de esta aproximación, utilizándol a para decidir qué procesadores utilizar y cuáles no.

· Se realiza todo el proceso en momento de instalación, no se tiene en cuenta la situación de la plataforma en el momento de ejecución.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

2.3.3 Proyect o SANS

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra lineal

Comuni caciones colectivas

Procesamiento de señales

P lataf ormas de ejecución Plataformas secuenciales

Plataformas paralelasde memoria distribuida

Plataformas distribuidas

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Par ametrización

Polialgo ritmos

Polilibrerías

Distribución del trabajo

Momento de actuación Instalación + Ejecución

SANS ( Self - adapting Numerical Software ) es, más que un pr oyecto concreto, una filosofía o marco de tr abajo que han planteado los investigadores del laboratorio IC Lde la Universidad de

T ennessee [ wSANS ] en el campo de ajuste automático de software. Esta filosofía se está aplicando en la actualidad a varios proyectos del propio ICLy de otros centros de investigación. Su principal objetivo esla constr ucción de sof tware numérico de altas prestaciones, destinado tanto a clusters locales como a sistemas distribuidos, que pueda ser utilizado por usuariosno exper tos con gr an facilidad. Dado un problema a resolver, se basa en el manejo inteligente de conoci miento sobr e la estructur a de los datos de entrada al pr oblema, de los posibles algoritmos para resolverlo y de las plataformas de ejecución. De manera general, los componentes de un sistema SANS serían:

1. Un agente SA NS , que a su vez consta de:

1. 1. Un componen te inteligente , que básicamente estudia la estr uctura de los datos de entrada.

1. 2. Un componente de sistema , encargo de recopilar infor mación sobre los diferentes recur sos la plataforma de ejecución: recursos hardware (diferentesprocesadores disponibles, red de interconexión, . .. ) ylos recur sossof tware(libreríasdisponiblesen cada procesador).

1. 3. Una base de datos histórica , que almacena, para cada pr oblema que se resuelve, un ser ie de metadatos que describen la estructura de los datos de entrada y, además, l os datos sobre las prestaciones obtenidas al resolver ese problema con unos recursos hardware y software determinados.

2. Un lenguaje script para comunicar se con el usuario y con las diferentes libr erías de software.

3. Un vocabulario de metadatos .

4. Un conjunto d e librerías compiladas de manera óptima en las dif erentes plataformas y preparadas par a ser invocadas por un agente SA NS .

Mediante el diálogo entre el componente inteligente y el componente de sistema , y utilizando la información de la base de datos histó rica se seleccionan los componentes de las librerías más adecuados a los datos de entrada, características del pr oblema y situación de la plataforma.

De manera genérica y con diferentes aproximaciones, la filosofía de desarrollo de softwar e autoajustable planteada en el pr oyecto SANS está siendo actualmente aplicada a diferentes campos de trabajo, algunos de manera directa en el propio ICL:

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados

· Software de álgebra lineal para matrices escasas, en el pr oyecto SALSA [ DE 02 ].

· Software de álgebra lineal para matrices densas en clusters , en el proyecto LFC [ RD02 ].

· Optimización automática de comunicaciones colectivas [ VFD00 ].

· Núcleos básicos de álgebr a linear de altas prestaciones , en el proyecto AT LAS [ WPD01 ].

T ambién está siendo aplicada en otr os proyectos mediante colaboraciones del ICLcon otros centros de investigación:

· Software de álgebra lineal para matrices escasas en el pr oyecto BeBOP

[ VDY+02 ] [ VKH+02 ] con la Univer sidad de Berkeley.

· Software de procesamiento de señales en los proyectos SPIRAL[ MJJ+00 ], UHFFT

[ MMJ00 ] y SALT [ FFF+01 ] con las Universidades de Houston y de Vien a.

Las caracter ísticas más importantes de estos proyectos serán descritas a lo largo de difer entes secciones de este capítulo.

Comentarios

Se plantea una metodología de trabajo, donde hay que tomar las decisiones de ajuste del software en base a la inform ación aportada por tres componentes principales: uno que estudia el problema a resolver, otr o encar gado de analizar la situación del sistema hardware y un tercero for mado por la infor mación histórica de ejecuciones anterioresde las rutinas. En nuestra pro puesta existe un cuarto componente, el modelo analítico del tiempo de ejecución de cada rutina, que muestra una visión teórica de su comportamiento sobr e una plataforma dada. E ste modelo es una herramienta muy útil para guiar la labor de ajuste, reduciendo el tiempo de este proceso.

2.3.4 Proyect o SPI RAL

Sof tware sobre el que se actúa Procesamiento de señales

P lataf ormas de ejecución Plataformas secuenciales

Plataformas paralelasde memoria compartida

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimiza ción Polialgoritmos

Momento de actuación Instalación

Gran parte de los problemasde procesamiento de señales pueden ser descritos usando fór mulas matemáticas, de tal forma que una amplia variedad de algoritmos matemáticamente equivalentesse pueden gene rar f ácilmente. Sin embargo, estos algoritmosequivalentespueden tener diferentes pr estaciones según el sistema donde se ejecuten.

E l objetivo general del proyecto SPIRAL[ MJJ+00 ] es desarrollar una librería optimizada y po rtable que cuente con diferentes algor itmos de pr ocesamiento de señales.

Los elementos de su arquitectura son: un lenguaje especializado para estosproblemas, un generador de algoritmos a partir de las f órmulas, un generador de código a partir de losalg oritmos y, finalmente, un evaluador de prestaciones que analiza el comportamiento de los diferentes algoritmose implementaciones.

Dada una plataforma, el evaluador experimenta con una implementación de un algor itmo, tr as ello, retroalimenta al generador de algoritmos y al generador de código con la información de las prestacionesobtenidas. Después, estos generadores producirán las correspondientes variantes del algoritmo y de su implementación, que tendrá que volver a ser evaluada. E ste proceso se

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL repe tirá sucesivamente en busca de una versión óptima del algoritmo y su correspondiente implementación.

Comentarios

Al realizar todo su proceso en el momento de la instalación, esta propuesta asume un entor no de ejecución estable. Sin embargo, si hay variaci ones en la carga de trabajo de la plataforma, puede ocurrir que lasimplementaciones y algoritmos seleccionados en el proceso de instalación ya no lo sean cuando se va a ejecutar el software.

2.3.5 Proyect o FFTW

Sof tware sobre el que se actúa T ransf ormada rápid a de Fourier (FFT)

P lataf ormas de ejecución Plataformas secuenciales

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Polialgoritmos

Momento de actuación Instalación + Ejecución

E n el proyecto FFTW [ FJ97 ][FJ98][ FK01 ] el principal objetivo es la minimización automática del tiempo de resolución de transformadas r ápidasde Fourier (FFT, fast F ourier transforms ). La arquitectur a de esta propuesta incluye como principaleselementos:

· Codelet generator: Un generador de código que, dur ante la instalación, genera automáticamente codelets ( trozos de código especializados en resolver FFT de un determinado tamaño f ijo). Estos codelets son teóricamente óptimos según un modelo analítico del tiempo de ejecución donde queda re cogida la utilización de la memoria de la plataforma así como la cantidad de cálculo a realizar.

· P lanner : Se encarga de seleccionar, en tiempo de ejecución, el mejor plan (combinación de codelets ) para un problema dado en una plataf orma concreta. Par a ello r ealiza ejecuciones a fin de escoger el mejor plan de entre un conjunto preestablecido (conjunto ya preseleccionado por un algoritmo de programación dinámica que escoge a priori, sin necesidad de experimentación, los mejores planes).

· E xecutor : Pone a func ionar el plan seleccionado por el planner .

Comentarios

E l proceso del planner puede producir una importante sobrecarga en el tiempo total de ejecución. Posterior es extensiones, como UHFFT [ MMJ00 ] han buscado resolver este pr ob lema a base de realizar parte de este proceso durante la instalación de la librería.

2.3.6 Proyect o SALT

Sof tware sobre el que se actúa Procesamiento de señales

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelasheterogéneas

Plataformas distribuidas

Mét odo de tra bajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Polialgoritmos

Distribución del trabajo

Momento de actuación Instalación + Ejecución

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados

T omando como punto de partida las implementaciones FFTW y SPIRAL, la propuesta del proyecto SALT [ FFF+01 ] tiene por objetivo el desarrollo de prototipos específicos de algoritmos de procesamiento de señales par a sistemas heter ogéneos.

E n la metodología que propone SALT se estudia la situación de la plataforma para seleccionar los recursos a utilizar y el reparto del trabajo entre ellos. Como tr abajo futuro tienen previsto adaptar SALT a la ejecución en sistemas distribuidos en la red ( grid environment ).

Comentarios

Par a conocer la situación de la plataforma se utiliza la herr amienta NWS. V arios proyectos para platafor mas heterogéneasy/o distribuidashan tomado esa misma decisión, entre ellos el nuestr o.

2.3.7 Proyect o de Vadishar et al.

Sof tware sobre el que se actúa Rutinas par a comunicaciones colectivas

P lataf ormas de ejecución Plataformas p aralelas homogéneas

Mét odo de trabajo E xperimental

Tipo de optimización Par ametrización

Polialgoritmos

Momento de actuación Instalación + Ejecución

E n [ VFD00 ] se propone una metodología para ajustar automáticamente cier t os par ámetros de las operaciones de comunicación colectivas. Dada un plataforma, con un número de procesadores concreto, para cada operación colectiva se propone un método de búsqueda automática del algor itmo de comunicación óptimo (árbol secuencial, árbol en anillo, árbol binario, etc.) y del tamaño óptimo de segmentación de los mensajes ( se ajustará lo mejor posible al tamaño de los buffers del sistema de comunicación). E ste proceso se ayuda de diversosmétodosheurísticos con los que reducir el espacio d e búsqueda.

Comentarios

· No se apoya en ningún modelo analítico que le pudiera ayudar en el proceso de búsqueda de parámetros óptimos.

· Algunas de las técnicas utilizadas en esta aproximación para r educir el tiempo de experimentación son semejantesa las que hemos utilizado en nuestra propuesta.

2.3.8 Proyect o GTP de Rodríguez et al.

Sof tware sobre el que se actúa Software diverso: Problema de la Mochila, FFT , .. .

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelashomogéneas

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper iment al

Tipo de optimización Par ametrización

Distribución del trabajo

Polialgoritmos

Momento de actuación E jecución

E n el grupo de investigación de Casiano Rodr íguez et al . de la Universidad de La Laguna

[ wULL ] se plantea una for malización g eneral para el ajuste de programas paralelos ( General

Tuning P roblem , GTP). E n su planteamiento se unifican dos técnicas generales de mejora de las

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL prestaciones de un programa: el estudio teór ico del tiempo de ejecución (modelado analítico) y el seguimient o de la pr estaciones reales durante su ejecución ( profiling ). Las fases que plantean para ajustar las pr estaciones de un programa son:

1. E l usuario realiza un modelo analítico del tiempo de ejecución delprograma, dondequedan reflejadassus prestaciones e n función de las características del sistema y del tamaño del problema a resolver.

2. La her ramienta de profiling calcula los parámetros del sistema que aparecen en el modelo mediante instr umentación del programa y seguimiento de su ejecución en sus primeras iter aciones o f ases.

3. Conocidoslos parámetros del sistema, se buscan los valores para parámetros ajustables del modelo que minimicen el tiempo de ejecución y entonces se utilizan éstos para el resto de la ejecución del programa.

Dentro de este proyecto en contr amos dos aproximaciones:

E n [ MAG+01 ][ GAM+03 ], utilizando un modelo analítico tr adicional, aplican esta metodología a algoritmos con funcionamiento de tipo segmentado ( pipeline ). Para ello han introducido ca pacidad de realizar profiling en su herramienta LLP [ MAG+99 ] (una herramienta de propósito gener al para el paradigma de progr amación en pipeline ). Los parámetroscuyos valores se ajustan son: el número de procesadoresa utilizar, el número de procesos asignados por procesador y el tamaño del buffer de las comunicaciones. E ste planteamiento está siendo modificado y ampliado de car a a ser aplicado a otros paradigmas, como el maestro - esclavo, en plataformas heterogéneas [ AGM+03 ].

E n [ GLR+02 ][ BGL+04 ] usan el modelo analítico el OBSP* (una modificación del

Oblivious BSP, OBSP [ GLP+99 ]), introduciendola caracter ística de que los parámetrosdel si stema no son considerados como constantessino que dependen también de las características del algoritmo. Se presenta en este trabajo un prototipo de arquitectura de ajuste de progr amas formada por tres componentes pr incipales: la herramienta CALL, que gen era automáticamente código de instrumentación a introducir en la rutina para r ealizar su seguimiento en ejecución, la librería CLL y la herramienta LLAC que analiza los datos generados con la instrumentación de cara a proporcionar valor es par a los parámetr os del sistema.

Comentarios

E l planteamiento general es semejante al nuestro, aunque encontramos dos diferencias significativas:

· La información sobre el compor tamiento de la rutina a ajustar se obtiene en tiempo de ejecución mediante profiling sobre la pro pia ejecución de dicha rutina. La inclusión de este código de monitorización puede suponer una sobrecarga al tiempo de ejecución .

· E ste planteamiento está más bien dirigido a esquemas ( skeletons ) algorítmicos en lugar de a rutinas independientesy al desar rollo de librerías.

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados

2.4 Proyect os de A. L. para plataformas secu en ciales

2.4.1 Proyect o LAWRA

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra lineal

P lataf ormas de ejecución Plataformas secuenciales

Plataformas paralelasde memoria compartida

Mét odo de trabajo T eór ico + E xperimental

Tipo de optimización Par ametrización

Momento de actuación E jecución

E n el proyecto LAWRA ( Linear Algebra With Recursive Algorithms )

[ AGK+00 ][ wLAWRA ] el estudio se centra en mejorar el uso de la jerarquía de memoria de las plataformas actuales cuando ejecutan rutinas de álgebra lineal.

Por un lado, en [ Gus97 ] se plantea modificar las rutinas de la librería secuencial de álgebra lineal LAPACK [ ABB+90 ] transformándolas en r utinas recursivas, pero sin cambiar su funcionalidad. El motivo pr incipal de este cambio es que se consigue que el tamaño de bloque, que va variando a lo lar go de la ejecución del algoritmo, sea implícita y automát icamente escogido por el mecanismo de r ecursividad, de manera que se ajuste lo mejor posible al tamaño de la memoria caché de la platafor ma.

Por otro lado, para hacer uso de lasrutinas de BLAS * [ DDD+90 ] es necesar io cambiar el for mato de a lmacenamiento de los datos con los que operan a un formato de bloques para poder conseguir buenas prestaciones de ejecución. Los autores de LAWRA plantean en [ GHJ+98 ] usar ese formato por bloques de BLAS como formato general de almacenami ento para los datos de matrices y vectores densos. De esta manera las rutinas de BLAS llamadas recibirían sus operandos en el formato que precisan, ahorr ándose el cambio de éste.

E n [ KLV98 ] plantean una nueva versión de la l ibrer ía BLAS de nivel 3, GE MM - based

Level 3 B LAS , donde sus rutinas tienen como par te dominante de la computación llamadas a la rutina GE MM . Se r educen al mínimo las llamadas a rutinas de los niveles inferiores de BLAS ya que éstasno permiten una utilizac ión ef iciente de la memoria caché de la plataforma. Con esto, además, se consigue que todas las mejoras que se realicen a posteriori en la rutina GE MM se tr asladen automáticamente al resto de las rutinasde BLAS - 3.

E n [ GHJ+98a ] se int roducen en su librería BLAS - 3 basada en GE MM algunas técnicasmás avanzadas de cara a platafor mas con var ios niveles de caché. Algunas de estastécnicas son:

difer entes niveles de división por bloques, desenr ollado de bucles y precarga de datos.

E n [ E G00 ][ GJ00 ][ AWG01 ] todo este planteamiento gener al de un uso eficiente de la jerarquía de memoria en monoprocesadoresse extiende a sistemas paralelos de memoria compartida al incluir pr ocesamien to multithreading .

* Las r utinas de BLAS sonutilizadas masivamente tanto por las de LAPACK como por r utinas de más altonivel.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Comentarios

· La tr ansformación de las r utinas de LAPACK a versiones recursivas puede requer ir un gran esfuerzo de programación.

· E l parámetr o fundamental de lasrutinas (tamaño de problema base donde la recursividad debe detener se para que se resuelva el subproblema de manera dir ecta) se ajusta en base a condiciones estáticas de la platafor ma (básicamente el tamaño de caché). No se tiene en cuenta posibles cambios en la carga de trabajo del sistema desde el momento de instalación hasta el m omento de ejecución.

· La selección de un tamaño de bloque de maner a implícita mediante la recursión se puede combinar con técnicasde elección explícita de tamaño de bloque (como la que se realiza en nuestr a propuesta) para obtener mejores prestaciones [ Gus97 ].

· E n general, las mejorasen la codif icación de rutinassecuenciales, como las llevadas a cabo en este proyecto, son totalmente compatibles y complementarias con propuestas de ajuste automático de rutinas donde, dado un pro blema a resolver, exista un pr oceso de selección de la rutina concreta a utilizar de entr e las librerías instaladas en el sistema (polilibrerías).

Son varios los proyectos, entr e ellos el nuestro, que han incorporado el uso de polilibrerías.

2.4.2 Proyect os de auto - aj ust e de núcleos de A. L.

Sof tware sobre el que se actúa Multiplicación matriz - matriz

P lataf ormas de ejecución Plataformas secuenciales

Mét odo de trabajo E xperimental

Tipo de optimización Par ametrización + Polialgoritmos

Momento de actuación I nstalación + Ejecución

Dentro del mar co de desarrollo de r utinas autoajustablesun campo que estásuscitando gran interés en los últimos años es el de creación de núcleos( kernels ) secuenciales de álgebr a lineal, que realizan un profundo tr abajo de ajust e a bajo nivel, muy cercano al nivel hardwar e, durante su instalación en una plataforma dada. E stosnúcleos son la base sobre la que se van construyendo los sucesivos niveles superiores de rutinas de álgebra lineal. El pr incipal de estos núcleos, debido a su uso extensivo e intensivo en gran parte de las rutinas de álgebra lineal de nivel medio y alto, es la multiplicación matriz - matriz, que en BLAS viene representada por la rutina GE MM ( GE neral

Matrix times M atrix ). GE MM es la rutina más utilizada de BLAS , incluso hay proyectos que proponen un tercer nivel de BLAS completamente escrito en función de esta rutina [ KLV98 ].

La rutina GE MM , a su vez, se puede implementar eficientemente en tér minos de un núcleo interior ( inner - ker nel ) que lleve a cabo multiplicaciones matriz - matriz en bloques de un determinado tamaño de la matriz completa.

Pr oyecto PHiPAC

PHiPAC [ BAC+97 ] fue el primer proyecto que apar eció siguiendo estasideas de mejorar la rutina GE MM . En esta prop uesta, durante la compilación se experimenta con diferentes posibilidades de división de lasmatrices en bloques, se monitorizan estos experimentos y entonces se determinan los parámetros para obtener una multiplicación de altas prestaciones.

Pr oyecto ATLA S

E n el proyecto AT LAS [ WPD01 ] las características de la GE MM que son propias del hardware de la plataforma se estudian por separado. Para ello, han desarr ollado un generador de código que determina experimentalmente, en tiemp o de compilación, el tamaño de bloque y el

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados grado de desenr ollado de bucles necesarios de car a a obtener un núcleo interno de GE MM que ofr ezca las máximas prestaciones ejecutándose on - chip , es decir, manejando datos contenidos en registros de la CPU y en el nivel primer o de la caché de una platafor ma dada. Por otro lado, implementa dos posibles algoritmos para el núcleo externo de GE MM ( off - chip ) que envuelve al núcleo inter no. E sta parte externa ser ía común par a todas lasplataformas.

Pr oyecto ITXGEM M

E n IT XGE MM [ GHvG01 ] se utiliza un modelo matemático para la jerarquía de memoria de la plataforma de cara a obtener una técnica eficiente de división de la matriz en bloques. En tiempo de compilación se gener an diferentes ver sione s de la rutina de multiplicación, cada una con una técnica diferente de separación de datos en diferentes niveles de bloques. E n tiempo de ejecución se decide heurísticamente, en función de las dimensiones de las matrices a multiplicar, qué versión de la r utina se usará. E n [ Hen01 ] se introduce la idea de utilizar un núcleo interno de

GE MM que pueda ser auto - modificado en tiempo de ejecución en función de la estructura de los datos de entr ada.

Pr oyecto LAWRA - GEM M

Dentro del pr oyecto LAWRA [ AGK+00 ] anterior mente descrito, también ha surgido la propuesta para implementar la propia rutina GE MM mediante un algoritmo recursivo, que, a su vez, maneje estructuras de datos que cuenten también con una naturaleza recursiva. E sta iniciativa viene motivada principalmente por la idea de que la partición r ecursiva de losoperandos en bloques da lugar a que los tamaños de éstos últimos se ajusten automáticamente a lasdimensiones de los distintos niveles de la jerarquía de memoria de la plataforma.

Comentarios

· E stos cuatro pr oyectos consiguen importantes mejoras en las prestaciones de la rutina secuencial de multiplicación matricial GE MM .

· E n nuestra propuesta, para aquellas rutinasde más alto nivel que tienen llamadasa la rutina

GE MM , se realiza una selección automática de la versión más óptima de GE MM que se encuentre instalada en la plataforma de tr abajo. E sta decisión se realiza en función del estado de la plataforma y del problema concreto a resolver. La versión elegida de GE MM en cada momento puede ser PHiPAC, AT LAS, ITXGE MM o LAWRA. De igual manera, también se pueden escoger otras versiones de GE MM que han sido optimizadas ^a mano~, modificando el algoritmo implementado [ wGoto ][ HN02 ][ wHen ] y/o haciendo versiones especiales de la implementación para difer entes plataformas concretas [ wBLAS ].

2.4.3 Proyect o BeBO P

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra lineal de matrices escasas

P lataf ormas de ejecución Plataformas secuenciales

Mét odo de trabajo T eór ico

Tipo de optimización Par ametrización

Polialgoritmos

Momento de actuación E jecución

E n el proyecto BeBOP [ VDB01 ][ VDY+02 ][ VKH+02 ], se estudia la interacción entre las apl icacionesde usuario y los compiladores con el objetivo de ajustar automáticamente las prestaciones de las rutinas. Este trabajo se centra en rutinas de álgebr a lineal para matr ices escasas en plataformas secuenciales.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Su modo de tr abajo consiste en gene rar, para cada problema a resolver, un conjunto de posibles algoritmos de entre los cualesse elegirá en tiempo de ejecución el que mejor se adapte a los datos de entr ada. E l pr oceso de selección de los algor itmos se puede realizar usando varios métodos, q ue cuentan con diferente grado de acier to a la hora de elegir el algoritmo óptimo, así como con diferente coste de computación.

Además de la selección del algor itmo óptimo, se manejan algunos parámetros r eferentes al bloque de compr esión utilizado para a lmacenar los elementos de la matriz y a la reorganización de cada matriz escasa como el conjunto de una submatr iz densa y otra submatriz escasa. La búsqueda de los valores óptimos para estos parámetros se lleva a cabo mediante difer entes técnicas heurísti cas, que buscan maximizar la localidad de acceso a los datos del problema en base a las características de la matriz escasa que se usa y de la plataforma. De cara a la validación de estos métodosheurísticos, se diseña un modelo para obtener la cotas super ior e inferior del tiempo de ejecución de una rutina en función de accesosa memoria ( según la tasa de aciertosen los accesos a caché) .

Comentarios

Las decisiones de ajuste automático se toman, únicamente, en base a las características del problema. No s e tiene en cuenta la carga de trabajo que soporta el sistema.

2.5 Proyect os de A. L. para plataformas p aralelas h omogén eas

2.5.1 Proyect o Multicom puter Toolbox

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra Lineal

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelashomogénea s

Mét odo de trabajo T eór ico

Tipo de optimización Polialgoritmos

Polilibrerías

Momento de actuación E jecución

E n el proyecto Multicomputer Toolbox [ SLS+94 ] se r ealiza un planteamiento global de un conjunto unificado de librerías con las siguientes aportaciones:

· Las librerías incluyen algor itmos paralelos, con sus corr espondientes rutinas, que están preparados para operar independientemente de la distribución de los datosque manejan.

E sto permitiría que se hicier an sucesivas llamadas a difer entes r utinas que trabajan sobr e un mismo conjunto de datos sin tener que realizar redistribuciones de éstos entre cada par de llamadas, evitando el consecuente coste de lascomunicaciones. Además, para mejorar el acceso a los datos se plantean esquem asde almacenamiento localesque se ajusten mejor al que pr ecisan rutinas de librerías básicas como BLAS.

· Por otro lado, se plantea en este proyecto un esquema de polialgoritmos par a resolver cada problema. En tiempo de ejecución se decide heurísticamente en función de las características concretas del problema planteado (por ejemplo la forma de lasmatrices operandos) y del númer o de procesadores de la plataforma, qué algoritmo utilizar de cara a minimizar el coste computacional.

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados

E ste proyecto ha sido a plicado a algunas rutinas de álgebra lineal como multiplicación de matrices [ LSF95 ], resolución de sistemas de ecuaciones [ BSB+93 ], etc.

Comentarios

· E n la elección de un algoritmo para llevar a cabo la resolución de un problema no se tienen en cuenta características del sistema ni su situación de carga de trabajo, sino únicamente las características del problema y el número de procesadores de la plataforma. E sto produce un alejamiento de la situación real de la plataforma de eje cución y, por tanto, una selección errónea del mejor algoritmo.

· E snecesario recodificar las r utinasoriginales para que puedan trabajar sobre los datos de entrada independientemente de su distribución.

2.5.2 Proyect o ILIB

Sof tware sobre el que se actúa Álge bra lineal

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelashomogéneas

Mét odo de trabajo E xperimental

Tipo de optimización Par ametrización

Momento de actuación Instalación

E n el proyecto ILIB [ Kat00 ][ KKK01 ] se plantea una metodología de ajuste automático de algunas rutinas de álgebra lineal: r utinas de resolución de sistemas de ecuacionescon matrices escasas [ KKK99 ], tridiagonalización de matricesen problemas de valores pro pios [ KKK00 ], etc.

E n este planteamiento se realiza un estudio de laparametrización^amedida~decadarutina de maner a aislada ( auto - tuning software for dedicated usage ), en lugar de abordar un método general. Para cada ru tina, el conjunto de parámetros a estudiar se obtiene extr ayendo de su algoritmo una serie de puntos clave donde se pueda tomar una decisión, como, por ejemplo, qué grado de desenrrollado utilizar en cada bucle o qué tipo de comunicación utilizar para llev ar a cabo cada transmisión del algoritmo.

La búsqueda del valor óptimo de cada parámetro se realiza mediante ejecuciones de la rutina completa para los posibles valores de este parámetr o, manteniendo el resto del conjunto de parámetros a un valor constan te.

Comentarios

· E l método de búsqueda de los valor es óptimos de cada parámetro por separado no considera la posibilidad de que haya una dependencia entre parámetrosque har ía necesario que esta búsqueda fuese global en todo el espacio de valor es de estos parámetros.

· La búsqueda de valor es óptimos de los parámetrosse hace mediante ejecuciones completas de la rutina, lo que puede aumentar el tiempo de este proceso de ajuste. E ste tiempo, medido por los propios autores, llega a ser de varias horas por cada r utina de la libr ería.

· No tiene en cuenta que posibles cambios en el sistema, principalmente en la carga de tr abajo que soporta, desde el momento en que se realiza la instalación hasta el momento en que las rutinas son ejecutadas podrían provocar un cambio en el valor óptimo de los parámetros.

· Cada rutina se estudia para su optimización por separ ado sin considerar la posibilidad de utilizar información conseguida por otra rutina que también haya sido previamente optimizada en el mismo sistema.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

2.5.3 Proyect o de Zh ang et al .

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra lineal

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelashomogéneas

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Par ametrización

Momento de actuación Instalación

E n el planteamiento de Zhang et al . [ Zha99 ][ Zha99a ][ Zha00 ][ ZC03 ] se presenta una metodología para la búsqueda del tamaño de bloque óptimo ( b opt

) en las rutinas paralelas de factorización LU y QR de ScaLAPACK. Dada una de estas rutinas se realizan cuatr o tareas por separado:

1. E studio experimental del b opt

para los cálculos de la rutina ejecutados localmente en cada procesador. Se realiza una ser ie de experimentos con la rutina de multiplicaci ón general matriz por matriz, GE MM de la librería BLAS, que constituye la base del cálculo aritmético de estas rutinas de factorización.

2. E studio teórico - experimental del b opt

que minimice el coste de las comunicaciones de la rutina. Se diseña un modelo que describe las necesidades de comunicación de la rutina en función de las características de la r ed, la longitud de los mensajes, el tamaño de bloque y el número de procesador es. La información sobre la red de interconexión que pr ecisa este modelo se obtien e experimentalmente con rutinas de inter cambio de datos entre nodos.

3. E studio analítico del b opt

que minimice los requerimientos de memoria de la r utina. Se diseña un modelo que describe lasnecesidades de memoria como función del tamaño del problema a reso lver, el número de pr ocesadores, la configuración lógica del conjunto de procesadores y el tamaño de bloque.

4. E studio analítico del b opt

para conseguir el mejor balanceo de la carga de trabajo de la rutina. Se diseña un modelo que describe la carga de traba jo de la rutina en función del tamaño del problema, la conf iguración lógica del conjunto de procesadores y el tamaño de bloque.

T ras completar estos estudios por separado se comprueba si existe un valor óptimo para el tamaño de bloque común en los cuatro campos de optimización. Si no esasí, se elige cuál de estos cuatro es el más importante, tomándose el b opt

para ese campo. En los resultadospresentados es el cuarto factor estudiado (balanceo de la carga ) el que resulta mássignificativo, marcando éste e l valor para b opt

.

Comentarios

· Par a cada rutina se desarrollan cuatro submodelosque ref lejan cómo inf luyen en la elección del b opt

el coste aritmético local, el coste de las comunicaciones, los requerimientos de memoria y el balanceo de la carga. Sin emba rgo, no se lleva a cabo una unificación de estos submodelos, con lasponderaciones necesarias, para obtener unmodelo único que permitiría tomar una mejor decisión para b opt

.

· No tiene en cuenta posibles cambios en la car ga de trabajo del sistema desde el momento de instalación hasta el momento de ejecución. Estas variaciones podr ían pr ovocar un cambio en el valor de b opt

.

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados

2.6 Proyect os d e A. L. para p lataformas paralelas h eterogéneas

E n los últimos años se ha incrementado notablemente la utilización de conjun tos de ordenador es independientes conectados por una red local como una manera relativamente barata y sencilla de obtener una plataforma paralela. Lo que ocurre es que, a diferencia de los multiprocesadores propiamente dichos, estas redes de ordenadores su elen ser sistemas heterogéneos consistentes en ordenador es con prestaciones diversas. Además, éstos pueden estar conectadospor enlaces con diferentesvalores de latencia yancho de banda. Como consecuencia de todo esto, si se utiliza el software paralelo tr adicional las prestaciones pueden verse reducidas notablemente debido a que este software no va a tener en cuenta las características heter ogéneas de estas plataformas y va a realizar una distr ibución de trabajo homogénea. Además, en estos sistemas, suel e existir el problema añadido de que la carga de trabajo que soportan los distintos procesadores suele ser también heterogénea y variar dinámicamente .

De car a a intentar balancear la car ga conforme a las condiciones heterogéneas de estas plataformas se pu eden seguir varias estrategias, que serían, en orden creciente de la eficiencia del código final y del costo de llevarlas a cabo:

1. Selección de procesadores . Consiste en hacer una selección de aquellos procesadores que ofr ezcan mejores pr estaciones de cómp uto y de comunicaciones, dejando sin usar los demás. T rasello, se distribuye el trabajo de maner a homogénea entr e lospr ocesadores escogidos. Esta es la estrategia menos agresiva, en tanto en cuanto no supone ninguna modificación de las rutinas diseñadas para sistemashomogéneos.

2. Dist ribución heterogénea de procesos . Consiste en realizar una distribución heterogénea de los pr ocesos entre los procesadores, de manera que si, por ejemplo, un procesador A tiene el doble de potencia que otro B , a A se le asig narán el doble de procesosque a B . E sta estrategia r equiere una pequeña recodificación de las rutinas, concretamente en la fase previa en donde se generan los procesosy se mapean sobre los procesadores. El cuer po de la rutina, que corresponde con el algo ritmo de cálculo implementado, permanece intacto.

3. Dist ribución heterogénea de dat os. Consiste en realizar una distribución heterogénea de los datos entre los procesos. E n esta estrategia es necesario un laborioso proceso de recodificación del cuerpo centr al de cada rutina, para adaptarla a un nuevo algoritmo de natur aleza heterogénea.

A continuación se muestr an variosproyectos que utilizan alguna de estas tres estrategias.

2.6.1 Proyect o mpC

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra Lineal

P lataf ormas de ejecu ción Plataformas paralelasheterogéneas

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Distribución del trabajo

Momento de actuación Instalación + Ejecución

Estrategia heterogénea Distribución heterogénea de pr ocesos +

Distribución het erogénea de datos

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

E n el proyecto mpC [ KKP0 1 ][ KKP+02 ][ Las03 ] se pr esenta un lenguaje paralelo que, a modo de capa intermedia entre el usuario y el código final de lasrutinas paralelas, permite la codif icación de software sobre sistemas paralelos heterogéneos sin que el usuar io tenga que manejar mucha infor mación de cada platafor ma donde se puede ejecutar. Las rutinasescr itas se adaptan automáticamente a las condicionesdel sistema en el momento en que se ponen a funcionar, realizando un chequeo para ver los procesadores disponibles, sus prestaciones, las prestaciones de sus enlaces con la red y la carga que cada procesador sopor ta. Entoncesse distribuyen los datos del problema en función de esta disponibilidad h eterogénea de potencia de cómputo y de comunicación. Además se pueden redistribuir los datos dependiendo de cambios dinámicos de la carga de trabajo que soporten los diferentes pr ocesadores. E l método que se utiliza par a establecer las pr estaciones de los difer entes procesadores de la plataforma, tanto durante la instalación como en tiempo de ejecución, consiste en ejecutar un progr ama paralelo especial, a modo de benchmark , en la platafor ma.

E l pr oyecto mpC ha sido aplicado a diversas aplicaciones de neg ocios y de ingeniería de software, sin embargo, nuestr o estudio comparativo se ha centr ado en su utilización con software de álgebra lineal [ AKL+98 ][ KL01 ]. E n este proyecto se han recodificado vari asrutinasparalelasde álgebra lineal que utilizan en su código llamadas a rutinas secuencialesde LAPACK y BLAS, al estilo de ScaLAPACK, pero orientado a sistemas heterogéneos. De igual forma han cr eado un interfaz entre mpC y ScaLAPACK que permite migra r aplicaciones de alto nivel basadas en

ScaLAPACK a software que se ejecuta en una red heterogénea de manera eficiente.

Comentarios

· La recodificación de las r utinaspuede llevar demasiado coste de personas y tiempo.

· E l tener que ejecutar un benchmark para detectar variaciones dinámicas de la car ga de tr abajo del sistema y redistribuir el trabajo si fuese necesar io puede producir una sobr ecarga importante en el tiempo de ejecución de las rutinas.

· Según lospropiosautores, las técnicas de modelado de nuestr a pr opuesta podrían integrarse en mpC de car a a mejorar su sistema de toma de decisiones.

2.6.2 Proyect o de Yves Robert et al .

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra Lineal

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelasheterogéneas

Mét odo de trabajo T eór ico + E xperimental

Tipo de optimización Distribución del trabajo

Momento de actuación E jecución

Estrategia heterogénea Distribución heterogénea de datos

E n el proyecto de Yves Robert et al . [ BPR+99 ][ BBP+01 ][ BBR+01 ][ BLR+01 ] se están modificando las rutinas de alto nivel de la librería ScaLAPACK referentes a la distribución de los datos, de cara a conferir lescapacidad para adaptarse a posibles condiciones heter ogéneas de la plataforma. Cuando una rutina va a ser ejecutada, se miden las prestaciones de los difer entes procesadores experimentalmente mediante alguna rutina simple como, por ejemplo, una multiplicación matricial a pequeña escala. Tr as ello, se decide la mejor distribución de l os datos y, finalmente, se procede a la ejecución de la rutina.

E n la actualidad, sobre plataformas heterogéneas, están obteniendo mejores prestaciones con las rutinas que han implementado que las correspondientesde la libr ería ScaLAPACK tr adicional, q ue obviamente fueron diseñadas para sistemas homogéneos.

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados

Comentarios

· La r ecodificación de lasrutinaspara adaptarse a la distribución heterogénea de los datos puede ser costosa.

· Cuando se quiere ejecutar una rutina se tiene que experimentar a pequeña esca la en cada procesador para conocer su capacidad de cómputo antes de hacer la distribución de los datos. E ste proceso aumentará el tiempo de ejecución total de la r utina.

· No se tiene en cuenta si las prestaciones de la r ed de interconexión son también heter ogéneas.

2.6.3 Proyect o PINCO

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra Lineal

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelasheterogéneas

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Distribución del trabajo

Momento de actuación Instalación + E jecución

Estrategia heterogénea Distribución heterogénea de pr ocesos

E n el proyecto PINCO [ CDG99 ] se diseña un sistema de distr ibución del trabajo entre los procesadores de diferente velocidad conectados por una red de características homogéneas. La información sobre la situación del sistema se obtiene en dos fases. En una primer a f ase, se miden las pr estaciones estáticasde los diferentes procesadores mediante un conjunto de benchmarks . En una segunda fase, una serie de pr ogramas local esen cada pr ocesador, que funcionan a modo de demonios ( local daemons ) que no introducen sobrecarga signif icativa en el sistema, testean dinámicamente la car ga de trabajo en cada pr ocesador y envían esta infor mación periódicamente al master daemon situado en el procesador principal de la plataforma. La distr ibución de los datos se hace homogéneamente entre los procesos y el balanceo de la carga se realiza gracias al mapeado heterogéneo de procesos sobre losprocesadores, en función de las pr estaciones de l os procesador es

(información estática) y de la carga de trabajo (inf ormación dinámica).

Aunque este proyecto ha sido diseñado para software diverso, nuestro estudio comparativo se ha centrado en su aplicación a software de álgebra lineal. E n [ CDG00 ] han aplicado este sistema a var ios algoritmos de multiplicación matr icial. En [ CDG01 ] plantean que se podrían utilizar las rutinas de la librer ía ScaLAPACK sobre PINCO, mediante la modif icación de la rutina B lacs_set up de la librería de comunicacionesBLACS, que inicializa la malla virtual de procesos y los mapea sobr e los procesadores, donde habría que incluir una llamada alarutinadeinicializacióndePINCO y cambiar la llamada a la distribución homogénea de pr oce sos pvm_spawn por la propia de PINCO, pinco_spawn , que distribuirá los procesosde acuerdo a las prestaciones de los procesadores.

Comentarios

· La distribución del testeo del sistema se realiza en dosfases: una estática, gener al, y otra dinámica, rápida, r ealizada con demonios locales, sin que se sobr ecargue al sistema, para detectar los posibles desbalanceosde la carga de trabajo del sistema. E n nuestro planteamiento se incorpora un método semejante.

· No se tiene en cuenta si las prestaciones de la r ed de interconexión son también heterogéneas.

· Se basa en primitivas PVM [ wPVM ] para realizar lascomunicaciones, en lugar de en un estándar másactual como MPI [ wMPI ].

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

2.6.4 Proyect o de Mills et al .

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra Li neal

P lataf ormas de ejecución Plataformas paralelasheterogéneas

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Distribución del trabajo

Momento de actuación E jecución

Estrategia heterogénea Distribución heterogénea de datos

E n la ap roximación de Mills et al . [ M SS01 ][ CMS03 ][ CS03 ] se realiza el ajuste de la carga de tr abajo durante la ejecución de cada rutina. En una primera fase se obtienen los valores de las prestacionesde los distintos procesadores en base a la rapidez con que cada procesador ha llevado a cabo el trabajo que le correspondía, entoncesse decide si se realiza una redistribución de losdatos y, tras ello, se continúa con la ejecución de la rutina. Se han codifica do diver sas rutinas de resolución del problema de valores pr opios siguiendo este planteamiento de ajuste a las condiciones de la plataforma.

Comentarios

· E snecesar io reprogr amar las rutinas ya existentes par a que sigan la metodología planteada.

· Par a conoce r la situación de la plataf orma, los autores sugieren como vía futura el uso de herramientascomo NWS. Varios proyectos han tomado esa misma decisión, entr e ellos el nuestr o.

2.6.5 Proy ecto LFC

Sof tware sobre el que se actúa Álgebra Lineal

P lataf ormas de eje cución Plataformas paralelashomogéneas

Plataformas paralelasheterogéneas

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Distribución del trabajo

Momento de actuación E jecución

Estrategia heterogénea Selección de procesadores

E n el p royecto LFC ( Lapack For Clusters ) [ PBD+01 ][ RD02 ][ CDL+03 ] se han planteado como objetivo que un usuario no experto pueda utilizar paquetes de software de álgebr a lineal para sistemasde memoria distri buida como ScaLAPACK, ejecutándolos eficientemente sobre plataformas tipo cluster , pero sin que este usuar io tenga que tener conocimientos sobre cómo utilizar eficientemente los recursosdel sistema.

E l núcleo de este proyecto lo constituye una capa midd leware situada entr e el interfaz con el usuario y el sof tware de álgebra lineal. Cuando el usuario realiza una llamada a una función de tipo LAPACK como si se encontr ara en una plataforma monopr ocesador, el middleware captura esta llamada y estudia la situ ación de la platafor ma paralela en ese momento (de manera similar a como lo hace la her ramienta NWS). A continuación, con la información de la situación de la plataforma y los datos del pr oblema a resolver, selecciona los recursos más apropiados, distr ibuy e los datos entre los pr ocesadores seleccionados y pone en marcha la correspondiente r utina paralela de álgebr a lineal para resolver el problema.

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados

Comentarios

· T odo el proceso de ajuste se realiza cuando la rutina se va a ejecutar, con la consiguiente sobr ec arga en el tiempo de ejecución de ésta.

· E n cierta medida, LFC es una propuesta complementaria a la nuestra, pues ambas trabajan sobr e el mismo campo: r utinas de álgebra lineal por paso de mensajes para plataformas paralelas, buscando el objetivo común de l iberar al usuario de cualquier toma de decisión de cómo ejecutar la rutina que necesita. Algunas de estas decisiones son: cuántos y qué procesadores utilizar , cómo distr ibuir la car ga de trabajo entre ellos, qué topología lógica usar (ésta af ectará princi palmente al coste de comunicación), cómo agrupar las operaciones algebraicas a realizar (bloque de cómputo), qué librerías básicas escoger, etc.

E n el proyecto LFC se han centr ado en las dos primeras (la elección de los procesadores y la distribución del t rabajo) y, además, han realizado importantesavances en el interfaz con el usuar io. Nuestra propuesta está más orientada a la toma del r esto de decisiones (la topología lógica de los procesadores, la librer ía básica a utilizar y el tamaño de bloque de cálc ulo). Partiendo de esta situación, hemos realizado un trabajo junto a los investigadores de LFC [ CGG+03 ] en el que se estudia cómo afecta la variación de la carga de trabajo de una plataforma paralela al proceso de optimización automática de rutinas de álgebra lineal.

2.7 Proyect os de A. L. para plataformas d ist ribu idas

E n el campo de la computación en redes de área extensa ( grid computing ) han surgido en los último años diferentes propuestas que buscan como objetivo un uso efectivo del entorno di stribuido que ofrece la red, obteniendo grandes prestaciones y, al mismo tiempo, alejando al usuario de la gran complejidad que supone cualquier acercamiento a la computación en este entor no tan heterogéneo y dinámicamente cambiante.

2.7.1 Proyect o GrADS

Sof twa re sobre el que se actúa Álgebra Lineal

P lataf ormas de ejecución E ntornos distribuidosen distintas redes

Mét odo de trabajo T eór ico + Exper imental

Tipo de optimización Distribución del trabajo

Momento de actuación Instalación + Ejecución

Estrategia het erogénea Distribución heterogénea de pr ocesos

E n el proyecto Gr ADS [ PBD+01 ][BCC01] están trabajando varios centros de investigación de E stados Unidos que se han planteado la necesidad de un nuevo entor no de desarrollo que permita mitigar y controlar los ef ectos del enor me dinamismo de la red. E ste entorno de desarrollo está for mado por :

1. Un subsistema de prepar ación de progr amas donde se genera, a partir de librerías con capacidad de auto - adaptación (siguiendo la metodología pr opuesta en el proyecto SANS anteriormente descr ito), un objeto donde queda encapsulada la aplicación a ejecutar

( configurable object program , COP ). Este objeto se podrá optimizar rápidamente en tiempo de ejecución de acuerdo al conjunto de recursos de la r ed que se s eleccionen.

2. Un subsistema de control del entorno de ejecución encargado de determinar los recursos disponibles en la red (apoyándose en alguna herramienta como NWS), seleccionar los más adecuados y entonces poner en marcha el COP en estas condiciones. Ade más durante la

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL ejecución se encargará de monitorizar este proceso para observar si se siguen cumpliendo las prestaciones previstas cuando empezó la ejecución ( performance contract ), y en caso de que no se cumplan, se pueda renegociar la situación realizand o modificacionesen el

COP y/o cambios en la selección de recur sos de la Red par a continuar la ejecución.

Comentarios

Par a conocer la situación de la plataforma se utiliza la herr amienta NWS. Varios proyectos para plataformas heterogéneas y para distribuid ashan tomado esa misma decisión, entre ellos el nuestr o.

2.8 Comparativa de los t rab ajos

E n la T abla 2. 1 se muestran de manera esquemática las características de todos los proyectos anterior mente descritos, junto a las de nuestro prop io tr abajo. En primer lugar, en relación a las pr opuestas que actúan, al igual que la nuestra, sobre software paralelo de álgebra lineal, podemos encontrar algunas diferencias:

· Por un lado, encontramos propuestas (PHiPAC, ATLAS, IT XGEMM, ILIB, Zhang et al . y

Mills et al. ) que actúan realizando ajustes ^a medida~ para cada rutina. Mientras que en otras, incluida la nuestra, se plantea un metodología general par a todas lasrutinas.

· Por otro lado, en algunas propuestas (LAWRA, Multicomputer Toolbox , mpC, Rob ert et al .

y Mills et al. ) es necesar ia una recodificación total o parcial de las rutinas originales. Sin embargo, en la mayor parte de los proyectos, entre ellos el nuestro, no se tiene que modificar el software ya existente.

E n cuanto a la platafor ma de destino:

· E n las propuestas orientadas a máquinas secuenciales el esfuerzo de ajuste de las rutinas se suele centrar en mejorar el tiempo de acceso a los dif erentes niveles de la jer arquía de memoria, analizándose los esquemas de almacenamiento y los pat rones de acceso a los datos de las rutinas (bloques de cálculo).

· E n aquellas orientadas a plataformas paralelas homogéneas, además de mejorar los accesos a losdatos locales, cobra gr an impor tancia optimizar el coste de las comunicaciones entre los proces adores, con lo que los métodos de autoajuste dedican gran parte de su labor a la búsqueda de las topologías lógicas de los procesadores y los patrones de comunicación que disminuyan este coste.

· E n los entornos heterogéneos, debido a las diferentespotenci asde cómputo y de comunicación de sus nodos y redes de interconexión, la pr incipal labor a realizar es la búsqueda de la distribución óptima del trabajo entre los procesador es. La estrategia para este reparto del trabajo puede incluir una distribución het erogénea de los datos, que supondrá r ecodificar totalmente las rutinas (mpC, Robert et al . yMills et al. ). Sin embargo, si el reparto del trabajo se hace mapeando heterogéneamente los procesos sobre los procesadores la recodificación será mínima, como ocu rre en PINCO. Por último, si únicamente se realiza una selección de procesadores a utilizar de entre los de mayor capacidad de cómputo y de comunicación, no ser á necesario ninguna recodificación, como ocurre en LFC y en nuestro proyecto.

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados

E n relación a la técnica utilizada para ajustar lasr utinas, existen tres posibilidades generales:

· La primera, más teórica, consiste en r ealizar modelosanalíticos detallados que describan las rutinas, para, posteriormente, aplicar técnicas de optimización teóricas a estos modelos

(BeBOP y Multicomputer Toolbox ).

· La segunda, que se basar ía en una labor experimental, consiste en la realización de un reper torio de pruebas de ejecución de toda o parte de la rutina que se pretende optimizar, probando con las diferentes po sibilidades que dicha rutina admita, hasta comprobar cuál de éstas es la más conveniente (Vadishar et al. , PHiPAC, AT LAS, ITXGE MM e ILIB).

· E l resto de trabajos, entr e ellos el nuestro, aúnan las dos técnicas anteriores (modelado analítico y estudio experi mental) aprovechando las mejores característicasde cada una de ellas.

PROYECTO Softw are

Plataf ormas

Hardw are

Es trategia heterogénea

(T)eórico /

(E)xperimental

Tipo

Optim ización

Mom ento :

(I)nstalación /

(E)jecución

Brewer General Paral. Homo. T + E

Parametrización

Polialgoritmos

I

Juhász&Charaf General Paral. Homo. T + E Parametrización I

SPIRAL

Proc.

Señales

Secuenciales T + E Polialgoritmos I

FFTW FFT Secuenciales T + E Polialgoritmos I + E

SALT

Proc.

Señales

Paral. Hetero.

Distribui das

Dist. proces os T + E

Polialgoritmos

Dist. del trabajo

I + E

Vadis har MPI Paral. Homo. E

Parametrización

Polialgoritmos

I + E

GTP General Paral. Homo. T + E

Parametrización

Polialgoritmos

Dist. del trabajo

E

LAWRA A. L. Secuenciales T + E Parametr ización E

Núcleos MM:

PHiPAC

ATLAS

ITXGEMM

LAW - GEMM

A. L. Secuenciales E

Parametrización

Polialgoritmos

I + E

BeBOP A. L. Secuenciales T

Parametrización

Polialgoritmos

E

Multicomputer

Toolbox

A. L. Paral. Homo. T

Polialgoritmos

Polilibrerías

E

ILIB A. L. Paral. Homo. E Parametrización I

Zhang A. L. Paral. Homo. T + E Parametrización I mpC A. L. Paral. Hetero.

Dist. proces os

+

Dist. datos

T + E Dist. del trabajo I + E

Robert A. L. Paral. Hetero. Dist. datos T + E Dist. del trabajo E

PINCO A. L. Paral. Hetero. Dist. proces os T + E Dist. del trabajo I + E

Mills A. L. Paral. Hetero. Dist. datos T + E Dist. del trabajo E

LFC A. L. Paral. Hetero. Sel. procesadores T + E Dist. del trabajo E

Distribuidas:

GRADS

A. L. Distribuidas Dist. proces os T + E Dist. del trabajo I + E

Nues tra

Propuesta

A. L. Paral. Hetero. Sel. procesadores T + E

Parametrización

Polialgoritmos

Polilibrerías

Dist. del trabajo

I + E

T abla 2. 1 . Comparativa de los diferentes proyectos.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

E n cuanto al obj etivo concreto perseguido en el proceso de autoajuste podemos encontr ar tr es grupos de proyectos:

· Aquellos con un solo objetivo: obtener los mejoresvalores par a una serie de parámetros ajustables, elegir qué procesadores utilizar, balancear el trabajo en tr e los nodos, elegir el algoritmo concreto a utilizar entre varios posibles o bien escoger de entre varias librerías disponibles la versión de la rutina más apr opiada para ser ejecutada.

· Otr o grupo lo forman aquellos pr oyectos que persiguen varios objetiv os de optimización, realizando un estudio por separado para cada uno.

· Por último, tanto en GT P como en nuestra pr opuesta, todas las optimizaciones perseguidas se materializan mediante una metodología unificada basada en el modelo analítico del tiempo de ej ecuciónde la rutinas, en el que se introducen lascaracterísticas del sistema que le puedan afectar. De esta manera se puede realizar una búsqueda global en todo el espacio de factores ajustables de las rutinas.

Con r eferencia al momento en que se lleva a cabo el ajuste de las rutinas:

· Algunosproyectos r ealizan el ajuste durante la instalación del sof tware, basando su labor únicamente en una visión estática de la plataforma de ejecución. E stos proyectos no tienen en cuenta una información tan útil como qué car ga de trabajo existe en las diferentespartes del sistema cuando la rutina se va a ejecutar .

· Otr os proyectos llevan a cabo el ajuste a la hora de ejecutar cada rutina o incluso a lo largo de la pr opia ejecución. De esta manera se puede tener en cu enta cualquier cambio que se produzca en el sistema. El problema de estos proyectos es que se introduce una sobrecar ga no deseada en el tiempo de ejecución total.

· Algunas propuestas, como la nuestra, realizan el ajuste de una manera mixta, una parte dur an te la instalación y otr a parte en el momento de ejecutar la rutina. E n concreto, nuestra propuesta realiza la par te más costosa del proceso (captur a de lascondicionesestáticas de la plataforma) durante la instalación, dejando para el momento de ejecutar la rutina una labor menos costosa ( ajustar la información que se obtuvo durante la instalación conforme a la carga de trabajo que en ese momento esté soportando el sistema). E sta última par te del proceso, que se realiza en tiempo de ejecución, introduce un a mínima sobr ecarga ya que no se realiza ningún tipo de experimentación par a conocer la situación de la plataforma, sino que se consulta la infor mación que aporta la herramienta NWS, de maner a semejante a como se realiza en los proyectos de Mills et al . , S ALT, LFC y GrADS.

2.9 Resumen

E n este capítulo se han descr ito una ser ie de propuestas que tienen como objetivo general el ajuste automático de software de acuerdo a las condicionesdel entorno de ejecución, incluyendo en este entorno tanto las caracter ísti cas de la plataforma hardware como del problema a resolver. La mayor par te de las propuestasvistas están centradas en el estudio de rutinas de álgebra lineal que es donde está enmarcado nuestro trabajo, pero también se han mostrado algunosproyectos que a ctúan sobr e otro tipo de softwar e. Aunque se han mostrado algunostrabajos que centr an su esf uer zo en rutinas para plataformas secuenciales, se ha hecho más hincapié en propuestas más generales, válidaspara cualquier tipo de platafor mas paralelas. Por últ imo, también se han descr ito algunas aproximaciones para plataformas de natur aleza heter ogénea y distribuida. Finalmente, en la última

C APÍ TULO 2 . T rabajos Relacionados sección del capítulo se ha mostrado una comparativa entre losdiferentes trabajos descritos, incluyendo refer encias a la labor desar rollada en nuestr a propuesta.

Como se describir á en los siguientes capítulos, nuestro proyecto abarca los difer entes tipos de optimizaciones mostrados (parametrización, distribución del trabajo, polilibrerías y polialgoritmos) de una manera u nificada, a partir del modelo analítico del tiempo de ejecución de cada r utina, que constituye el pilar básico de toda la metodología. Este modelo tiene una naturaleza teórico - experimental, pues su diseño inicial se hace mediante un estudio de complejidad de la rutina, pero los parámetr os del sistema que en él aparecen se calculan de manera empírica en tiempo de instalación. Posterior mente, en tiempo de ejecución, estos parámetros son ajustados teniendo en cuenta la carga de trabajo de los diferentesnodos y de la red de interconexión, con lo que el modelo mantiene en todo momento una imagen realista del comportamiento de la rutina sobr e la plataf orma, permitiendo tomar las oportunasdecisiones de optimización.

Cap ítu lo 3. Entorno d eTrabajo

3.1 Int rod u cción

Como ya se ha comentado en los dos primeros capítulos, el principal objetivo de esta tesis es desarr ollar una metodología general de ajuste automático de rutinas paralelas de álgebra lineal que estén programadas con paso de mensajespara plataformas paralelas genéricas. E n este capítulo se describir á el marco de trabajo en donde se ha llevado cabo esta labor de investigación, esto es, plataformas paralelas de propósito general y software de álgebra lineal densa.

E n primer lugar, se mostrará una vi sión general de las ar quitecturas paralelas actuales. A continuación, se detallarán las características concretas de las platafor mas que se han utilizado para llevar a cabo los experimentos de este trabajo: un multiprocesador de memoria compartida distribu ida, un multiprocesador de memoria distribuida, un cluster de PCs y un cluster de estaciones de trabajo.

E n cuanto al entorno sof tware de trabajo, en la última sección de este capítulo, dar emos un repaso al software utilizado en la computación numér ica pa ralela. Se mostr ará el software básico para la compartición y comunicación de datos entr e procesadores, las librerías clásicasde software de álgebra lineal y, finalmente, algunas herramientas software auxiliares que son de gran utilidad en este marco de t rabajo.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

3.2 Arqu it ectu ras Paralelas

Una clasificación clásica de las plataformas paralelas fue propuesta por Flynn [ Fly66 ]. E n esta clasificación, las plataformas monopr ocesador son llamadas sistemas SISD ( Single Instruction stre am, Single Data stream ), es decir, un flujo único de instrucciones(programa) que actúan sobre una única secuencia o conjunto de datos. Un segundo grupo de plataformas serían los sistemas

SIMD ( Single Instruction stream, M ultiple Data stream ), donde un úni co flujo de instrucciones actúa sobre múltiplesdatos. E l tercer tipo de plataformas abarcaría a aquellas que cuentan con un grupo de procesadores independientes, cada uno ejecutando un programa diferente y accediendo a su propio conjunto de datos. Estas ú ltimas, que son llamadas MIMD ( Multiple Instruction stream,

Multiple Datastream ), vienen a constituir hoyen día la amplía mayoría de plataformasparalelasde propósito general existentes, pudiendo emular a cualquiera de losotr os tipos de plataformas par alelas. Por último, en las plataformas MISD ( Multiple I nstruction stream, Single Data stream ) un conjunto único de datos es manipulado por procesadores separados que ejecutan su propio programa. E n este trabajo nos centrar emos en las plataformas paralelas de propósito general o

MIMD, donde, dependiendo de la visión de la memoria de la máquina que perciben los procesadores, podemos encontrar dos tipos genéricos [ WA99 ]: multipr ocesadoresde memoria compartida y multiprocesador es d e memor ia distribuida.

E n los multiprocesadores de memor ia compar tida existe un único espacio de dir eccionesde memoria que escompar tido entre todos los procesador es. E n esta memoria única existe código ejecutable difer ente para cada uno de los procesad ores, así como losdatoscon los que operará cada uno de ellos. Lascomunicaciones entr e los pr ocesadores se realizan implícitamente haciendo uso de este espacio de memoria compartida. E xisten dos posibles arquitecturas generales para estas plataformas: Mu ltiprocesadores Simétricos ( Symetric MultiP rocessors , SMP) y Multiprocesador es de Memoria Compartida Distribuida ( Distributed Shared Memory , DSM). En los primer os existe un gr an espacio de memoria formado por un conjunto de módulos a los que lospr ocesador es pueden acceder a travésde una red de interconexión compartida entre todos ( Figura 3 . 1 ). T odos los procesadores tienen el mismo tiempo de acceso a cualquier posición de la memor ia, por lo que estas plataformas se conocen también como multipr ocesadoresUMA ( Uniform M emory A ccess ).

E n los segundos la memoria se encuentr a físicamente distribuida entre losdiferentes procesadores, con lo que, aunque se mantiene la lógica de un espacio de direcciones único para todos los procesadores, el tiempo de acceso a las diferentes posiciones de la memor ia es diferente si las posiciones referenciadas por un procesador se encuentran en su pr opio nodo o en el de otro ( Figura

3 . 2 ). Por esta razón, estas últim asplataformas se conocen también comomultiprocesador es NUMA

( Non Uniform M emory A ccess ).

Por otro lado, en los multiprocesadores de memor ia distribuida, cada nodo está formado por un procesador completamente independiente, que cuenta con su propio espa cio de dir ecciones localizado físicamente en su memoria local ( Figura 3 . 3 ). Las comunicacionesentre los procesadores se realizan explícitamente mediante el paso de mensajes, donde, a lo lar go de la ejecución de cada programa, los datos se envían de unos procesadores a otros que los requieren para su computación. Por esta r azón estas plataformas se conocen también como multipr ocesadores de paso de mensajes o, simplemente, multicomputadores.

Además de estas plataformas paralelas co ncretas y tangibles anter iormente descritas, existen en la actualidad otra serie de plataformas paralelas virtuales como pueden ser los clusters , las plataf ormas heterogéneas y las plataformas distr ibuidas. Un cluster consiste básicamente en un conjunto de ordenadores independientes conectados por una red local dedicada. Si esta red de interconexión pr oporciona buenas prestaciones, el comportamientode un cluster puede ser bastante similar al de un multiprocesador de memoria distribuida [ Wu99 ]. Por otro lado, las plataformas heterogéneas pueden estar formadaspor un conjunto de clusters , ordenadores independientes,

C APÍ TULO 3 . E ntorno de T rabajo multiprocesadores, etc, que están conectados a través de diferentes redes de inter conexión. En estas plataformas se suele combinar t écnicas distintas de programación (paso de mensajes y compartición de variables) acorde a su naturaleza heter ogénea. Por último, las plataformas distribuidas vienen a ser una extensión de las heterogéneas, incrementándose notablemente la distancia f ísica y la heterogeneidad entre los diferentes nodos que la forman, con el consiguiente aumento del coste de las comunicaciones. Debido al potencial de cómputo que of recen estas plataformas distr ibuidas, así como a la complejidad de su gestión, programación y uti lización, está surgiendo en los últimos años todo un nuevo campo de investigación y desarrollo llamado grid computing cuyo objetivo general se podría resumir en construir un conjunto de redes de computación regionales, nacionales e internacionales, que pro vean poder de computación a los usuarios de la misma manera que las redes eléctricas proveen energía a nuestr os hogares [ And00 ].

Figura 3 . 1 . Multiprocesador Simétrico (SMP) .

Figura 3 . 2 . Multiprocesador de Memoria Compartida Distribuida (DSM)

Figura 3 . 3 . Multiprocesador de Memoria Distribuida

M ódulos de

M em oria

Red de interconexión

Procesadores

Espacio de

M em oria

Compartido

M em orias

Lócales

Red de interconexión

Procesadores

M ensajes

Espacio de

M em oria

Compartido

Red de interconexión

Procesador

Nodo

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Por último, remarcar que en los últimos años las pla tafor mas de memor ia distribuida programadas por paso de mensajes ( multicomputadores, clusters y platafor mas distr ibuidas) se están convirtiendo en las protagonistas dentro del campo de la computación paralela de altas prestaciones, acaparando la práctica totalidad de la capacidad de cómputo global, como podemos observar en la lista T OP500 [ wT OP ] ( Figura 3 . 4 ). Además, el software paralelo por paso de mensajes puede utilizar se también en multiprocesadores de memoria comp artida de manera eficiente, lo que hace que nuestra propuesta sea válida para la gran mayoría de lossistemasactuales de altas prestaciones.

Figura 3 . 4 . Distribución por tipo de arquitectura de la potencia de cómputo de las plataformas incluidas en el T OP500. (http://www.top500. org)

3.3 Plataformas u tiliz adas en n uestros experiment os

Dentro del conjunto de plataformasparalelas genéricas donde pretendemos comprobar la validez de las propuestas de este trabaj o existen dif erenciassignificativas en cuanto a:

· Prestacionesde computo, tanto globales como locales en cada uno de sus nodos.

· Característicasde la red de interconexión: latencia, ancho de banda, grado de interconectividad entre los nodos, etc.

· Ratio e ntre la capacidad de cómputo de los nodos y capacidad de lascomunicacionesde la red de inter conexión.

Arquitectures / Performance

C APÍ TULO 3 . E ntorno de T rabajo

· Característicasde memoria: tamaño, organización jerár quica, distribución entre losnodos, etc.

· Gestión de los recursos: modosde utilización por parte de los usuar ios (multiusuario / monousuar io), sistemas de control de la carga de trabajo en la plataforma, etc.

Por esta razón, para llevar a cabo la fase experimental de este trabajo, se ha escogido un conjunto heterogéneo de plataformas según esas ca racterísticas. Las plataformasutilizadas han sido:

· Plataforma Karnak: un multiprocesador SGI Or igin 2000, de memoria compartida físicamente distribuida.

· Plataforma Besiberr i: un multiprocesador IBM - SP2, de memoria distribuida.

· Plataforma T ORC: un cluste r de PCs.

· Plataforma COCI: un cluster de estaciones de trabajo.

Como se muestra en Figura 3 . 4 , esta selección cubre el espectro de sistemasde computación paralela más relevantes de la actualidad. En los siguientes apartados se ir án describiendo las características de cada una de estas plataformas.

3.3.1 Plat af orma K arnak

E l SGI Origin 2000 es un multiprocesador con una arquitectura de memoria compartida físicamente distribuida, provisto de un sistema de coherencia de caché ( cache cohe rence Non

Uniform Memory Access , ccNUMA). Puede tener hasta 128 procesadores, admitiendo programación tanto del modelo de memoria compartida como del modelo de paso de mensajes

[ wSGI ][ LL97 ]. E l bloq ue más elemental de su ar quitectura es un nodo SN0 ( Figura 3 . 5 ). E n cada uno de estos nodos encontramos:

· 2 procesador es R10000. Este procesador RISC de 64 bits, 250 MHz, superescalar de 4 vías, cuenta con una cach é de primer nivel de datos de 32 KB y otra de instrucciones de 32 KB.

· 2 memorias caché de segundo nivel de 4MB, cada una acoplada a un procesador.

· Memoria RAM de 8 GB.

· Dir ector ios par a el sistema de coherencia de caché, de 4 GB.

· 1 hub que controla el tráfi co entre los procesadores, la memoria RAM y la E /S del nodo.

Par a cada dosnodos de la arquitectura existe un router cuya misión es encaminar los mensajes entre nodos diferentes. Cada router está conectado a través de la red CrayLink

Interconnect de 160 G B/scon el resto de routers del sistema, formando una estructura de hipercubo

( Figura 3 . 6 ). Los puertos par a la memoria y los procesadores son bidir eccionales, mientrasque los de entrada/salida y conexión con el CrayLink son half - duplex , operando todos los puertosa 780

MB/s.

La plataf orma sobr e la que se han realizado los experimentosde este trabajo es Karnak

(karnak. cepba.upc. es), perteneciente al CE PBA (Centro Eur opeo de Paralelismo de Barcelona)

[ wCE PBA ] de la Universidad Politécnica de Cataluña. E sta máquina consta de 64 pr ocesadores,

360 GB de capacidad de almacenamiento en disco y con un pico máximo de pr estaciones de 32

GFlops. E l sistema operativo instalado es IRIX 64.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Figura 3 . 5 . E squema de un nodo SN0 de la arquitectura del SGI Origin 2000.

(http://www. sgi. com/)

Figura 3 . 6 . E squema de posibles arquitecturas del SGI Origin 2000.

(http://www. sgi. com/)

3.3.2 Plat af orma Bes iberri

E l IBM - SP2 [ AMM+95 ] es un sistema multiprocesador con alto grado de escalabilidad pues está basado en una arquitectura de memoria distr ibuida siguiendo el modelo de paso de mensajes. Normalmente los sistemas SP2 puede n tener de 2 a 128 nodos, aunque hay sistemas de hasta 512 nodos. Para los nodos se utiliza el procesador superescalar POWE R2 de tecnología

RISC. En cada nodo existirá una caché de primer nivel de hasta 256 KB, una caché de segundo nivel de hasta 512 KB y una memor ia principal local al nodo de hasta 2 GB ( Figura 3 . 7 ).

Las comunicaciones entre nodos se realizan a través de una red de interconexión de conmutación de paquetes: High - P erformance Switch , diseñada para ser escalable, ten er baja latencia y un alto ancho de banda, y para disminuir la sobrecarga del pr ocesador a la hora de realizar una comunicación con otro nodo. La topología del switch esuna redindirecta multietapade

C APÍ TULO 3 . E ntorno de T rabajo conmutación de paquetes que permite una conexión entre cualquier par de nodos. Gracias a esta topología, el ancho de banda entre un par de nodospermanece constante independientemente de la situación física de éstos, y además, el ancho de banda biseccional escala linealmente [ GH01 ]. Los elementos básicosde esta red son chips crossbar de 8 puertosbidireccionables. Mediante 4 de estos chips configurados en 2 etapas se obtienen tarjetas de 32 puertos bidireccionables. E n la Figura 3 . 8 se muestra cómo se conectarían 64 nodos mediante cuatro de estas tarjetas. Cada puer to permite un ancho de banda máximo de 40 MB/s en cada dirección.

Figura 3 . 7 . E structura de un nodo thin y nodo wide del IBM - SP2.

( http://www.r esearch. ibm.com/jour nal/ )

Figura 3 . 8 . E structura del switch para un sistema SP2 de 64 nodos.

(http://www. research. ibm. com/journal/)

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

E l sistema donde se han realiza do los experimentos de este trabajo es la máquina Besiberri

(besiberri.sp. cesca. es) del CE SCA (Centro de Supercomputación de Cataluña) [ wCE SCA ] de la

Universidad Politécnica de Cataluña. Suscaracterísticas son:

· 42 nodos thin160, a 160 MHz, con 128 KB de caché de primer nivel y con 256 MB de memoria principal. Con unas pr estaciones pico de 640 MFLOPS por nodo.

· 2 nodos wide, a 66 MHz, con 256 KB de caché de pr imer nivel, uno con 512 MB de memoria principal y otro de 1024 MB. Con unasprestaci ones pico de 266 MFLOPS por nodo.

Las características globales de esta máquina son: potencia punta de 27.41 GFLOPS, memoria principal de 12 GB y disco de 494 GB.

3.3.3 Plat af orma TO RC

La plataforma T ORC ( Tennessee Oak R idge Cluster ) es un cluster de PCs pertene ciente al

Laboratorio ICL[ wICL ] de la Universidad de Tennessee y al Oak R idge National Laboratory . Las características más relevantes de la parte de esta plataforma que hemos utilizado en nuestros experimentos son:

· Nodos de computación:

o 10 CPUs Pentium III dual, a 550 MHz.

o Memoria caché de segundo nivel de 512 KB.

o Memoria Principal de 512 MB.

o Sistema operativo Linux Redhat 7. 2.

· Red de interconexión: Fast - E thernet (100 mb/s) de uso dedicado, con un switch de 2 ´ 16 puertos.

Par a algunos ex perimentospuntuales también hemosutilizado otra par te de esta plataforma: 2 nodos Pentium 4 a 1.5 GHz y una r ed Myr inet con un switch de 8 puertos.

3.3.4 Plat af orma CO CI

La plataf orma COCI está formada por cinco estaciones de trabajo Sun Ultra 1 [ wSun ] y una estación Sun Ultra 5, conectadascon una red local Ether net (10 mb/s) de uso dedicado. Esta plataforma pertenece al Grupo de Investigación de Computación Científica [ wCOCI ] de la

Universidad de Murcia.

Cada estación Sun Ultra 1 tiene las siguientes características:

· CPU: 143MHz UltraSPARC.

· Caché de pr imer nivel de 32 KB.

· Caché de segundo nivel de 1 MB.

· Memoria Principal de 64 MB.

· Sistema Operativo Solaris 5. 5.1.

La estación Sun Ultra 5 tiene las siguientescaracterísticas:

· CP U: 360 MHz UltraSPARC.

· Caché de pr imer nivel de 32 KB.

C APÍ TULO 3 . E ntorno de T rabajo

43

· Caché de segundo nivel de 2 MB.

· Memoria Principal de 128 MB.

· Sistema Operativo Solaris 5. 7.

3.3.5 Comparativa de l as plat af ormas

De cara a tener una visión inicial de las diferentes capacidades de estos s istemas, en la

T abla 3 . 1 se muestran las prestaciones obtenidas exper imentalmente en cada plataforma, con una librería básica de cálculo y con MPI como librería de comunicaciones. En pr imer lugar, se muestra la capacidad máxima de cómputo obtenida en cada procesador con la rutina de multiplicación matricial GE MM de la libr ería básica instalada, que puede ser una versión de BLAS implementada para la platafor ma ( mac - BLAS) o la librería auto - optimizada AT LAS. Acontinuación, se expone la capacidad máxima de comunicaciones punto a punto, obtenida con una rutina ping - pong implementada con MPI.

Si stema

CPU

(Mfl ops)

Ancho de banda

(Mbyt es/s)

Latenci a

�

V�

Karnak mac - BLAS 400 80 20

Besiberri mac - BLAS 555 26 75

TORC

PIII + Fast Ethern et

ATLAS 333 12 60

COCI

Sun1

mac - BLAS 90 1.2 170

T abla 3 . 1 . Prestaciones obtenidasexperimentalmente en cada plataforma.

Observando estas características de las prestaciones de computo y comunicaciones, v emos que Karnak esla platafor ma que tiene elmenor ratiocomunicación - computaciónde entrelascuatro usadas par a la experimentación, es decir, es la que tiene las comunicaciones más rápidas en relación a la computación. Por su parte, Besiber ri es la plat aforma que tiene la mayor capacidad de cómputo, pero con menor velocidad de comunicación que Karnak. En cuanto a los clusters , T ORC tiene un ratio comunicación - computación similar a Besiberri, aunque con valores mucho menores de estas capacidades. Finalmen te, COCI es la que tiene la menor capacidad de cómputo pero, sobre todo, de comunicaciones, ya que tiene un ancho de banda que es tan solo la décima parte de la que se alcanza en la platafor ma T ORC.

E n cuanto al control de la carga de trabajo, tanto Karna k como Besiber ri cuentan con un sistema de colas de trabajos de cara a optimizar el uso de susrecursos y balancear la carga de tr abajo que la máquina soporte en cada momento. En el extremo opuesto tenemos a TORC, que no cuenta con ningún control sobre el número de usuarios, de procesos o de la carga de trabajo que se soporta en un momento dado. Por esta razón, en T ORC suelen darse grandes variaciones de la carga de trabajoy, además, de manera heter ogénea. Finalmente, la plataforma COCI, aligual quele oc urr e a TORC, no cuenta con ningún control sobr e el número de usuarios, de procesos o la carga de tr abajo que se soporta un momento dado, pero, a dif erencia de ésta, el número de usuarios es muy reducido, con lo que se puede llevar un control directo de la carga de trabajo del sistema, siendo habitual que el usuario que lo precise pueda tener un uso exclusivo de la plataf orma.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

3.4 S of tw are p ara Cálculo Nu mérico Paralelo

3.4.1 Soft w are de Comunicaciones

De cara a comunicar o compartir información entre procesadores de plataformas par alelas existen dos metodologías generales que se pueden seguir: el paradigma de paso de mensajes y el paradigma de compartición de variables. Habitualmente se dice que el paradigma de programación mediante paso de mensajes esmenos atractiv o para los programador es que el par adigma de compartición de variables, típico de los multiprocesadores de memoria compartida. E sto se debe a que la introducción de código para enviar y r ecibir mensajes en los progr amas no es una labor sencilla y suele con llevar muchos errores durante el desarrollo de este softwar e. Sin embargo, el paradigma de paso de mensajes tiene la ventaja de que no se necesitan mecanismos especiales para contr olar accesos simultáneos a los datos. E stosmecanismos de acceso exclusivo p ueden pr ovocar un aumento significativo en el tiempo de ejecución de los programas [ SFK97 ]. Otra ventaja del paradigma de paso de mensajeses que mantiene un alto grado de eficacia en cualquier tipo de plataforma [ GGK+03 ] (en mu ltiprocesadores de memor ia distribuida, en multiprocesadores de memoria compar tida usando partes de la memor ia compartida para mantener los datos que son enviadosde un procesador a otr o, en clusters , en platafor mas heterogéneas e, incluso, en plataformas distribuidas). El estándar de programación másextendido dentro del paradigma de compartición de variables es OpenMP [ DM98 ][ wOMP ], mientr as que los dos estándares más conocidos y usados en el par adigma de paso de mensajes son PVM [ wPVM ][ GBD+96 ] y MPI

[ SOH+96 ][ wMPI ].

OpenMP ( Open Multi P rocessing ) está formado por un conjunto de directivas de compilación y por una librería de rutinas. Con estasdirectivas y rutinas se extienden lenguajes tr adicionales como Fortr an, C o C++, incorporándoles la capacidad para expresar paralelismo en memoria compartida desde un punto de vista más a alto nivel que mediante el uso directo de APIs de threads como, por ejemplo, el estándar de threads P OSIX, Pthreads [ wPthre ]. E n la actualidad un gran número de productoresde softwar e tienen desarrolladasdiversasherr amientas para

OpenMP, incluyendo compiladores, herramientasde desarrollo, herramientas de análisis de prestaciones, etc. [ And00 ].

PVM ( P arallel V irtual Machine ) es un sistema software diseñado para que se pueda usar un conjunto de computadores heterogéneos como un único r ecurso computacional, es decir, como si fuese un multipr ocesador. Los distintos computador es, que pueden ser de muy diferente natur aleza, estarán conectados por una red cualquiera.

MPI ( Message P assing Interface ) es una especificación estándar para libr erías de comunicacionescon paso de mensajes. Este estándar define el interfaz con el usuar io y la funcionalidad de un amplio rango de capacidades de paso de mensajes. E l principal objetivo de

MPI es la portabilidad del código de paso de mensajes entre plataformas de muy difer ente natur aleza (multiprocesadores de memoria distribuida, multiproces adores de memor ia compartida, redes de computadores, . .. ), manteniendo un alto gr ado de eficiencia en todas ellas. Se pueden encontrar multitud de implementaciones de MPI, siendo las más dif undidasMPICH[ wMPICH ] del

Laboratorio Nacional de Argonne y la Universidad Estatal de Mississippi, LAM [ wLAM ] de la

Universidad de Ohio, así como las realizadas explícitamente par a plataformas concretas [ wMPIi ].

T anto en PVM como en MPI no se detallan cómo son realizadas las di ferentesoperaciones de comunicación, tan sólo se especifican de manera lógica. Ambosentornos incluyen, además de las oper aciones de comunicación punto a punto, un conjunto de operaciones colectivas: barrer as de sincronización, difusión ( broadcast ), distr ibución ( scatter ), recolección ( gather ), así como diversas

C APÍ TULO 3 . E ntorno de T rabajo operaciones de reducción globales ( suma, mínimo, máximo, .. .). MPI además incluye operaciones de multidifusión ( multicast ). Algunas de las principales diferencias entre PVM y MPI serían

[ wZha02 ][ GL97 ]:

· Control de P rocesos : PVM tiene la capacidad de iniciar y finalizar procesos en cualquier momento de la ejecución de un programa. E sta capacidad no existía en el estándar de MPI, pero se ha incorporado a MPI - 2 [ wMPI2 ]. En PVM se realiza este proceso directamente, mientr as que en MPI - 2 se le encar ga esta labor al sistema operativo distribuido que exista en la platafor ma.

· Control de recursos : En PVM se pueden añadir o eliminar un recur so en cualquier momento de la ejecución, mientr as que en MPI no se puede hacer ninguna de estas modificaciones.

· Topología : E n MPI se pueden agr upar tar eas en una topología lógica de interconexión específica, realizándose la comunicación entre estas tar easdentro de este subgrupo. E n

PVM esta labor de agrupación de tareas la tiene que realizar el progr amador manualmente.

· Tolerancia a f allos : PVM incluye un esquema básico de notificación de fallos a las tar eas, mientr as que en el estándar MPI no existe ningún tipo de mecanismo de este tipo, dejándose la decisión de incluirlos a los implementadoresde MPI para cada plataforma

[ wFT M ].

· Prestaciones : Las prestaciones que se pueden obtener con implementaciones de MPI suelen ser mucho mejores que con PVM.

3.4.2 Soft w are de Álgebra Li neal

E l sof tware de álgebra linear es el núcleo sobre el que se construye, hoy en día, la mayor parte del software utilizado en el campo de la computacióncientífica [ DDS+98 ]. E n los últimos 20 años, el trabajo en el desarrollo de software d e álgebra lineal ha venido motivado por la necesidad de resolver problemas de gran tamaño y usando los computadoresmás rápidosde los que se disponga. Con esta motivación, se vio la necesidad de identificar las operacionesbásicas necesarias y unificarlas en un estándar de facto . Este estándar lo constituye la librería BLAS ( B asic Linear

A lgebra Subprograms ) [ wBLAS ], de la que existen implementacionesde gran eficiencia para la mayoría de los computadores de arquitecturas avanzadas existentes . BLAS está dividida en tres niveles:

· Nivel 1 de BLAS [ LHK+79 ]: operaciones vectoriales, esdecir, O( n ) operaciones sobre

O( n ) datos.

· Nivel 2 de BLAS [ DDH+88 ]: operaciones matriz - vector, es decir, O( n 2 ) operaciones sobre

O( n 2 ) datos.

· Nivel 3 de BLAS [ DDD+90 ]: operaciones matriz - matriz, esdecir, O( n 3 ) operaciones sobre

O( n 2 ) datos.

Usando BLAS como base, se diseño una librería de un nivel superior, LAPACK

[ Dem89 ][ ABB+99 ][ wLAPAC ], que incluye resolución de sistemas de ecuaciones, problemas de mínimos cuadrados, problemas de valorespropios y problemas de valores singulares. Ademásesta librería incorpora las factorizacionesde matrices LU, QR, Cholesky, SVD, Schur y Schur g eneralizada. Las matrices operando que manejan estas r utinas pueden ser matrices densas o matrices banda, aunque, en general, no tienen capacidad para operar conmatricesescasas. E n todas estas áreas, LAPACK proporciona una funcionalidad similar para mat rices reales y complejas, en simple y doble precisión.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

LAPACK sur gió con el propósito de unificar y hacer máseficientes, robustas, precisas y funcionales dos librerías anteriormente existentes: EISPACK [ wE ISP ] y LINPACK[ wLINP ] . E l principal problema de estas libr erías era el patrón de acceso a los datos que seguían sus rutinas, ya que estaban basadas en operaciones vectoriales del nivel 1 de BLAS. LAPACK mejoró esta ineficiencia r eorganizando los algor itmos de cara a usar opera ciones orientadas a bloques de matrices, con lo que aumenta la localidad de acceso a los datos, utilizando operaciones del nivel 3 de BLAS. Estas operaciones por bloques pueden ser optimizadas para cada arquitectura si se tienen en cuenta las dimensiones d e los distintos nivelesde su jerarquía de memoria.

Las rutinas de LAPACK se clasifican en:

· Rutinas Drivers : Resuelven un problema completo, por ejemplo, un sistema linear de ecuaciones o el cálculo de valores propios de una matriz simétrica.

· Rutinas Co mput acionales : Resuelven diferentes tareas computacionales concretas, como, por ejemplo, una factorización LU. Cada rutina driver estará f ormada por una secuencia de llamadas a rutinas computacionales.

· Rutinas Auxiliares :

o Rutinas que realizan subtareas den tr o de rutinas por bloques. Principalmente son implementaciones de las versiones sin bloques de estas mismas rutinas.

o Rutinas que realizancomputacionesdebajonivelrequer idasf recuentementecomo, por ejemplo, escalar una matriz. De cara a una mejor orga nización de las diferentes librerías, algunas de ellas podrían ser incluidas en futuras versiones de BLAS.

o Unas pocas extensiones de BLAS tales como operaciones matriz - vector con matrices complejas. Al igual que las anteriores, también podrían incorporar se a futuras versionesde BLAS.

Por otro lado, a partir de las librerías básicas de comunicaciones (PVM, MPI, .. .) se creó la librería BLACS [ DW95 ][ wBLACS ]. BLACS es un paquete preparado para usarse en programas de álgebra lineal par alelos implementados según el paradigma de paso de mensajes. E ste paquete soporta, de manera eficiente, comunicacionespunto a punto y colectivas, entre pr ocesadores configurados siguiendo una topología lógica de malla bidimensional.

Usando BLAS y BL ACS como librerías básicas se diseñó PBLAS [ CDW92 ][ wPBLA S ].

PBLAS está formado por la extensión de un subconjunto de rutinas de BLAS par a computadores de memoria distr ibuida, operando con matrices distr ibuidas de acuerdo al esq uema cíclico por bloques. Siguiendo este esquema, bloques de datos consecutivos son distribuidos cíclicamente entre los procesadores ( Figura 3 . 9 ).

A partir de los módulos BLAS, PBLAS y BLACS se construyó ScaLAPACK

[ BCC+97 ][ wScaLA ]. PBLAS se usa en ScaLAPACK al estilo que se utiliza BLAS en LAPACK, de maner a que la mayoría de lasllamadasa rutinas de nivel 2 y3 de BLAS que apar ecen en r utinas de LAPACK pueden ser reemplazadas en ScaLAPACK por llamadas a las rutinas correspondientes de PBLAS. En la Figura 3 . 10 se puede ver la jer arquía de librerías sobre la que se construye

ScaLAPACK. Las r utinas principales de ScaLAPACK nor malmente sólo llaman a rutinas de

PBLAS, pero lasrutin asauxiliares pueden necesitar llamar a BLAS directamente o a LAPACK para algunos cálculoslocales, así como a BLACS par a alguna comunicación entre procesos.

Además de estas libr erías descritas, habría que destacar algunas otras que también podrían for mar parte de esta jerarquía, como AT LAS [ wAT L ] o PLAPACK [ vdG97 ][ wPLAP ]. ATLAS, como ya se comentó en el capítulo anterior, es una librería equivalente a BLAS que además cuenta con capacidad de adaptarse automáticament e a las condiciones de la plataforma donde se instala.

Por su par te, PLAPACK es una librería de similar funcionalidad que ScaLAPACK, pero

C APÍ TULO 3 . E ntorno de T rabajo desarr ollada con un nivel más alto de abstracción, de cara a que se puedan implementar algor itmos más sofisticados. Po r otro lado, como describiremos en el capítulo 6, esta jerarquía puede extenderse a lo ancho en los dif erentes niveles, así como con nuevas libr erías en nivelessuperiores for madaspor rutinas de alto nivel que utilizan el software descrito en este apartad o.

D p , q 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3

1 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3

2 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2, 2 2,3

3 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3

4 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3

B 5 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3

6 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 0 ,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3

7 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3

8 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3

9 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3

10 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3

11 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,2 2,3

(a) Asignación de los índice globales de bloques ( B , D ), a los procesos ( p , q ) q

B , D 0 1 2 3

0,0 0, 4 0,8 0,12 0,1 0,5 0,9 0,13 0,2 0,6 0,10 0,14 0,3 0,7 0,11 0,15

3,0 3,4 3,8 3,12 3,1 3,5 3,9 3,13 3,2 3,6 3,10 3,14 3,3 3,7 3,11 3,15

6,0 6,4 6,8 6,12 6,1 6,5 6,9 6,13 6,2 6,6 6,10 6,14 6,3 6,7 6,11 6,15

0

9,0 9,4 9,8 9,12 9,1 9,5 9,9 9,13 9,2 9,6 9,10 9,14 9,3 9,7 9,11 9,15

1,0 1,4 1,8 1,12 1,1 1,5 1,9 1,13 1,2 1,6 1,10 1,14 1,3 1,7 1,11 1,15

4,0 4,4 4,8 4,12 4,1 4,5 4,9 4,13 4,2 4,6 4,10 4,14 4,3 4,7 4,11 4,15

7,0 7,4 7,8 7,12 7,1 7,5 7,9 7,13 7,2 7,6 7,10 7,14 7,3 7,7 7,11 7, 15

1

10,0 10,4 10,8 10,12 10,1 10,5 10,9 10,13 10,2 10,6 10,1010,14 10,3 10,7 10,1110,15

2,0 2,4 2,8 2,12 2,1 2,5 2,9 2,13 2,2 2,6 2,10 2,14 2,3 2,7 2,11 2,15

5,0 5,4 5,8 5,12 5,1 5,5 5,9 5,13 5,2 5,6 5,10 5,14 5,3 5,7 5,11 5,15

8,0 8, 4 8,8 8,12 8,1 8,5 8,9 8,13 8,2 8,6 8,10 8,14 8,3 8,7 8,11 8,15

p

2

11,0 11,4 11,8 11,12 11,1 11,5 11,9 11,13 11,2 11,6 11,1011,14 11,3 11,7 11,1111,15

(b) Bloques globales ( B , D ) en cada proceso ( p , q )

Figura 3 . 9 . Descomposición cíclica por bloques de una matriz de dimensiones 48 ´8 0, con un tamaño de bloque 4 ´ 5, sobre una malla de 3 ´ 4 procesos.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Figura 3 . 10 . Jerarquía de librer ías de álgebra lineal bajo ScaLAPACK.

3.4.3 Soft w are auxiliar

De cara a desarr ollar software paralelo eficient e y escalable, existe una serie de herramientasauxiliares que ayudan al programador en esta labor [ wT ools ][ MCL+01 ][ B DT 01 ]. Las funciones generales que realizan estas herramientas son: ayudar en el desarrollo de s oftwar e, recopilar infor mación sobre las prestaciones que se obtienen y analizar esta inf ormación. A continuación se resumirán las características más relevantes de algunas de estas herramientas.

DE EP ( Development E nvironment of Parallel Programs ) y DEE P/ MPI [ wDE EP ] son herramientasde análisis de programas par alelos. Proporcionan un interfaz gráfico integrado para análisis de prestaciones de pr ogramas, tanto de paso de mensajes como de compartición de variables. Incluye un visualizador del á rbol de rutinas llamadas ydiver sas herr amientas par aextraer y manipular datos de pr estaciones de la ejecución de los programascomo, por ejemplo, el tiempo de ejecución de cada procedimiento. Además, puede mostrar el balanceo de la carga de trabajo yde mensajes enviados de los distintos nodos de la plataforma.

MPE ( Multi - P rocessing E nvironment ) [ wMPE ] es una librería distribuida junto a la implementación MPICH, pero que también se puede usar con otras implementaciones de MPI.

MPE incluye herramientaspara depurar, realizar trazas de seguimientos (con la utilidad logging ) y mostrar análisis gráficos de estas trazas (con la utilidad jumpshot ).

Pablo [ wPablo ] es un entorno de análisis de pr estaciones diseñado para capturar, an alizar y presentar información sobre las prestaciones de rutinas construidas con MPI. Además, con su utilidad A utopilot se puede monitorizar en tiempo real las prestaciones de aplicaciones par alelas y distribuidas. Por otra parte, cuenta con SvPablo como u n interfaz gráfico que introduce código para instrumentalizar los eventos que decida el usuario.

ScaLAPACK

LAPACK

BLAS

PBLAS

BLACS

MPI, PVM, ...

C APÍ TULO 3 . E ntorno de T rabajo

Par adyn [ wPard ] es una herr amienta para medir las prestaciones de programas paralelos y distribuidos. Paradyn inserta dinámicamente instrumenta ción en rutinas que se estén ejecutando y muestra en tiempo real las prestaciones que se van obteniendo.

T AU ( Tuning and A nalysis Utilities ) [ wT AU ] es una herr amienta par a realizar seguimiento de las prestaciones de r utinasparalelas de paso de mensajes con MPI, o de memoria compartida con OpenMP o PThreads. Los datos que se obtienen pueden ser visualizados con su propia utilidad gráfica, R acy , o bien usando la herr amienta de visualización de VAMPIR.

PGPROF [ wPGPR ], que es parte del entorno de desarrollo de sof tware PGI ( P ortland

Group Inc. ), esuna herramienta de análisisy visualización de prestacionesde programas de memoria compartida que utilicen threads . E stos programas paralelos pueden haber sido gener ados mediante autopar alelización o mediante OpenMP.

Dimemas [ wDIME ] es una her ramienta de predicción de prestaciones en programas de paso de mensajes. Permite al usuario ir desarrollando y optimizando sus pr ogramas usando un único procesador, mientras pr oporcio na pr edicciones, mediante simulación, de sus prestaciones en la platafor ma paralela de destino. Soporta MPI, PVM y PARMACS. Losf icheros de trazas que generan pueden ser visualizados y analizados con PARAVE R y VAMPIR.

VAMPIR [ wVAMP ] esuna h erramienta de análisis de prestaciones para programas paralelos que usan MPI. T iene su propio interfaz gráf ico para mostrar al usuar io los datos obtenidos.

PARAVE R [ wPARA ] cuenta con una herramienta de visualización y con un conjunto de meca nismospara el análisis de aplicaciones de paso de mensajes y OpenMP, para contador es de prestaciones hardware y para pr edicciones realizadas con el simulador DIME MAS.

Por otro lado, existe una ser ie de herr amientas que pueden ser utilizadas para conocer el estado de las plataf ormas de ejecución, tanto de sus condiciones estáticas ( capacidad de cómputo de los distintosprocesador es, capacidad de comunicación entre los diferentes nodos, capacidad de memoria, etc), como de sus condiciones dinámicas (carga d e trabajo que soportan las distintos procesadores y la plataforma en su conjunto). E stasherramientas son especialmente útiles para desarr ollar sistemas software de ajuste automático de las prestaciones de rutinas en base a las condiciones de la plataforma de ejecución, como el que planteamosen este trabajo. A continuación se resumen las car acterísticas de algunas de estas herramientas:

PAPI ( P erformance AP I ) [ wPAPI ] es un interfaz que, independientemente de la plataforma en que se encuentre , of rece información local sobre las prestaciones del procesador, memoria, paginamiento, etc. PAPI puede usar se, a su vez, por var iaslas herr amientas ( DEE P, Pablo, . . .) para conocer esta inf ormación, que PAPI obtiene accediendo a los contadoreshardware q ue tenga disponibles en el sistema.

NWS ( Network Weather Service ) [ wNWS ][ WSH99 ] es una herramienta que puede funcionar sobre un sistema distribuido monitorizándolo periódicamente y haciendo predic ciones de sus prestaciones, tanto de los recursos computacionales como de comunicaciones. Esta herramienta está for mada por cuatro componentes principales:

· Un conjunto distribuido de procesos sensores encargados de recoger las diferentes prestaciones del sistema:

o Disponibilidad de los diferentesprocesadores, tanto para los procesos ya funcionando como para un proceso nuevo.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL o Disponibilidad de la red, midiendo la latencia, el ancho de banda y el tiempo de conexión entre cada par de nodos.

o Memoria libr e q ue existe en los diferentes nodos.

o E spacio libre de los diferentes discos del sistema.

· Un servidor de nombres que liga nombres de procesadores y de datos con infor mación de contacto a bajo nivel, por ejemplo, el número puerto T CP/IP.

· Un conjunto de proceso s encargados de guardar la información recogida por los sensores.

· Un pr oceso predictor que, a petición de alguna aplicación cliente que requiera sus ser vicios, realiza estimaciones estadísticas, en base a losdatos r ecogidos por los sensores, sobr e las pre staciones que van a ofrecer distintas par tesdel sistema.

RE MOS ( R Esource MOnitoring System ) [ wRE MO ][ DGK+01 ] es una her ramienta que pueden utilizar las aplicaciones distribuidas para obtener info rmación sobr e la situación de la red donde se están ejecutando. E sta herr amienta está formada por:

· Colectores: procesos encargados de recoger información sobre la situación de la red o estructur a de redesdel sistema. Los colectoresenvían esta inf ormació n a losmodeladores.

· Modeladores: Recogen la inf ormación de los colectores y la procesan adecuadamente para proveer un interfaz a las aplicaciones clientes, propor cionándoles la información concreta que necesitan.

· Predictores: Con la información histórica recogida por los colectores, realizan predicciones sobr e la situación de la red en un f uturo próximo.

De todas estas herramientas descritas, durante la realización de este trabajo se han utilizado

MPE y PAPI durante el desarrollo de algunasrutinas y NWS para la monitorización del estado del sistema.

3.5 Resumen

E n este capítulo se ha mostrado una visión general del marco de tr abajo en el que se han llevado a cabo las diferentes laboresde nuestra pr opuesta, esto es, software de computación numérica en plataf ormas paralelas.

Par a enmarcar el entor no hardware de este trabajo, se ha empezado dando una visión general de las difer entes plataformas paralelas existentes en la actualidad. Se incluyen entre estas plataformas multiprocesador es de memoria compartida, multiprocesadores de memoria distr ibuida, conjuntos de máquinas conectadas por una red local formando un cluster, así como otras combinaciones heterogéneas de máquinas y redes formando plataf ormas distr ibuidas. T odas estas plataformas tienen, obviamente, c aracterísticas f ísicas bien diferentes. Sin embar go, cualquiera de ellas puede ser vista como una plataforma paralela genérica, donde se cumple que:

· La plataforma está formada por un conjunto de procesadores que pueden funcionar de manera independiente.

· Cada procesador puede acceder localmente a una porción de la memoria total de la plataforma.

· E l conjunto de pr ocesadoresde la plataforma puede adquirir difer entes topologías lógicas

(malla, anillo, hipercubo, . . .).

· La plataforma se puede programar, obteni éndose un alto grado de eficiencia, siguiendo el paradigma de paso de mensajes.

C APÍ TULO 3 . E ntorno de T rabajo

A continuación se han descrito detalladamente las características concretas de las plataformas paralelasque se han utilizado en la parte experimental de este trabajo: un mul ticomputador de memoria distribuida, un multicomputador de memoria compartida f ísicamente distribuida, un cluster de PCs y un cluster de estaciones de trabajo.

E n cuanto al entor no sof tware, en primer lugar se han resumido las características básicas de los estándares de compartición de datos ( OpenMP) y de comunicaciones (PVM y MPI) más extendidos en la actualidad. A continuación, se ha dado una visión del conjunto jerárquico de librerías más usadas en la computación de álgebra lineal. Esta jer arquía está formada, en su base, por BLAS como librería básica de cálculo en plataformas secuenciales, así como la librería

LAPACK, desarrollada a partir de BLAS. Por otro lado tenemos BLACS como librer ía de comunicaciones, formada a partir de primitivas de paso de m ensajes (PVM, MPI, .. .). Con la ayuda de BLACS se construye el equivalente de BLAS para plataformasparalelas, PBLAS. Por último, a partir de las anteriores, se desar rolla ScaLAPACK, como el equivalente de LAPACK para plataformas paralelas de memoria distr ibuida. Finalmente se han descrito una serie de herramientas software auxiliares para el desarrollo y análisis de programas (DE EP, Pablo, Paradyn, . .. ), así como para testear el estado en que se encuentra la plataforma hardware (NWS, PAPI, REMOS).

Cap ítu lo 4. Propuesta de Modelad o de la

Comp utación N umérica en

Sistemas Paralelos

4.1 Int rod ucción

E n este capítulo se describirá nuestra propuesta de un modelo analítico para rutinasde álgebra lineal, donde quede reflejado su tiempo de ejecución sobre una plataforma paralela genérica. Este modelo constituye el punto de par tida sobre el que se construye la ar quitectura software de ajuste automático de rutinas de álgebra lineal que se planteará a lo lar go de los siguientes capítulos.

E n primer lugar, se repa sar án las principales aproximaciones que se han realizado en los últimosaños sobre modelado de computación paralela. Los diferentes modelos planteadosse han utilizado históricamente con tres objetivos principales: realizar estudios meramente teóricos, re alizar comparaciones entre diferentesplataformas yrealizar estimaciones deltiempodeejecución de rutinas sobre una plataforma dada. T rasesta revisión, y en base a estos antecedentes históricos, se establecerá como punto de partida de nuestra aproximac ión los requisitos y necesidades que debe cubrir un modelo. En la sección cuarta de este capítulo, se describirá nuestra propuesta de modelo para un sistema paralelo de computación numérica. E ste sistema será la unión de una plataforma paralela genérica j unto al software de comunicaciones y al software de cálculo aritmético que tenga instalados. A continuación, tomando como arquitectura destino el sistema paralelo de computación numérica modelado anterior mente, se propondrá un modelo analítico para el tiem po de ejecución de rutinas de álgebra lineal. Se describirán las distintas rutinas que se han

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL utilizado en los experimentos llevados a cabo en este trabajo, y para cada una de ellas se detallará el diseño de su modelo analítico siguiendo nuestra propuest a.

Par a finalizar el capítulo, con el objetivo de validar nuestra propuesta, se mostrará una comparación entre los tiempos teóricos que predice el modelo analítico de cada rutina estudiada frente al tiempo experimental obtenido en diversas plataformas har dware.

4.2 An teced en tes

Desde finalesde los años 80 se han realizado un gran número de estudios que plantean modelos de arquitecturas paralelas desde multitud de enfoques, obteniéndose modelos con difer entes grados de abstracción [ Cam97 ][ JW98 ][ Gon03 ]. Algunos de estos modelos han permanecido únicamente en el terreno teórico, mientras que otros han sido utilizados para intentar predecir el comportamiento real de la ejecuc ión de programas, realizándose estudios comparativos de los tiempos de ejecución teóricos predichospor estos modelos con los tiempos de ejecución medidos al ejecutar los progr amas.

E n esta sección veremos algunosde estos planteamientos, con sus caracte rísticas más relevantes y destacando cuáles han sido sus aportaciones al estudio del modelado de plataformas y rutinas par alelas. E n primer lugar se verán algunos planteamientos generales propuestos en los últimosaños. A continuación, motivados por la imp ortancia del coste de las comunicaciones en el tiempo total de ejecución del software paralelo, se veráun conjuntode propuestas que hancentrado su estudio en el modelado de dicho coste.

Como veremos en las siguientes secciones, este conjunto planteami entos históricos nos han ser vido de punto de partida, extrayendo diversasideas que hemos consider ado interesantes incor porar a nuestra aproximación.

4.2.1 Modelos generales

El modelo PRAM

E l modelo PRAM, intr oducido en [ FW78 ], supus o un punto de partida en el modelado de plataformas paralelas y un referente para los planteamientos surgidosen los siguientesaños. Se basa en una visión con un alto grado de abstracción de las arquitecturas par alelas, lo que lo convirtió desde su creaci ón en un interesante modelo para realizar estudios teóricos.

Se considera una plataforma de ejecución multiprocesador con una memoria compartida que tiene un tiempo de acceso uniforme por parte de todos los procesadores. Además de esta memoria compartida , cada procesador cuenta con un conjunto de registros para almacenamientos locales. Por último, se considera un unidad de control centralizada que, de manera síncrona, va marcando la ejecución de cada instrucción en todos los procesador es. Para este modelo , cada una de estas instr ucciones tiene un coste de ejecución f ijo de una unidad de tiempo, independientemente de que se tr ate de una instr ucción de cálculo o de un acceso a la memoria compartida ( única forma de comunicación que aparece en esta propuesta). Basándose en cómo se gestionan los accesos simultáneos de más de un pr ocesador a las mismasposiciones de memoria, el modelo PRAM cuenta con cuatr o subclases [ KGG+94 ]:

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

· Lectura exclusiva, escritura exclusiva (E RE W PRAM). En esta subclase losaccesos a cualquier posición de memor ia son exclusivos, no permitiéndose lecturas o escrituras concurrentes.

· Lectura concurrente, escritura exclusiva ( CRE W PRAM). E n esta subclase se permiten múltiplesaccesos simultáneosde lecturas a u na misma posición de memoria.

· Lectura exclusiva, escritura concurrente ( ERCW PRAM). E n esta subclase se permiten múltiplesaccesos simultáneosde escrituras a una misma posición de memoria.

· Lectura concurrente, escritura concurrente (CRCW PRAM). E n esta su bclase se permiten múltiplesaccesos simultáneos tanto de lecturas como de escrituras a una misma posición de memoria.

Par a las escritur as concur rentesa una misma posición es necesario algún protocolo de arbitraje: que todas las escritur as escriban el mi smo valor , que se deje escr ibir ar bitrariamente a cualquier procesador, o bien que exista algún sistema de prioridades entre los procesadores.

E n el modelo PRAM no queda reflejado que, normalmente, en una platafor ma par alela cualquier tipo de comunicac ión o acceso a memoria compartida esmucho más lento que los cómputos locales. Con el objetivo de tener una visión másrealista de las plataformas paralelas han ido surgiendo numerosasextensiones del modelo PRAM. Algunas de estas extensiones son descritas a continuación.

E l modelo APRAM [ CZ89 ] es una variante asíncrona del PRAM. E n este esquema el tiempo de computación es medido en rounds , donde un round esel tiempo requerido por cada procesador para ejecutar al menos una ins tr ucción. Por tanto, el tiempo de ejecución se mide de acuerdo al reloj más lento.

E l modelo BPRAM [ ACS90 ] es una var iante del PRAM donde las comunicaciones con la memoria son en bloques de datos en lugar de escrituras/lectur asde datos individuales. E sta nueva característica permite modelar la localidad espacial y temporal de los datos, pues cuando un procesador trae un bloque desde la memoria global, éste se guarda en su memoria local. E l tiempo de traer un bloque de b datos es modelado como ( l+b ), siendo l la latencia con la memoria global ( l ser á, normalmente, función del número de procesadores). El tiempo de acceso a cualquier dato de la memoria local es sólo de una unidad de tiempo.

E n la variante LPRAM [ ACS90 ] cada pr ocesador cuenta con una memoria local que puede usar de igual manera que usa la memoria global. E n este modelo hay dos latencias diferentes: una ser á el tiempo de acceder a la memoria local ( se considera de una unidad de tiempo) y la otra será el tiempo de acceder a la memoria global. Por tanto, el modelo de tiempo incluye dos tipos de instrucciones con diferentes costes: instrucciones de comunicación ( acceso a memor ia global) consideradas de un tiempo fijo e instrucciones de cál culo (el pr ocesador opera con datos de la memoria local) consideradas de un tiempo unidad.

La var iante WPRAM [ NDD93 ] considera una memoria compartida de dostipos: una memoria compartida global, con un tiempo de acceso unifo rme para todos losnodos, y una memoria compar tida local donde los datos compartidos se encuentran en un nodo concreto. E l tiempo de acceso a los datos compartidos que están distribuidos físicamente será no unif orme.

La variante YPRAM [ dlTK91 ] plantea un modelo descomponible recursivamente en 2 grupos de máquinas, siendo cada grupo equivalente a una submáquina. Dentro de cada submáquina los procesostienen periodos de computación y periodos de accesosa la memoria pertenecie nte a dicha submáquina. Esta descomposición permite el modelado de una jerarquía de memoria multinivel, donde cada nivel corresponde a una submáquina diferente en la jerarquía.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

La variante HPRAM [ HR92 ] consiste en una jerarqu ía dinámicamente conf igurable de

PRAMs síncronas que oper an asíncronamente entr e ellas. Al igual que en la variante YPRAM, se modela una memoria multinivel. Además tiene en cuenta los diferentes costes de latencia y de sincronización entre las diferentes s ub - PRAMs.

El modelo BSP

E l modelo BSP [ Va l90 ] plantea un modelo de computador paralelo llamado BSPC que consiste en un númer o fijo de p procesadores con memoria local, una red de inter conexión con un ancho de banda limitado y un sistema de barreras ( barriers) de sincronización de coste fijo. E n el

BSPC, la ejecución de un programa se realizará en una serie de etapas ( supersteps ) . La computación en cada superstep es local, de manera que los procesador es trabajan, de manera inde pendiente, con sus datos locales en su memoria. Las comunicaciones en cada superstep consisten en que cada procesador envía como máximo h mensajes de pequeño tamaño a h procesadores destino , donde estarán disponibles en el siguiente superstep .

Los parám etros para definir el coste en este modelo son:

· p : Número de procesador es.

· g : E l coste por cada comunicación.

· L : El mínimo tiempo entre sincr onizaciones, es decir, la mínima longitud de un superstep impuesta por el hardware.

T omando m como el tiempo de dicado a computación existen dosversiones de este modelo:

· Versión 1: En cada superstep hay dos fases bien diferenciadas, una primera de computación y una segunda donde se envían los mensajes. E l coste total de un superstep ser á: T = max ( m+gh , L ).

· Versió n 2: Losmensajes se envían en cualquier momento del superstep , solapándose computación y comunicación. E l coste total de un superstep será: T = max ( m, gh, L ).

E ste modelo permite, dada una plataf orma, determinar entre varios algoritmos cuál es el más ap ropiado, teniendo un alto grado de acierto. Si embargo, la precisión para calcular el tiempo real de ejecución no es muy alta debido pr incipalmente a dos r azones surgidas de su estricta estructur a de sincronización. La primera es que no tiene en cuenta los retrasos que se pueden producir debido a saturaciones en la red de interconexión cuando muchos procesadores están enviando mensajes a la vez. La segunda es el alto coste de la sincronización mediante una barrera global al final de cada superstep , además d e su poca escalabilidad. A continuación se describen algunas variantes de este modelo.

E l modelo D - BSP [ dlTK96 ] es una variante del BSP, en el que la plataforma modelada es un conjunto de procesadores particionado en 2 i clus ters , con i >0, donde cada cluster se comporta como un BSPC independiente. Posteriormente apareció el D - BSP* [ DMP02 ] donde a cada procesador se le introdujeron dos niveles de memoria jerárquica: RAM y el disco de entrada/salida .

E l modelo E - BSP [ JW96 ] extiende el modelo básico BSP de cara a tener en cuenta los patrones de comunicación desbalanceados, es decir, aquellos en los que losprocesador es envían y reciben diferentescantidades de datos.

E l modelo OBSP [ GLP+99 ] relaja el estricto pr oceso de sincr onización del BSP or iginal, permitiendo que en un momento dado diferentes pr ocesadores puedan encontrarse en distintos

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos supersteps , pero manteniendo las características de l BSP de que el número total de supersteps llevados a cabo por todos los procesador es es el mismo y que las comunicaciones entre procesadores se hacen efectivas cuando el receptor alcanza el final del superstep i en el que el remitente se encontraba cuando lanzó el mensaje.

E l modelo CCM [ RSL+99 ] plantea una nueva clase de superstep , el division superstep , que divide los procesadores en grupos, los datos son distribuidos entre estos grupos, se realizan tareas de cómputo en c ada grupo y f inalmente se redistribuyen los resultados. Además el número de posibles patrones de comunicación es limitado a un conjunto reducido donde se incluyen todos los esquemastípicos de comunicaciones colectivas. E sto último tiene como objetivo obte ner previsiones del tiempo de ejecución que tengan una mayor precisión.

El modelo LogP

E l modelo LogP [ CKP+93 ] surgió como un planteamiento para superar laslimitaciones de los modelos PRAM y BSP, pretendiendo ser un modelo má s realista del comportamiento de plataformas paralelas. El modelo de computador que plantea es, de manera similar al del BSP, un conjunto de procesadores con memoria local unidosa través de una red caracterizada por unos pocos parámetros. Dos conceptos i ntroducidos en este modelo que lo diferencian del BSP son:

· No existe ningún mecanismo de sincronización, excepto el que conlleva implícitamente cada instr ucción de paso de mensajes incluida en los programas.

· La limitación del tráfico en la red no viene m arcada por un número máximo de mensajesa enviar (parámetro h del BSP), sino que el límite lo marca la velocidad de los puertos de la red de inter conexión, modelada por unospocos par ámetros.

E l modelo de coste incluye los siguientes parámetr os:

· L ( late ncy ): cota superior del tiempo de comunicación de un mensaje pequeño

(normalmente se considera un mensaje pequeño el formado por una única palabra).

· o ( overhead ): tiempo dur ante el que un procesador que inicia un envío o una r ecepción de un mensaje se encu entra ocupado en ese pr oceso, no pudiendo realizar ninguna otra tarea.

· g ( gap ): inter valo de tiempo entre la r ecepción/transmisión de dos mensajes consecutivos en un procesador.

· P : número de módulos (procesador es, memor ia) .

La capacidad de la red de inter conexión está limitada por estosparámetros, de manera que a lo sumo é L / g ù mensajes pueden encontrar se en tránsito desde un procesador a cualquier otro en un momento dado. E l coste de comunicar un mensaje corto entr e dos procesadores será igual a:

L o T

COM

+ = 2 4 . 1 y el coste de comunicar n mensajescortosde maner a consecutiva entr e dos procesadores será igual a:

) , max( ) 1 ( 2 go n L o T

COM

- + + = 4 . 2

A continuación se mostrarán algunas extensiones del modelo LogP que han ido surgiendo con el objetivo de mejorar el modelado de interfaces de comunicación actualesmás complejos, como pueden ser PVM o MPI.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

E l modelo LogGP [ AIS+95 ] tiene en cuenta en su estudio los mensajes de gran longitud de manera difer enciada. Cuenta con un nuevo parámetro G ( gap entre bytes consecutivos de un mensaje lar go), el cual captura el ancho de banda obtenido par a estos mensajes de m ayor longitud.

De esta manera el coste de comunicar un mensaje formado por k bytes entre dosprocesadores será:

kG L o k T

COM

+ + = 2 ) ( 4 . 3

E l modelo P - LogP [ KBG00 ] esuna extensión jer árquica del LogP que trata mensajes de longitud var iable y comunicaciones colectivas. Mantiene los mismos parámetros que LogP, pero los valores de g y o son considerados como funciones del tamaño de los mensajes que se envíen.

E l mode lo LogGPS [ IFH01 ] maneja un overhead variable para simular la sincronización implícita entre pr ocesadoresantes de la transmisión de mensajes largosen interfaces de paso de mensaje como MPI.

E l modelo LogGPC [ MF01 ] tiene en cuenta la contención en el tráfico de la red de interconexión añadiendo este coste al modelo de coste total.

E l modelo P - 3PC [ SK02 ] es una variante del LogGP de similar complejidad pero especializa do en las comunicaciones punto a punto estándaresde MPI, considerando valores difer entes para el tiempo de emisión y el tiempo de recepción de un mensaje.

Otr os Modelos Generales

E n este apar tado se enumerarán algunasotras aproximaciones que también nos han aportado algunas ideas interesantes a la hora de plantear nuestr o modelo de computación par alela.

Norton y Pfister [ NP85 ] plantean submodelos de colas probabilísticos par a estudiar por separado cada componente del sistema (pr ocesador/cac hé, r ed de interconexión y memoria).

Finalmente se plantea un modelo global que agr upa a todos estos submodelos.

Flatt y Kennedy [ FK89 ] describen un modelo analítico del tiempo de ejecución de una rutina sobre una plataforma paralela donde se incluye la sobrecarga ( overhead ) de tiempo debida a las comunicaciones y sincr onizaciones entre los diferentes procesos. E sta sobrecarga es considerada como una f unción del número de procesadores. Teniendo todo esto en cuenta, se puede ex tr aer de manera analítica el número óptimo de pr ocesadoresa utilizar.

Ammar et al. [ AIA+90 ] desarrollan dos modelos para el estudio de lasprestaciones de programas sobre multiprocesadoresde memoria compartida. En pr imer l ugar, la estructur a del algoritmo esmodelada mediante Redesde PetriE stocásticasGeneralizadas( GeneralizedStochastic

P etri Nets , GSP Ns ), donde se def inen las diferentes tareas junto con sus restricciones de dependencia y sincr onización. E n segundo luga r, mediante Redes de Colas ( Queuing Networks ,

QNs ) se modelan los accesos a los diferentes recursos de la plataf orma.

Willebeek - LeMair et al. [ WRN90 ] plantean un modelo para caracterizar las prestaciones de una plataforma m ultiprocesador mediante una medida, el transfer ratio , en la que quedan reflejadaslas capacidades de la plataforma. El transfer ratio normaliza el coste de operaciones complejas (comunicaciones básicamente) que es calculado como el cociente entre el coste medio de estas operaciones complejas y el coste medio de operaciones aritméticas simples (sumas y multiplicacionesescalar es).

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

Liu y Peir [ LP90 ] describen un modelo analítico detallado para multiprocesadores de memoria compar tida. Este modelo supone que los programasestán for mados por regiones de computación y regiones de comunicación separadas, por lo que está formado por dos submodelos, uno encargado de caracterizar la computación y otro para modelar los accesos a la memori a compartida. E l submodelo de cómputo es totalmente experimental. Para obtenerlo, en primer lugar se realizan experimentos secuenciales de las diferentes par tescomputacionales de la rutina para algunos tamaños de problema, tras ello, se extrapolan losres ultados para el resto de tamaños. Para el submodelo de accesos a memoria se hace un estudio teórico de cada rutina, obteniendo un modelo analítico detallado del esquema de acceso a datos que ésta tiene. E n este submodelo aparecen parámetros del sistema com o la latencia y el ancho de banda cuyos valores se toman de las especificaciones de la plataforma.

Gallivan et al. plantean el modelo load/store [ GJM+91 ] para programas escritos en Fortran destinados a multiprocesadores de m emoria compartida. Dado un pr ograma, de su código original se extrae el esquema de accesos a memoria ( loads y stores ) que realiza. A continuación, gracias a una base de datos de estos esquemas con sus tiempos de ejecución en una platafor ma, son capaces d e predecir el tiempo de ejecución de este pr ograma en esa plataforma.

Crovella et al. [ CBL+92 ] proponen un modelo simple basado en el ratio comunicación - computación ( C/C ratio ) que se puede usar para predecir las prestaciones de un programa en una plataforma paralela incluso cuando el programa aún no está acabado. Esto lo convierte en una útil herramienta par a la pr ogramación, ayudando a tomar decisiones que mejoren las prestacionesde los pr ogramas cuando aún están en desarro llo.

Clemment y Quinn [ CQ93 ] plantean un modelo analítico en el que se tienen en cuenta el coste de la computación aritmética, el coste de las comunicaciones, el coste de los accesos a memoria y los ef ectos del compilador usad o (número de instrucciones máquina generadas por cada operación lógica del programa). Los parámetrosque caracterizan estos costes son obtenidos de manera directa, sin apenas experimentación, a partir del código original del programa, de las especificacion esestándares de la plataforma y de las características del compilador.

Crovella y LeBlanc [ CL94 ][ Cro94 ] r ealizan un amplio estudio de cómo medir y modelar todas las fuentes de sobrecar ga ( over head ) que aparecen en un pr ograma al ejecutar se sobr e una plataforma paralela usando el método Lost Cycles Analysis . Usando este método, las fuentes de overhead se dividen en varias categorías: desbalanceo de la carga de trabajo, paralelismo insuficiente, coste de sincronización, coste de comunicacionesy tiempo de espera para obtener recur sos hardware. Par a cada una de estas medidas se crea un modelo analítico a partir de experimentación. El modelo f inal del tiempo de ejecución de un programa estará formad o por la unión de todos estos submodelos y el tiempo de computación aritmética.

Zaki et al. [ ZLP95 ] desarrollan un modelo válido para la toma de decisiones de balanceo de la carga de trabajo de progr amas entre los diferentes procesadores de una plataforma paralela. En este modelo se manejan dos tipos de parámetros, los estáticos y losdinámicos. Los parámetros estáticos, cuyos valores se obtienen en tiempo de instalación, recogen las car acterísticas del programa, del procesado r y de la red de interconexión. Por otro lado, losparámetros dinámicos, cuyos valores se obtienen en la ejecución de cada r utina, caracterizan la carga de trabajo que tienen los pr ocesadores en un momento dado.

Xu et al. [ XZS96 ] plantean un modelo jerárquico de dos niveles. Un modelo en forma de grafo de tareas se usa para describir el comportamiento de los programas, teniendo en cuenta la sobr ecarga introducida por las comunicaciones y las sincronizaciones. Un modelo analíti co se usa para caracterizar la plataforma paralela, estimándose los parámetros implícitos de la ar quitectura mediante experimentación.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Zhang [ Zha99 ] propone un modelo donde se incor pora el acceso a losdiferentes niveles de la jerar quía de memoria al coste computacional de una rutina. Además considera, de cara a su propuesta de modelo, que el acceso por parte de un procesador a datos que se encuentren en la memoria local de otro nodo es equivalente a acceder a un nuevo nivel vir tual en l a jerarquía de memoria de ese procesador .

Rauber y Rünger [ RR01 ] describen un modelo unificado del tiempo de acceso a los difer entes niveles jerárquicos de memor ia en multiprocesadores de memoria compartida distribuida, pero igualmente válido para plataformas de memoria distribuida y para plataformas de memoria compartida físicamente.

4.2.2 Modelado de las comunicaciones

Desde que se iniciaron los estudios en el modelado de plataformas paralelas y del coste de ejecución de programa s sobre esas plataformas se ha destacado la importancia que supone analizar correctamente el coste de las comunicaciones [ FK89 ][ CL94 ], principalmente cuando se r ealiza un programa siguiendo el parad igma de paso de mensajes. Por esta razón, se han realizado multitud de estudios centrados en modelar el coste de las comunicacionesde un programa al ejecutarse en una plataforma paralela.

E l modelo de Hockney [ Hoc82 ][ HJ88 ] puede considerarse como el principal punto de refer encia en el modelado del coste de comunicaciones de programasparalelos. Según este modelo el tiempo para comunicar un mensaje de n bytes entre dos procesadores es:

¥

+

= r

n n n T

COM

2 1 ) ( 4 . 4 siendo r

¥

el ancho de banda asintótico de una comunicación, que se alcanza cuando el tamaño del mensaje tiende a infinito, y n

1/2

el tamaño de mensaje necesario par a alcanzar la m itad de ese valor asintótico. La ecuación ( 4 . 4 ) puede verse de una manera simplif icada [ RG87 ] como:

trans COM

nt t n T + =

0

) ( 4 . 5 siendo t

0

el t iempo de inicio de una comunicación ( startup time ) y t trans

el tiempo de transmisiónpor byte ( byte sending time ), consider ando que:

¥

= r

n t 2 1

0

,

¥

= r

t trans

1

4 . 6

Poster iormente, se han llevado a cabo numerosos trabajos para estudiar la aplicabilidad del modelo clásico de Hockney a los sistemas de comunicaciones actuales ( nuevas redes de interconexión y nuevos interf aces de comunicación), a las comunicaciones colectivas, a redes de interconexión heterogéneas, a sistemas distribuidos, etc. A continuación se enumeran algunas de estas extensiones o modificaciones.

E n el modelopostal [ BK92 ] se considera que si un procesador inicia la comunicació n de un mensaje atómico en el instante t, estar á ocupado hasta el instante ( t +1), mientr as que el r eceptor está ocupado r ecibiendo este mensaje desde el instante ( t+ l - 1) al instante ( t + l ), siendo l la

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos latencia del sistema. E ste modelo puede considerarse eq uivalente al de Hockney, normalizando t trans

= 1 y tomando l = t

0

.

E n el modelo LogP, visto anteriormente, se caracteriza el tiempo de comunicación entr e dos procesadores de manera equivalente al modelo clásico de Hockney si se toma t

0

= ( L +2 o ) y t trans

= g .

Kumar et al. [ KGG+94 ] y Barnett et al. [ BGP+94 ] muestran el modelo clásico extendido a todo el repertor io de comunicacionescolectivas, para distintas configuraciones lógicas (anillo, mall a bidimensional e hipercubo) y difer entes esquemas de enrutamiento de la r ed de interconexión.

Foster [ Fos95 ] refina el modelo clásico de cara a tener en cuenta las pr opiedades físicas de la r ed de inter conexión. E l princi pal factor introducido, el cuál tiene un importante impacto en las prestaciones de un red de comunicaciones, es la competición por el ancho de banda disponible.

Par a intr oducir este factor, se modifica la ecuación ( 4 . 5 ) intr oducien do el parámetro S , que es el número de procesador es que necesitan enviar concurr entemente sobre el mismo canal de comunicaciones:

S nt t n T trans COM

+ =

0

) ( 4 . 7

Arruabarrena et al. [ AAB+96 ] aplican el modelo clásico al subsistema de comunicaciones del IBM - SP2, comprobando su validez, con algunas modificaciones. La principal de estas modificaciones es que el parámetro t

0

no se considera constante sino función del ta maño de mensaje enviado.

Getov et al. [ GHH97 ] plantean que, para calcular el tiempo r eal de las comunicaciones de un programa, el modelo clásico debe ser ampliado para tener en cuenta otros factor es, como el tipo de los dato s transmitidos y el esquema de almacenamiento en memoria de estos datos.

Rauber y Rünger [ RR97 ] desarrollan, a partir del modelo clásico, un modelo para cada una de lasoperaciones de comunicación de PVM y MPI. E stos modelos son validados mediante la comparación de los tiempos que pr edicen con tiempos experimentales medidos en un IBM - SP2.

Banikazemi et al . [ BSP+99 ] y Bhat et al . [ BRP99 ] realizan diversas modificacio nes en el modelo clásico para adaptarlo al estudio de comunicacionesen redes heterogéneas en área local y en sistemas distribuidos, respectivamente.

T esser a y Dubey [ T D01 ] adaptan el modelo de Hockney par a analizar las causas de las difer encias en lasprestaciones de las estrategias disponibles en MPI para llevar a cabo las comunicacionesentr e procesadores (punto a punto vs. colectivas, pr otocolos bloqueantes vs. no bloqueantes, sobrecarga debido al uso de búferesy a la cont ención de la red, .. .) .

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

4.3 Pu nto d e p art id a: Requ isit os de un mod elo

A partir de los diferentesestudios expuestos en la sección anterior, se pueden extraer algunas ideas o requisitos que deben tenerse en cuenta a la hora de plantear un modelo de computaci ón paralela que sea útil para predecir el tiempo de ejecución de las rutinas:

· Los modelos con un alto grado de abstracción nos permitirán estudiar el comportamiento de los pr ogramas con mayor independencia de las plataformas de ejecución, mientras que, co nforme se concretice más, el modelo resultante captará mejor lascar acterísticas de la máquina, pero a costa de perder portabilidad. Por tanto, es necesario llegar a un compromiso si queremos tener un modelo con suficiente abstr acción como para que sea por table entre platafor mas paralelasde muy diferentes caracter ísticas (memoria compartida, memor ia distribuida, clusters , �), per o que a la vez tenga suficiente grado de concreción como para que las previsiones de tiempos de ejecución sean suficientemente re alistas, y de esta manera el modelo pueda ser una herramienta útil par a la tarea de ajustar adecuadamente los programasmejorando sus prestaciones [ Wu99 ].

· Si se quiere obtener un modelo para predecir el tiempo de ejecución real de un progr ama ser á necesario, en primer lugar, un buen estudio teórico del pr ograma par a obtener un modelo analítico de éste. E n segundo lugar, este estudio teórico deber á acompañar se de un conjunto de exper imentos para cuantificar los valores de algunos parámetros en la plataforma donde se quiera predecir tiempos reales de ejecución del pr ograma ( Crovella y

Leblanc [ CL94 ], Zaki et al. [ ZLP95 ], Xu et al. [ XZS96 ], Arr uabarrena et al. [ AAB+96 ]).

· Par a facilitar el trabajo de modelado, conviene dividir el proceso de modelado en dos submodelos, uno para la capacidad de cómputo y otro para las comunicaciones (Norton y

Pfister [ NP85 ], Liu y Peir [ LP90 ], Crovella y Leblanc [ CL94 ]).

· Otr o punto importante a tener en cuenta es la estructura jerárquica de las memorias de las plataformas (LPRAM [ ACS90 ], WPRAM [ NDD93 ], Gallivan et al. [ GJM+91 ], Zhang

[ Zha99 ], Rauber y Rünger [ RR01 ]). E n primer lugar, este factor influye en el tiempo de cálculo, pues en el tiempo de r ealizar una operación bá sica hay que incluir el coste de acceder a los operandosy de guar dar el resultado. También influye en el tiempo de comunicación, donde se debe incluir el coste de acceder a losdatosque se envían yel coste de guardar los que se reciben. Todos estos cost esdependen del nivel de la jerarquía al que haya que acceder en cada casoy, por tanto, de la localidad espacial ytemporal del esquema de acceso a los datos que se siga. Actualmente se utilizan en el software numérico difer entes técnicas par a agrupar los accesos a los datos en forma de bloques ( bloking )

[ GKU99 ] con el fin de aumentar la localidad espacial ytemporal de los accesosa memoria.

· E simportante modelar correctamente el coste de las comunicaciones debido al gran peso que suelen te ner en el coste total de ejecución del programa paralelo en las plataformas actuales (LogP [ CKP+93 ], Flatt y Kennedy [ FK89 ], Willebeek - LeMair et al. [ WRN90 ],

Crovella y LeBlanc [ CL94 ][ Cro94 ]). E l modelo clásico ([ Hoc82 ][ HJ88 ]) parece un buen punto de par tida, pero puede ser conveniente incluir en éste al gunas var iacionesde cara a tener en cuenta las características de losdatos que se envían, principalmente su esquema de almacenamiento (Getov et al. [ GHH97 ]). Además, hay que prestar especial atención a las comunicacionescol ectivas, teniendo en cuenta cómo están implementadas en cada plataforma (Kumar et al. [ KGG+94 ], Barnett et al . [ BGP+94 ]).

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

4.4 Mod elo p rop uest o para el sist ema: DLAM+

De cara a tener un modelo analític o del tiempo de ejecución de rutinasde álgebralineal que sea aplicable para cualquier máquina, debemos tener la referencia de un modelo para la arquitectura destino que sea válido para una amplía variedad de plataf ormas har dwar e. A la hora de diseñar est e modelo de la arquitectura destino, nuestr o objetivo no esmodelar exactamente las características físicas de la platafor ma, sino reflejar mediante un conjunto de parámetros los efectos que lascaracterísticas de la máquina pueden tener en el tiempo de e jecución del software. Es decir, más que un modelo de la arquitectur a paralela, el objetivo será diseñar un modelo del sistema paralelo de computación numérica , entendiendo este sistema como la unión de la plataforma hardware junto al software básico de cá lculo numérico y al software básico de comunicacionesque tenga instalados.

E n [ DK96 ] Dackland y Kågström plantearon el modelo DLAM ( Distributed Linear

A lgebra Machine ) para sistemas paralelos de computación numérica. Según este modelo, una p lataforma paralela para ejecutar rutinas de álgebra lineal estaría formada por P procesadores

BLAS comunicados a través de una red BLACS en forma de malla bidimensional r ´ c, con r ´ c £ P .

E stos procesadores solo pueden realizar operaciones aritméticas de tipo BLAS y operaciones de comunicación de tipo BLACS [ DW95 ]. En cada uno de losprocesadores, el tiempo par a realizar cualquier operación aritmética de nivel i de BLAS sería k i

, para i =1, 2,3; y el tiempo para transf erir n palabras entr e dos proce sadores sería:

f nt t n T w s COM

) ( ) ( + = 4 . 8 esdecir, el modelo clásico para las comunicaciones, ponderado por un factor f cuyo valor dependerá de la plataf orma y del tipo de comunicación. Por ej emplo, si la r ed de interconexión de la plataforma permite una configuración en hiper cubo, el valor de f ser á 1 para comunicaciones punto a punto, log

2

( p ) para broadcast , etc, ignorándose posibles colisiones en la red. Los valor es de los parámetr os aritmé ticos ( k

1

, k

2

, k

3

) y de comunicaciones ( t s

, t w

) son considerados como valores constantes propiosde cada plataforma, y sus valores se obtienen experimentalmente. En cuanto a la distribución de los datos entre los pr ocesadores, en este modelo se considera q ue las matrices de tamaño m ´ n son distribuidas sobre la malla bidimensional r ´ c siguiendo una distribución cíclica por bloques al estilo de PBLAS y ScaLAPACK.

Par tiendo de este modelo DLAM para un sistema software de álgebra lineal sobr e plataformas paral elas, junto a algunas ideas aparecidas en los modelos de arquitecturas paralelas planteados en la sección anterior, así como otras características totalmente novedosas, hemos planteado nuestr a propuesta de modelo, que hemos llamado DLAM+.

Según nuestro mo delo DLAM+, un sistema paralelo de computación numérica consiste en

P procesadores de similares caracter ísticas físicas, conectados entre sí de manera homogénea, es decir, manteniéndose una latencia y un ancho de banda constante para comunicaciones entre c ualquier par de procesadores. A la hora de ejecutar una rutina sobre esta plataforma, la primera labor a realizar será escoger los p procesadores a utilizar, con p £ P . La topología lógica de estos p procesadores será, en un principio, una malla bidimension al de r filasy c columnas, con r ´ c = p , aunque se podría tomar cualquier otra topología sin tener que modificar el modelo planteado.

E n cada procesador, las operaciones aritméticas se podrán realizar mediante rutinas de cualquier librer ía de álgebra linea l que esté instalada en la plataf orma. De igual maner a, las comunicacionesentre estos procesadores se podrán realizar mediante rutinas de cualquier librería estándar de paso de mensajes instalada. Si Llamamos subsistema de cómputo a la unión de la

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL platafo rma paralela y de las librer ías básicas de álgebra lineal instaladas; y subsistema de comunicaciones a la unión de la plataforma paralela y de laslibrerías de comunicaciones instaladas, entonces el modelo DLAM+ está for mado por dos submodelos, uno para ca da uno de estos subsistemas. A continuación se describirán detalladamente estos dos submodelos.

Modelo del subsiste ma de cómputo

E n las plataformas de hoy en día, con memorias altamente jerarquizadas, cobra mucha importancia la consideración del tiempo de acceso a losdatos con los que se opera a la hora de modelizar el coste completo de llevar a cabo una operación aritmética, como ya plantearon Rauber y Rünger [ RR01 ] y Zhang [ Zha99 ] en sus resp ectivas propuestas de modelado. E ste tiempo de acceso a los datos va a depender del nivel de la jerarquía de memor ia donde se encuentren los mismos. Cuanto mayor sea la localidad que tienen los datos con los que se está operando, mayor ser á la posibilidad de encontrar esos datos en losniveles superior es de la jerarquía de memoria, lo que conllevará menor tiempo de acceso y, por tanto, un coste total inferior. Por esta razón, al igual que en el modelo de DLAM, las operaciones de cálculo que se pueden realizar en cada procesador están clasificadasen tresniveles por orden creciente de localidad de datos:

· Nivel 1: operaciones vectoriales, es decir, O( n ) operaciones sobre O( n ) datos.

· Nivel 2: operaciones matr iz - vector, es decir, O( n 2 ) operaciones sobre O( n 2 ) datos.

· Nivel 3: operaciones matr iz - matriz, esdecir, O( n 3 ) operaciones sobre O( n 2 ) datos.

E stos niveles cor responden a los tr es niveles de la librer ía BLAS o de cualquier librería que tenga una estructura similar. Los parámetros k

1

, k

2

y k

3

representan los tiemposde llevar a cabo una operación de coma flotante de cada uno estos niveles, siendo, habitualmente, k

1

> k

2

> k

3

. Esta separación del coste computacional en tres valore s dif erentes, f rente al clásico enfoque de considerarlo como un único valor, trae consigo un modelo del sistema en el que queda mejor reflejado el verdadero coste total de realizar una operación de cómputo (acceso a los oper andos, realización del cálculo y almacenamiento del resultado) . Como ya se describió anter iormente, en el modelo DLAM losvalores de estos tres parámetros se consideran constantes para una plataforma dada. E n nuestra propuesta, de cara a mejorar este planteamiento del modelado del subsis tema de cómputo, hemosrealizado las siguientes variaciones respecto a DLAM:

· Cada parámetro k i

ser á considerado realmente como un conjunto de parámetros diferentes k i_op eracio n

para las distintas operaciones del nivel i , con i = 1, 2, 3. E sta modificación viene motivada por el hecho de que el patrón de acceso a los datos de operaciones diferentesno tiene por qué ser el mismo aunque éstas pertenezcan a un mismo nivel de los anteriormente señalados. Un cambio en el patrón de acceso a los datos provocará var iaciones en la localidad de los datos operados y, por tanto, dará lugar a un coste distinto por operación realizada.

· Las operaciones de cómputo en cada procesador de una plataforma no tendrán que realizarse expresamente con una única versión de la librer ía BLAS, sino que podr án usarse distintas versionesgenéricas de la librería BLAS, versiones de BLAS optimizadas para esta plataforma [ wHen ][ wGoto ] o incluso otras libr erías que tengan una estr uctur ación semejante a BLAS como, por ejemplo, AT LAS. Con esta variación buscamos dos objetivos principales. E n primer lugar , conseguimos un modelo másgeneral y portable al no estar restringido a una libr ería de cálculo concr eta. En segundo lugar, como s e describir á en los capítulos siguientes, podremos utilizar este modelo como herramienta para decidir qué librer ía utilizar en aquellas plataformas que cuenten con másde una instalada.

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

· Como consecuencia del punto anterior , dada una operación de un nivel i , el parámetr o k i_op eracio n

tendr á un valor difer ente dependiendo de la librería básica de álgebra linear que se utilice par a llevar a cabo la oper ación.

· Dada una operación de un nivel i de una de las libr erías de álgebra linear instaladas, el parámetro k i_op eracio n

se considerar á como un valor variable, que será f unción del esquema concreto de acceso a los datos que realice la rutina de alto nivel que llama a operación , a la que le pasa esos datos como parámetr os. E ste esquema de acceso viene marcado por el algoritmo que siga la rutina, la dimensión del problema a resolver y la forma en que estén almacenados los datos.

E l modelo del subsistema de cómputo ar itmético estará formado por el conjunto de estos parámetros k i_op eracio n

, con i =1, 2,3; para cada op eración aritmética de nivel i de cada librería básica de álgebra lineal instalada. Además, estos parámetr os serán función del esquema concreto de acceso a los datos que se lleve a cabo en cada r utina. Por tanto, este modelo caracteriza las difer entes capac idades de este subsistema de cómputo formado por la unión de la plataforma hardware y de las librer íasde álgebr a linear instaladas.

Modelo del subsiste ma de comunicacione s

Respecto a las comunicaciones entre diferentes procesador es, al igual que en DLAM, en nuestr o planteamiento se considera que el tiempo para transf erir n palabras entre dos pr ocesadores ser ía:

( ) f nt t t t n T w s w s COM

) ( , , + = 4 . 9

E sdecir, el modelo clásico para las comunicaciones, pond erado por un factor f cuyo valor dependerá de la plataforma y del tipo de comunicación. Sin embargo, en nuestra propuesta, de cara a mejorar este planteamiento del modelado de las comunicaciones, hemos realizado las siguientes variaciones r especto a DLAM:

· E n el planteamiento de DLAM, los par ámetros t s

(tiempo de inicio de una comunicación, startup time ) y t w

( tiempo par a enviar un mensaje de tamaño de una palabra, word sending time ), se consideran, tal como se ha venido haciendo histór icamente, como valore s constantes par a una plataf orma dada. En el valor t w

se está incluyendo el tiempo de acceder a cada dato unitar io o palabra que se envía en el mensaje y este tiempo no tiene por qué ser una constante, pues ese dato puede encontr arse en difer entes niveles de la jerarquía de memoria de la plataforma. Por tanto, en DLAM+, este parámetro se consider a que puede ser una variable que dependa del tamaño de datos enviadosy del esquema de almacenamiento que estos datos tengan, como ya se planteaba en la aproximació n de Getov et al. [ GHH97 ] y en el modelo P - LogP [ KBG00 ]. Es decir, como punto de par tida, no consideramos que el tiempo de comunicaciones tenga que ser simplemente una función lineal del tamaño del mensaje, n , si no que contemplamos la posibilidad de que siga una función más compleja que tenga a t w

como valor variable. De igual manera se puede tomar también a t s

como variable, como ya se planteaba en la aproximación de Arruabarrena etal.

[ AAB+96 ].

· A diferencia de DLAM, en nuestra propuesta no restringimoslas comunicaciones entr e los procesadores únicamente a operaciones con BLACS, sino que, en general, consideramos que las comunicaciones se podr án llevar a cabo mediante cualquier librer ía de paso de mensajes como PVM, MPI o la pr opia BLACS. Con esta var iación buscamos dos objetivos principales. E n pr imer lugar, conseguimos un modelo más general y portable al no estar

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL restringido a una librería de paso de mensajesconcr eta. E n segundo lugar, podremos utilizar este modelo como herramienta para decidir qué librería de paso de mensajes utilizar en una plataforma que cuente con más de una instalada.

· E l parámetro f tiene en nuestro planteamiento una visión algo difer ente de la que tenía originalmente en DL AM. Como anteriormente se ha comentado, en DLAM, para una operación de comunicación dada, este factor depende la topología física de la red de interconexión, ignorándose posibles colisiones. En DLAM+, dada una operación de comunicación colectiva, este pará metro va a caracterizar las prestacionesque ofrece la red de interconexión de la plataforma cuando adquiere una topología lógica determinada para llevar a cabo esa operación, incluyendo las colisiones que se generan al usarse. Por ejemplo, si la plataform a es un cluster de p procesadores unidos por una red local, según el modelo DLAM el valor de f para una operación de broadcast implementada con un algoritmo de distribución en f orma de árbol binario, f broad

( p ), ser ía igual a log

2

( p ), ya que esta red de int erconexión tiene capacidad de comportarse como un hipercubo lógico. Por el contr ario, en nuestra propuesta, no se f ija f broad

( p ), ya que éste va a depender de la capacidad dinámica que tenga cada red específica para gestionar esta operación de broadcast . C on ese algoritmo de distribución concr eto, el valor de este parámetro se encontrará en el intervalo [log

2

( p ), b p ], como veremos en los r esultados exper imentales obtenidos en este trabajo. Incluso puede ocurrir que f dependa también del tamaño de mensaje env iado. Por estas razones, será conveniente medir experimentalmente el valor de f broad

( p , n ) en cada sistema.

E l modelo del subsistema de comunicaciones estará formado por el conjunto de estos parámetros, t s

, t w

, f ; para cada librería de paso de mensajes i nstalada. Este modelo caracteriza, por tanto, la capacidad del subsistema de comunicaciones formado por la unión de la plataforma hardware y de las librer íasde comunicaciones instaladas.

Modelo del siste ma completo

Nuestro modelo del sistema completo est ará formado por la unión de los modelos del subsistema de cómputo y de comunicaciones planteados. E l conjunto de todos los parámetros del modelo caracterizarán, por tanto, la capacidad de cómputo y de comunicaciones del sistema completo, entendiendo al sis tema como la unión de la plataf orma hardware y de las librerías de cómputo aritmético y de comunicaciones instaladas. Los valor es de estos par ámetros podrán ser calculados mediante experimentación sobre el sistema durante la instalación del software corres pondiente.

4.5 Mod elo p rop uest o para ru tinas d e álgeb ra lineal

A la hora de constr uir un modelo analítico del tiempo de ejecución de una r utina, nuestro principal objetivo ha sido que éste sea una herramienta útil para decidir losvalores de los parámetros aj ustables de esta rutinas, y con ello minimizar su tiempo de ejecución. Por esta razón, en este modelo deben quedar reflejadas las car acterísticas de cómputo y de comunicaciones de los algoritmosy las características del sistema sobre el que se ejecutará ( hardware y softwar e básico instalado) [ CGG01 ]. Por tanto, el modelo analítico del tiempo de ejecuciónde unar utinade álgebra lineal consistirá en:

) , , ( AP SP n f T

EXEC

= 4 . 10

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos do nde distinguimos:

· n : el tamaño del problema a r esolver.

· SP : el conjunto de parámetros que caracter izan las capacidades de cómputo y de comunicacionesdel sistema que influyen en el tiempo de ejecución de la rutina.

Corresponderán a los parámetr os que form an el modelo del sistema descritos en la sección anterior.

· AP : una serie de par ámetros algorítmicos ( tamaño de bloque, númer o de procesadores a utilizar, configuración lógica de los pr ocesadores, . .. ) cuyo valor podrá ser escogido a la hor a de ejecutar la rutina.

Además, como ya se comentó en la sección anterior, el valor de cada parámetros del sistema no se consideraráconstante, sino que dependerádel tamaño del pr oblema yde los valoresde los A P que se tomen a la hor a de ejecutar la rutina:

),( APnfSP = 4 . 11

Por otro lado, graciasa la estructura jerárquica de las librerías de álgebra lineal, el modelo del tiempo de ejecución de una rutina per teneciente a una librería de alto nivel, por ejemplo

ScaLAPACK [ BCC+97 ], se construirá en base a los diferentes modelos de las r utinasa las que llama en su código, mientras que para las rutinas de los niveles inferiores se modelizará su tiempo de ejecución dir ectam ente a partir de los par ámetros básicos del sistema. Se formará, por tanto, una jerarquía de modelos en paralelo a la propia estructura jerár quica de las librerías de álgebra lineal ya existente.

A continuación se describirán las diferentes rutinas de ál gebra lineal a las que se ha aplicado la metodología de ajuste automático de prestaciones que se pr opone en este trabajo. Para cada rutina, se verá la base teór ica sobr e la que se sustenta, el algoritmo que sigue y, finalmente, se detallará el modelo analí tico de su tiempo de ejecución. Lasrutinasutilizadaspertenecenadistintos nivelesde la jerarquía clásica de librer ías de álgebr a lineal:

· Rutinas secuenciales del nivel de LAPACK y sus versiones paralelas del nivel de

ScaLAPACK:

o Factorización LU.

o Fac torización QR.

o Factorización de Cholesky.

o Métodos de Jacobi unilaterales para el problema de valores propios.

· Rutinas de alto nivel que estarían por encima de ScaLAPACK:

o Resolución del problema de mínimos cuadr adosen matrices T oeplitz.

o Método ^Elevació n y Proyección~ para la resolución del problema inverso aditivo de valorespropios.

4.5.1 Fact orización LU

La factorización LU es una descripción algebraica de alto nivel de la eliminación de Gauss

[ GVL96 ]. La factor ización LU de u na matriz A Î R m ´ n viene dada por A = LU , donde L Î R m ´ n es tr iangular inferior unitaria (con unos en la diagonal principal) y U Î R n ´ n es triangular superior.

E sta rutina se utiliza como paso inicial en la resolución de un sistema de ecuaciones A x = b , descomponiendo este problema en dos subproblemas de resolución de sendos sistemas de ecuaciones triangulares Ly = b y Ux = y , de manera que A x = LUx = Ly = b .

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Fac torización LU sec ue nc ial por bloques

E n esta sección se describirá la versión por bloques de la rutina de factoriz ación LU que hemos implementado siguiendo los algoritmos presentados en [ GVL96 ] y [ DW95a ].

Par tiendo de una matriz A Î R n ´ n , ésta se particiona siguiendo el diagrama de la Figura 4 . 1 , donde A

00

es una submatriz b ´ b , A

01

es una submatriz b ´ ( n - b ), A

10

es una submatriz ( n - b ) ´ b y A

11 esuna submatriz ( n - b ) ´ ( n - b ). L

00

y L

11

son submatrices triangularesinferioresyunitarias, mientras que U

00

y U

11

son submatrices triangulares superiores. De manera que se puede escribir:

00 00 00

A U L = 4 . 12

10 00 10

A U L = 4 . 13

01 01 00

A U L = 4 . 14

11 11 11 01 10

A U L U L = + 4 . 15

A

00

A

01

L

00

0 U

00

U

01

= ´

A

10

A

11

L

10

L

11

0 U

11

Figura 4 . 1 . Factorización LU por bloques de la matriz particionada A .

La ecuación 4 . 13 supone realizar una factor ización LU en el bloque A

00

de dimensiones b ´ b . Una vez r ealizado, se conocerán las matrices L

00

y U

00

, con lo que se podrá resolver el sistema tr iangular superior de la ecuación 4 . 14 para obtener L

10

y el sistema triangular inferior de la ecuación 4 . 15 para obtener U

01

. Finalmente la ecuación 4 . 16 se podría reformular de esta manera:

01 10 11

’

11

U L A A - = 4 . 16 con lo que ahora el problema de encontrar L

11

y U

11

se reduciría a realizar la factorización LU sobr e la matriz A´

11

de dimensiones ( n - b ) ´ ( n - b ), en lugar de sobre A , realizando el mismo proceso que anter iormente se aplicó sobre A ( Figura 4 . 2 ). La factorización completa de A se obtendrá repitiendo este proceso un total de n / b veces, sobrescribiéndose la matriz A por L y U .

E sta rutina que hemosprogramado ( Figura 4 . 3 ) utilizaría, al igual que su equivalente

DGE TRF de la librería LAPACK, una serie de rutinas del propio LAPACK y de BLAS. Para realizar la factorización LU en el bloque A

00

se usaría la rutina DGE TF2 del nivel 2 de LAPACK.

Par a resolver los sistemas de ecuaciones 4 . 13 y 4 . 14 se usaría l a r utina DTR SM del nivel 3 de

BLAS. Finalmente para resolver la ecuación 4 . 15 (refor mulada como la 4 . 16 ) se usaría DGE MM del nivel 3 de BLAS. El modelo del coste de este algoritmo será:

2 _ 2

2

_ 3

2

_ 3

3

3

1

3

2

DGETF

DTRSM

DGEMM

EXEC

nk b k bn k n T + + = 4 . 17

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos donde aparecen tres SP ( k

3 _D GEMM

, k

3 _D TRS M

, k

2 _D GETF2

) que corresponden al coste computacional de una operación básica realizada por cada una las tres rutinas de nivel inferior que son ut ilizadas

( DGE MM , DTR SM , DGE TF2 ) y cuyos valores dependerán del tamaño de problema, n , y del bloque de cálculo que se utilice, b , que es el único parámetro algorítmico de esta rutina.

U U U

A´

00

A´

01

L A´ L

A´

10

A´

11

L

A´´

Figura 4 . 2 . Avance en el proceso de factor ización LU por bloquesde la matriz particionada A .

REPETIR n / b v eces:

Se particiona la parte de la m atriz A aún no resuelta en:

A 0 0 , una subm atriz b ´ b

A 0 1 , una subm atriz b ´ ( n - b )

A 1 0 , una subm atriz ( n - b ) ´ b

A 1 1 , una subm atriz ( n - b ) ´

˛

� n - b )

DGETF2 . Aplicar factorización LU del niv el 2 de LAPACK a la subm atriz A 0 0 :

L 0 0 U 0 0 = A 0 0

DTRSM . Resolv er los sistem as de ecuaciones:

L 1 0 U 0 0 = A 1 0

L 0 0 U 0 1 = A 0 1

DGEM M . Actualizar el resto de la m atriz:

A´ 1 1 = A 1 1 - L 1 0 U 0 1

FIN_REPETIR

Figura 4 . 3 . Algoritmo de factorización LU secuencial por bloques.

Fac torización LU par alela por bloques

E n este apartado se describir á la versión paralela por bloques de la rutina de factorización

LU. E sta rutina la hemos implementado siguiendo losalgoritmospresentados en [ GVL96 ][ DW95a ] y [ CDO+96 ], d e manera que ser ía equivalente a la P DGETR F de la librería ScaLAPACK.

Antes de iniciar la factorización de la matriz A , ésta debe estar distribuida siguiendo una distribución cíclica por bloquesentre los r ´ c procesadores de la plataforma, configurados ló gicamente como una malla 2D, con d =max( r , c ). E n esta rutina se realizan llamadas a una serie de rutinas de ScaLAPACK, PBLAS y LAPACK para cálculos ar itméticos y de MPI para las comunicaciones. E n el primer paso, para realizar la factorización LU en el bloq ue A

00

se usaría la rutina P DGETF 2 del nivel 2 de ScaLAPACK en el proceso (0, 0). Para resolver lossistemas de ecuaciones 4 . 13 y 4 . 14 se usaría la r utina P DTRSM del nivel 3 de PBLAS en los procesos de la fi la

0 y de la columna 0 de la malla, respectivamente. Finalmente para resolver la ecuación 4 . 15 se usaría P DGEM M del nivel 3 de PBLAS en todos los procesos de la malla, ya que A

11

estaría totalmente distribuida ( Figura 4 . 4 ). E n los siguientes pasos se haría la distribución de trabajo mostrada en la Figura 4 . 5 , siguiendo el esquema completo del algor itmo ( Figu ra 4 . 6 ).

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL b b A

00

U

0

00 01 02 00 01 02

10 11 12 10 11 12

L

0

A

11

00 01 02 00 01 02

Mat riz A 10 11 12 10 11 12

00 01 02 00 01 02

10 11 12 10 11 12

00 01 02

Di st ribución de cálculos en el primer paso

10 11 12

Malla de 2 ´ 3 procesos

Figura 4 . 4 . Distribución de los cálculosa realizar en un primer paso de la rutina LU paralela por bloques de tamaño b ´ b , en una malla de 2 ´ 3 procesos, sobre la matriz A Î R n ´ n

, con n = 6 b .

00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02

10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12

00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02

10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12

00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02

10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12

Primer paso Segundo paso Tercer paso

Figura 4 . 5 . Distribución de los cálculosa realizar en los 3 primer os pasos de la rutina LU paralela por bloques de tamaño b ´ b , en una malla de 2 ´ 3 procesos, sobre la matriz A n ´ n

, con n =6 b .

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

Distribuir la matriz A entre los r ´ c procesadores de la plataform a, configurados lógicamente com o una m alla 2D

REPETIR n / b v eces:

Se partic iona la parte de la m atriz A aun no resuelta en:

A 0 0 , una subm atriz b ´ b

A 0 1 , una subm atriz b ´ ( n - b )

A 1 0 , una subm atriz ( n - b ) ´ b

A 1 1 , una subm atriz ( n - b ) ´ ˛� n - b )

PDGETF2 . En el proceso actual, aplicar factorización LU del niv el 2 de LAPACK a la subm atriz A 0 0 :

L 0 0 U 0 0 = A 0 0

PDTRSM . En la fila y columna de procesos actuales, resolv er los sistem as de ecuaciones:

L 1 0 U 0 0 = A 1 0

L 0 0 U 0 1 = A 0 1

PDGEMM . Distribuir L 1 0 y U 0 1 a todos los procesos, actualizar el resto de la m atriz:

A´ 1 1 = A 1 1 - L 1 0 U 0 1

FIN_REPETIR

Figu ra 4 . 6 . Algoritmo de factorización LU paralela por bloques.

E l modelo analítico del tiempo de ejecución de este algor itmo ser á:

n k b n bk p

c r p

n k T

DGETF

DTRSM

DGEMM

ARI 2_2

2 2

_ 3

3

_ 3 3

1

3

2

+

+

+ =

4 . 18 p

d n t b

nd t T w s COM

2 2 2

+ = donde apar ecen tr es SP computacionales( k

3 _D GEMM

, k

3 _D TRS M

, k

2 _D GETF2

) que, al igual que en la versión secuencial, corresponden al coste computacional de una operación básica realizada por cada una las rutinas de niveles i nferiores que se utilizan. Además, aparecen dos SP de comunicaciones( t s

, t w

). E l valor de los diferentes SP dependerán del tamaño de problema, n , y de los diferentes valor es que se escojan para los A P que apar ecen (bloque de cálculo, b , númer o de procesad ores, p , configuración lógica de esos pr ocesadoresen una malla 2D de r filasy c columnas, siendo d el máximo de r y c ).

4.5.2 Fact orización Q R

La factor ización QR de una matriz A Î R m ´ n viene dada por A = QR , donde Q Î R m ´ n es ortogonal y R Î R n ´ n es tr iangula r super ior. E sta factorización se puede llevar a cabo mediante el uso de transfor maciones de Householder o de Givens [ GVL96 ][ CDO+96 ]. Si se utilizan tr ansformaciones de Householder el método consi stiría en ir calculando lassucesivas matrices

Householder H

1

, . .. , H n

, con H i

= ( I -

t

i v

i v

i

T ), donde i = 1,. .. , n . E l vector de Householder v

i esde

longitud m , con valor 0 en las primeras ( i ˘ 1) entr adas y con valor 1 en la entrada i - ésima, y t

i

=

2/( v

i v

i

T ). De maner a que si Q = H

1

· · · H

n

, entonces Q T A = R es triangular superior.

La parte triangular superior de A se sobrescribe por la parte triangular superior de R , los

sucesivos vectores v

i sobrescriben la parte triangular inferior de A y t

i se guarda en un vector.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Fac torización QR se cuencial por bloques

E n esta sección describir emosla ver sión por bloques de la rutina de factorización QR

siguiendo los algoritmos presentados en [ GVL96 ] y [ CDO+96 ].

Par tiendo de una matriz A de dimensiones n ´ n , ésta se particiona siguiendo el diagrama de

la Figura 4 . 7 , donde la submatr iz A

0 es de tamaño n ´ b y estaría formada por los bloques A

00 y A

10

,

mientr as que la submatr iz A

1 es de tamaño n ´ ( n - b ) y estaría formada por los bloques A

01 y A

11

. E l

bl oque A

00 esde tamaño b ´ b , A

01 esde tamaño b ´( n - b ), A

10 esde tamaño ( n - b ) ´ b y A

11 esde

tamaño ( n - b ) ´ ( n - b ).

A

00

A

01

= A

0

A

1

A

10

A

11

Figura 4 . 7 . Particionamiento de la matr iz A para la factori zación QR por bloques.

E n primer lugar, se realiza una factorización QR sobre A

0

. Entonces se puede calcular la

matriz Q queacumulalastransformacionesrealizadasen A

0 como Q = H

1

H

2

· · · H

b

= I - VTV T ,donde

T es una matriz triangular superior de dimension es b ´ b y la i - ésima columna de V es el vector de

Householder v

i descrito anteriormente. Finalmente se actualiza el resto de la matriz, A

1

= Q T A

1

( Figur a 4 . 8 ). Ahora se repetiría el proceso par a la submatr iz A´

11

. La factorización completa de A se

obtendrá repitiendo este proceso un total de n / b veces, sobrescribiéndose la matriz A por V y R .

A

00

A

01

R

00 A

01

R

A

10

A

11

V A

11

V A´

R R R

A´

00

A´

01

V A´ V

A´

10

A´

11

V

A´´

Figur a 4 . 8 . Avance en el proceso de factor ización QR por bloques de la matriz particionada A .

C APÍ TULO

4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

E n la librería LAPACK, el nombre de esta rutina es DGE QRF . En el código de ésta, las

rutinas que se llaman son: DGE QR2 , del nivel 2 de LAPACK, para realizar la f actorización sobre

A

1

; DLA RF T , del nivel 2 de LAPACK, para calcular el factor T ; DGE MM y DTR MM , del nivel 3

de BLAS, para actualizar A

2

( Figura 4 . 9 ). Con lo que el modelo analítico que ref leja el coste deesta

rutina será:

DLARFT

DGEQR

DTRMM

DGEMM

EXEC bk n bk n bk n k n T

_ 2

2

2 _ 2

2

_ 3

2

_ 3

3

2

1

2

1

3

4

+ + + = 4 . 19

donde aparecen cuatr o SP ( k

3 _D GEMM

, k

3 _D TRMM

, k

2 _D GEQR2

, k

2 _D LARFT

) que corresponden al coste

computacional de una operación básica realizada por cada una las rutinas de nivel infer ior que se

utilizan y cuyos valores, al igual que en las rutinas anter iores, dependerán del tamaño de problema,

n , y del bloque de cálculo que se utilice, b , que es el único parámetro algorítmico de la versi ón

secuencial de esta rutina.

REPETIR n / b v eces:

Se particiona la parte de la m atriz A aun no resuelta en:

A 0 0 , una subm atriz b ´ b

A 0 1 , una subm atriz b ´ ( n - b )

A 1 0 , una subm atriz ( n - b ) ´ b

A 1 1 , una subm atriz ( n - b ) ´( n - b )

DGEQR2 . Calcular la factorización QR de la submatriz A 0

DLARFT . Calcular el factor triangular T del bloque reflector Q

DLARFB . Aplicar Q T al resto de la matriz:

DG EM M : W = V T A 1

DTRMM : W = T T W

DGEM M : A´ 1 = A 1 - VW

FIN_REPETIR

Figura 4 . 9 . Algoritmo de factorización QR secuencial por bloques.

Fac torización QR paralela por bloques

E n este apartado describiremos la ve rsión paralela por bloques de la rutina de factorización

QR. Antesde iniciar la factorización QR de la matriz A , al igual que ocurría con la LU, ésta debe

estar distribuida entre losprocesador es de la plataforma siguiendo una descomposición cíclica por

b loques. E n esta descomposición, bloques de datos consecutivos se distribuyen cíclicamente entr e

los pr ocesadores, tomando, de cara a simplificar la explicación del algor itmo, los bloques de forma

cuadrada b ´ b .

La función que realiza la factorización QR en la librería ScaLAPACK es P DGEQR F . E n el

primer paso, las rutinas llamadas son: P DGEQR 2 , del nivel 2 de ScaLAPACK, para realizar la

factorización sobre A

0

, en los procesos de la columna 0 de la malla; P DLAR FT , del nivel 2 de

ScaLAPACK, para calcular el fac tor T , en los procesos de la columna 0 de la malla; P DGEM M y

P DTRM M, del nivel 3 de BLAS, para actualizar A

2

, en todos los procesos de la malla. E n los

sucesivos pasos, las filasy columnas de los procesosque actúan irán cambiando siguiendo el orden

indic ado en la Figura 4 . 10 . Un esquema del algoritmo sería el mostrado en la Figura 4 . 11 .

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

E l modelo del coste de esta rutina será:

r bk n

r bk n

c bk n

p k n

T DLARFT

DGEQR

DTRMM

DGEMM

ARI 2 4 3

4

_ 2

2

2 _ 2

2

_ 3

2

_ 3

3

+ + + =

4 . 20

( ) ( )

( )

ú

û ù

ê

ë é

+ ÷

ø ö

ç

è æ

+ +

-

+ ú

û ù

ê

ë é

+ + = ) (

) ( ) ( 1 2

2

) ( 2 ) ( 3 2

2

2

p nbf

r r f

c r f

r r n

t c f r f b

b n

t T

broad broad broad

w broad broad s COM

donde aparecen cuatr o SP computacionales ( k

3 _D GEMM

, k

3 _D TRMM

, k

2 _D GEQR2

, k

2 _D LARFT

) que

corresponden al coste computacional de cada operación básica realizada en las rutinas de niveles

infer ioresqu e se utilizan. Además, aparecen tres SP de comunicaciones( t

s

, t

w

, f

broad

). E l valordelos

difer entes SP dependerá, como en loscasos anteriores, del tamaño de pr oblema, n , y de los

difer entes valores que se escojan para los A P que aparecen ( bloque de cál culo, b , número de

procesadores, p , configuración lógica de esos pr ocesadoresen una malla 2D de r filasy c

columnas).

00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02

10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12

00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02

10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12

00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02

10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12

Primer paso Segundo paso Tercer paso

Figura 4 . 10 . Distribución de los cálculosa realizar en los 3 primer os pasos de la rutina QR paralela

por bloques de tamaño b ´ b , en una malla de 2 ´ 3 procesos, sobre la matriz A

n ´ n

, con n =6 b .

Distribuir la matriz A entre los r ´ c procesadores de la plataform a, configurados lógicamente com o una m alla 2D

REPETIR n / b v eces:

Se particiona la parte de la m atriz A aun no resuelta en:

A 0 0 , una subm atriz b ´ b

A 0 1 , una subm atriz b ´ ( n - b )

A 1 0 , una subm atriz ( n - b ) ´ b

A 1 1 , una subm atriz ( n - b )

A 1 1 , una subm atriz ( n - b ) ´ ˛� n - b )

PDGEQR2 . En el proceso actual, calcular la factorización QR de la submatriz A 0

PDLARFT . En la colum na actual de proceso s, calcular el factor triangular T del bloque reflector Q

DLARFB . Distribuir V , W y T al resto de procesos, aplicar Q T al resto de la matriz:

PDGEMM : W = V T A 1

PDTRM M : W = T T W

PDGEMM : A´ 1 = A 1 - VW

FIN_REPETIR

Figura 4 . 11 . Algoritmo de factorización QR paralela por bloques.

C APÍ TULO

4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

4.5.3 Fact orización de Cholesky

La factorización de Cholesky de una matriz A Î R n ´ n , simétrica definida positiva, viene

dada por A = LL T , con L Î R n ´ n

, tr iangular infer ior y cuyos elementos de la diagonal son positivos.

Fac torización de Cholesky sec ue nc ial por bloques

E n esta sección describir emos la versión por bloques de la rutina d e factorización de

Cholesky siguiendo los algoritmos presentados en [ GVL96 ] y [ CDO+96 ].

Par tiendo de que la parte triangular inferior de A está almacenada en un array

bidimensional, conforme se v ayan calculando los elementos de L éstos se irán sobr escribiendo

sobr e la parte triangular inferior de la propia A . La matriz A de partida se podría ver dividida en los

bloques A

00

, A

10 y A

11

( Figura 4 . 12 ), siendo A

00 de tamaño b ´ b , A

10 de tamaño ( n - b ) ´ b y A

11 de

tamaño ( n - b ) ´ ( n - b ). De igual manera, L

00 esde tamaño b ´ b , L

10 de tamaño ( n - b ) ´ b y L

11 de tamaño

( n - b ) ´ ( n - b ).

A

00

A T

01 L

00

0

L T

00 L T

10

= ´

A

10

A

11

L

10

L

11

0 L T

11

Figura 4 . 12 . Factorización de Cholesky por bloques de la matriz particionada A .

E n una primer a pasada, el bloque L

00 se calcula realizando una factorización de Cholesky

sin bloques sobre A

00

. Tras ello, se calcula L

10 mediante L

10

= A

10

( L T

00

) - 1 . Finalmente, par a

completar esta primera pasada, se actualizaría la parte r estante de la matriz: A ´ = A

11

- ( L

10

L T

10

). El

algoritmo continuaría aplicando en la siguiente pasada estas mismas oper aciones a la submatriz A´

( Figura 4 . 13 ), al estilo de los algor itmos por bloques de las factorizaciones LU yQR anteriormente

de scr itos.

A

00 L

00

L

00

A

10

A

11

A

10

A

11

L

10

A´

Figura 4 . 13 . Avance en el proceso de factor ización de Cholesky por bloques de la matr iz

particionada A .

E n la librería LAPACK, el nombre de es ta rutina es DP OTRF . En su código, las r utinas

que se invocan son: DP OTF2 , del nivel 2 de LAPACK, para realizar la factor ización sobre A

11

;

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

DTR SM , del nivel 3 de BLAS, para calcular L

21

; DGE MM y DSYR K, del nivel 3 de BLAS, para

actualizar A

22

( Figura 4 . 14 ). Con lo que el modelo del coste de esta rutina ser á:

( ) + +

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

- +

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

+ - = 1

2 2 3 2 6

2

2

_ 3

2 2 3

_ 3 b nb n

k nb b n n

k T

DSYRK

DGEMM

EXEC

4 . 21

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

+

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

-

3 2 2

2

2 _ 2

2 2

_ 3 nb

k nb b n

k

DPOTF

DTRSM

donde aparecen cuatro SP ( k

3 _D GEMM

, k

3 _D SYRK

, k

2 _D TRS M

, k

2 _D POTF2

) que, como en las rutinas

anteriormente vistas, corr esponden al coste computacional de una operación básica realizada por

cada una las rutinas de nivel inferior que son utilizadas y cuyosvalor es dependerán del tamaño de

problema, n , y del bloqu e de cálculo que se utilice, b .

REPETIR n / b v eces:

Se particiona la parte de la m atriz A aun no resuelta en:

A 0 0 , una subm atriz b ´ b

A 0 1 , una subm atriz b ´ ( n - b )

A 1 0 , una subm atriz ( n - b ) ´ b

A 1 1 , una subm atriz ( n - b ) ´ ˛� n - b )

DPOTF2 . Calcular la factorización de Cholesky de la subm atriz A

0 0

DTRSM . Calcular la subm atriz L 1 0

DSYRK y DGEM M. Actualizar el resto de la m atriz:

A´ 1 = A 1 ˘ L 2 1 L T

2 1

FIN_REPETIR

Figura 4 . 14 . Algoritmo de factorización de Cholesky secu encial por bloques.

4.5.4 Mét odosdeJacobi unilat erales paraelproblemadevalores propios

Dada una matriz A compleja y cuadrada, se llaman valores propios de A a los números

complejos l para los que existe un vector complejo x que cumple la ecuación A x = l x . E l vector x

se llama vector propio asociado al valor pr opio l .

E l método de Jacobi es el método más antiguo que se utiliza para obtener los valores y

vectores propios de una matr iz simétrica A Î R n ´ n . Actualmente este método ha recobrado gran

interés debi do a su paralelismo inherente, a su buena estabilidad y a su escalabilidad [ DV92 ]. E ste

método va construyendo una secuencia de matrices { A

l

} , donde A

l +1

=Q

l

A

l

Q T

l

, l= 1, 2, 3, . .. , con

A

1

=A ; y siendo Q

l una rotación de Givens en el plano ( i , j ), co n 1

~ i , j ~ n , que anula los elementos a

ij

y a

ji de A

l

. La secuencia { A

l

} converge a una matr iz diagonal D=Q

k

Q

k - 1

. .. Q

2

Q

1

A Q T

1

Q T

2

. .. Q T

k - 1

Q T

k

.

Los elementos diagonales de D son los valor es propios de A y las columnas de la matr iz V , donde

las r otaciones son acum uladas ( V =Q T

1

Q T

2

. .. Q T

k - 1

Q T

k

), son los vector es propios de A .

Las distintas maneras de elegir los par es ( i , j ) han dado lugar a diferentes versiones del

método de Jacobi. El método clásico procede eligiendo en cada iteracióncomo elemento a anular el

de may or valor absoluto entre los no diagonales. Otros métodos, llamadoscíclicos, proceden

realizando sucesivos barridos, anulando en cada barr ido una vez cada elemento no diagonal. Los

difer entes órdenes que se pueden obtener con los n /2( n - 1) índices correspon dientes a los elementos

no diagonales se llaman órdenes de Jacobi. Algunos de estos ór denes serían: por f ilas [ FH60 ], par -

C APÍ TULO

4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

impar [ Sam71 ], E berlein [ E P90 ], Round - Robin [ BL82 ] y catterpillar - tr ack [ WOH84 ]. Por otro

lado, el método semiclásico, intr oducido por Giménez [ Gim95 ], utiliza car acterísticas del método

clásico y de los cíclicos de manera que se acelere la convergencia (se reduzca el número de

barridos que se necesita con l os métodos cíclicos) con un pequeño aumento del tiempo de

ejecución por barr ido.

E n una versión por bloques, las matrices A y V son divididas en columnas y f ilas de

bloques de tamaño b ´ b y, a su vez, estos bloques son agrupadosen bloques mayores de tama ño

2 b ´2 b . Cada Q

l repr esenta un conjunto de rotaciones que anula loselementos dentro del bloque A

l

.

E stas rotaciones se calculan realizando un barrido sobre los elementosdel interior de A

l

. En un

principio, loselementossubdiagonales que pertenecen a bl oques diagonales no son anulados. Para

corregir esta situación, los bloques del primer conjunto de Jacobi son consider adosde tamaño

2 b ´2 b , añadiendo a cada bloque los dosbloques diagonales adyacentes y el bloque simétrico.

E l trabajo enel interior de c ada bloque se realiza usando rutinasde BLAS - 1. Lasr otaciones

se acumulan formando una matriz Q de tamaño 2 b ´2 b . Finalmente, las cor respondientes columnas

y filas de bloques de tamaño 2 b ´2 b de la matriz A y las filas de bloques de V se actualizan usando

Q . E stasmultiplicacionesmatriciales se realizan con la rutina DGE MM deBLAS - 3. Trascompletar

un conjunto de rotaciones de bloques, se intercambian filas y columnas de bloques siguiendo el

orden que se esté utilizando. E n las rutinasque hemos desarrollad o se ha utilizado un orden par -

impar, ya que de esta manera se simplifica esta implementación por bloques, así como su ver sión

paralela. E l movimiento de datos se puede incluir en la actualización de las matrices realizando la

permutación correspondiente e n la matriz de rotaciones antes de realizar las multiplicaciones. Con

este movimiento de datos, se traen a la diagonal los siguientes bloques de tamaño b ´ b que se deben

anular y el proceso continúa de manera similar a como se llevó a cabo en el primer paso . E l coste

por barrido de este algoritmo por bloques cuando se calculan los valores y los vectores propios es:

DROT

DGEMM

DGEMM ARI bk n bk n k n T

_ 1

2

_ 3

2

_ 3

3 12 16 8 + - = 4 . 22

Una ver sión paralela para un anillo de p = q /2 procesador es, siendo q = n /( 2 bk ), se puede

obtener asignando a cada procesador P

i

( i =0, . .. , p - 1) las filas i y q - 1 - i de las matrices A y V . Por

tanto, cada procesador contiene los bloques A

ij y A

q - 1 - i,j

( j =0, . .. , i ) de la matr iz A , y los bloques V

ij y

V

q - 1 - i,j

( j =0, .. ., q ) de V .

E l coste aritmético por barrido es:

p bk n bk n k n

T DROT

DGEMM

DGEMM

ARI

_ 1

2

_ 3

2

_ 3

3 12 8 8 + -

= 4 . 23

y el coste de las comunicaciones por barr ido es:

( )

w s COM t

p n

nb n t p

b n

T ÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

- + + + =

2

4 10 3

2

2 4 . 24

A continuación veremos una versión unilateral secuencial de este método y, tras ello, se

describir án las dos versiones paralelas de este algoritmo que hemos implementado. La primera

versión paralela supone una conf iguración lógica de los procesadores en f orma de anillo (versión

1D), mientras que la segunda versión está orientada a configur aciones en f orma de malla

bidimensional (versión 2D).

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Algoritmo unilate ral

E l algor itmo unilateral trabaja sobre las matrices B

0

=A y W

0

=I , obtenien do B

r +1

=Q

r

B

r y

W

r +1

=Q

r

W

r

, con Q

r la matriz de rotación que anula un elemento no diagonal de la matriz

A =B

r

W T

r

=Q

r - 1

Q

r - 2

. .. Q

0

( B

0

W T

0

) Q T

0

. .. Q T

r - 2

Q T

r - 1

[ Cha63 ]. Es decir, a difer encia del método bilateral

anteriormente descrito, l asmultiplicaciones por la matr iz de rotaciones Q

r se realizan siempre por

un único lado, concr etamente por la izquierda (premultiplicaciones).

Par a anular a

ij esnecesar io calcular a

ii

, a

jj y a

ij

, ya que el algoritmo trabaja con lasmatrices

B

r y W

r

, y no con la matriz A

r

. E stoselementos se pueden obtener mediante tres pr oductos de

vectores. Tr as ello, se actualizan lasfilas i y j de B

r yde W

r

. Si se guardan los elementos diagonales

de A

r en un vector auxiliar, no ser ía necesar io calcular a

ii ni a

jj cada vez.

Algoritmo unilate ral sec ue nc ial por bloques

Nuestra propuesta de un algor itmo unilateral por bloques [ GCR+98 ] se diseñó combinando

las ideas introducidasen [ Cha63 ] junto con la pr opues ta de algoritmo bilater al por bloques

expuesta en [ GHV+97 ].

Las matr ices B y W , de tamaño n ´ n , se dividen en bloques de tamaño b ´ b , y los bloques de

A =BW son tratados usando un orden clásico par - impar. Inicialmente, los n /( 2 b ) bloques

correspondientes al primer conjunto de Jacobi son tr atadosrealizándose un barrido bilateral en el

interior de l os bloques 2 b ´ 2 b de la matriz A , y acumulando las rotaciones. Estas operaciones se

realizan mediante llamadas a la rutina DR OT del nivel 1 de BLAS. T ras ello, las matrices B y W se

actualizan mediante la multiplicación de las matrices de rotación, de tamañ o 2 b ´ 2 b , por los

correspondiente bloques de B y W, de tamaño 2 b ´ n, usando para ello la rutina DGE MM de nivel 3

de BLAS . T ras completar un conjunto de rotaciones de bloques, se lleva a cabo un movimiento de

filasde B y W . E n el resto de pasos, será necesar io calcular los bloques A

ii

, A

ij y A

jj

, debido a que no

se está tr abajando directamente con A . Usando estos bloques, se forma un bloque de tamaño 2 b ´ 2 b

y el pr oceso continúa como anter iormente . Si se almacenan los bloquesdiagonales de A en una

estructur a auxiliar no sería necesario calcular A

ii y A

jj en cada paso. E n la Figura 4 . 15 se muestr a el

esquema del algoritmo.

B = A

W = I

D = diag_bloques ( A )

M IENTRAS convergencia no alcanzada HACER

PARA cada conjunto de Jacobi S HACER

PARA cada bloque A ij en conjunto S HACER

Obtener bloques A ii , A jj de D

DGEM M : Calcular bloque A ij usando B y W

DROT : Realizar barrido interior del bloque A ij acumulando rotaciones en Q ij

DGEM M : Prem ultiplicar: W = Q ij W ; B = Q ij B

FIN_PARA

Permu tar bloques de filas de B , W y D

FIN_PARA

FIN_M IENTRAS

Figura 4 . 15 . Algoritmo de Jacobi unilateral secuencial por bloques.

C APÍ TULO

4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

E n cada bar rido, el cálculo de losbloques de A a partir de B y W tiene un coste de

n 3 k

3_ DG EMM

. E l bar rido en el interior de los bloques de A calculando las matr ices de rotaciones tiene

un coste de 12 n 2 bk

1_ DRO T

; y la actualización de B y W premultiplicando por las matricesde r otación

tiene un coste de 8 n 3 k

3 _D GEMM

. Por tanto, el coste aritmético por barrido sería:

DROT

DGEMM

EXEC bk n k n T

_ 1

2

_ 3

3 12 9 + = 4 . 25

Algoritmo unilate ral par alelo por bloques . Ve rsión 1D

E sta ver sión par alela, introducida en [ GCR+98 ], se denomina versión unidimensional

debido a que presupone una topología de los procesadores en f orma de anillo (malla

unidimensional). En este algoritmo, k bloques consecutivos de tamaño 2 b ´ n , con n= 2 bkp , de las

matrices B y W se asignan a cada procesador ( Figura 4 . 16 ).

0 0

1 P

0

1

2 2

3 P

1

3

4 4

5 P

2

5

6 6

7 P

3

7

Matrix B Matrix W

Figura 4 . 16 . Distribución de datos en el algoritmo unilateral, versión 1D. Con n / b =8, p =4

y k =2.

E n esta ve rsión paralela no es necesario distribuir las matrices de rotación a los distintos

procesadores, ya que cada uno actualiza únicamente las filas de bloquesque contiene. Las únicas

comunicaciones son las que se realizan entre cada dos pasos del algoritmo de cara a agr upar los

datos de acuer do al siguiente conjunto de Jacobi, es decir , en los pasos pares, bloques de tamaño

b ´ n de B y de W , y un bloque diagonal de tamaño b ´ b de A , son enviados desde P

i a P

i - 1

, con i=1,

2, . .. , p - 1, y en los pasos impar es estas mismas comunicaciones son llevadas a cado desde P

i - 1 a P

i

.

E l esquema del algoritmo es mostrado en la Figura 4 . 17 . E l coste ar itmético por barrido sería:

p bk n k n

T DROT

DGEMM

ARI

_ 1

2

_ 3

3 12 9 +

= 4 . 26

Por otro lado, el movimiento de f ilas de bloques de B y W de tamaño b ´ n entre cada

procesador y su vecino tendrá un coste por barrido de:

( )

w s COM t b nb t

b n

T ) 2 (

2

2 + + = 4 . 27

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

B = A

W = I

D = diag_bloques( A )

En CADA proceso q ; q = 0, 1, ..., p - 1:

B q = porción de B en proces o q ; W q = porción de W en proceso q ; D q = porción de D en proceso q

M IENTRAS convergencia no alcanzada HACER

PARA cada conjunto de Jacobi S HACER

PARA cada bloque A ij perteneciente al proceso q HACER

Obtener A ii y A jj de D q

DGEM M : Calcular bloques A ij u sando B q y W q

DROT : Realizar barrido interior del bloque A ij acumulando rotaciones en Q ij

DGEM M : Prem ultiplicar: W q = Q ij W q ; B q = Q ij B q

FIN_PARA

Permutar bloques de filas de B q y W q

Env iar prim er (últim o) bloque de filas de B q , W q y D q a proces o q - 1 ( q + 1)

Recibir prim er (últim o) bloque de filas de B q , W q y D q del proceso q + 1 ( q - 1)

FIN_PARA

FIN_M IENTRAS

Figura 4 . 17 . Algoritmo de Jacobi unilateral paralelo por bloques. Ver sión 1D.

Algoritmo uni late ral par alelo por bloques . Ve rs ión 2D

E n [ CG00 ] pr oponemos una generalización par a mallas 2D de procesador es de este

algoritmo unilateral por bloques. E sta versión se diseñó combinando las ideas expuestas en el

apartado anterior con las del algoritmo 2D sin bloques pr opuesto en [ RVG98 ]. E n esta nueva

versión del algoritmo unilateral consideramos una topología lógica de los procesador es en for ma de

malla rectangular 2 r´ 2 c ( Figura 4 . 18 ). E l objetivo de esta versión es reducir el coste de las

comunicacionesque tiene la versión unidimensional descrita anter iormente. Los cálculos son

organizados de tal manera que lastr ansformaciones que en la versión 1D eran aplicadas

independientemente por cada nodo son ahora llevadas a cabo por una fila de nodos de la malla 2D.

0 P 0

P 4

0

1 1

2 P 1

P 5

2

3 3

4 P 2

P 6

4

5 5

6 P 3

P 7

6

7 7

Matrix B Matrix W

Figura 4 . 18 . Distribución de los datos en el algoritmo unilateral, versión 2D. Con n / b =8,

2 r =4, 2 c =2 y k =2.

Con esta topología, se reduce el número de f ilas de la malla en comparación con el

algoritmo 1D. Como el númer o de pasos por barrido depende del número de filas de la malla, se

puede reducir el tiempo de ejecución del algoritmo debido a la disminución en el número de

C APÍ TULO

4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

intercambiosde f ilas de bloques que se re aliza al final de cada paso. Este intercambio eslo que

denominamos Comunicaciones Verticales (CV). Sin embargo, debido a que ahora los nodos de una

misma fila de la malla deben cooperar para calcular y aplicar las transformaciones, aparece un

nuevo tipo d e comunicaciones a lo largo de estas f ilas (Comunicaciones Horizontales, CH). El

coste de las CH dependerá del número de columnas de la malla de procesadores. El esquema del

algoritmo es mostr ado en la Figura 4 . 19 .

B = A

W = I

D = diag_bloques( A )

En CADA proceso q ; q = 0, 1, ..., p - 1:

B q = porción de B en proceso q ; W q = porción of W en proceso q ; D q = poción de D en proceso q

M IENTRAS convergencia no alcanzada HACER

PARA cada conjunto de Jacobi S HACER

PARA cada bloqu e A ij perteneciente al proceso q en el conjunto S HACER

Obtener A ii , A jj , de D q

DGEM M : Calcular parcialm ente bloques A ij usando B q and W q

Comunicar y acumular el bloque A ij con procesos en la m isma fila

DROT : Realizar barrido interior del bloque A ij a cumulando rotaciones en Q ij

DGEM M : Prem ultiplicar: W q = Q ij W q ; B q = Q ij B q

FIN_PARA

Permutar bloques de filas de B q y W q

Env iar prim er (últim o) bloque de filas de B q , W q y D q a proceso q - 1 ( q + 1)

Recibir prim er (últim o) bloque de filas de B q , W q y D q del proceso q + 1 ( q - 1)

FIN_PARA

FIN_M IENTRAS

Figura 4 . 19 . Algoritmo de Jacobi unilateral paralelo por bloques. Ver sión 2D.

E n esta versión 2D, en cada barr ido, el coste total aritmético es el mismo que en la versión

1D. La diferencia la encontramos en la división del trabajo, ya que los diferentes procesadores en

cada f ila de la malla realizan los barridos sobre losmismos bloques. E l coste por barr ido ser á:

r

DROT

DGEMM

ARI bk n

p k n

T

2

12 9

_ 1

2

_ 3

3

+ = 4 . 28

E n cuanto al coste de lascomunicaciones, tendremos el coste de las Comunicaciones

Verticales (CV), al estilo del algoritmo 1D, como:

÷

ø ö

ç

è æ

+ + =

w c s CV t b b n

t

b n

T )

2

2 (

2

2 4 . 29

y el coste de las comunicaciones horizontales entre nodos de las misma fila de la malla, con un

coste por barrido, incluyendo el coste de la acumulación parcial de vectores:

( )

DCOPY w s r CH k b c t b t c

b n

T

_ 1

2 2

1 2

2

) 1 ( ) )( 1 2 (

2

- + + - =

+

4 . 30

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

Compar ativa de los algoritmos

E n [ CG00 ] se comprobó teórica y experimentalmente que el tiempo de ejecución de

nuestr a propuesta de algoritmo unilateral por bloques en platafor mas par alelas er a notablemente

infer ior a las diferentes v ersiones bilaterales del algoritmo. E sta reducción se debe a dosrazones, la

primera es que en el unilateral el coste de las comunicaciones ( 4 . 27 ó 4 . 29 + 4 . 30 ) es menor que en

el b ilater al ( 4 . 24 ). La segunda razón es que en el unilateral el acceso a los datos de las matricescon

las que se opera se realiza siempre en el mismo orden en el que están almacenados, bien por filas o

por columnas, mientras que en e l bilater al esnecesario acceder en ambos sentidos continuamente,

por filas y por columnas, disminuyendo la localidad espacial. De esta maner a, aunque el tiempo de

cómputo aritmético aparece como teór icamente superior en el unilateral ( 4 . 26 ó 4 . 28 ) frente al

bilateral ( 4 . 23 ), el valor de los SP aritméticos es inferior en el unilateral (el valor de estos

parámetros no sólo es el tiempo de cómputo en CPU, sino también el tiempo de acce so a los datos

con que se opera).

E n la T abla 4 . 1 se muestran los mejores tiempos obtenidos * con el algoritmo bilateral ycon

el unilater al, con un tamaño de problema escalado al número de procesadores utilizados. Se aprecia

cómo el tiempo de ejecución del algoritmo unilateral es hasta un 20% inferior al del bilateral en la

plataforma T ORC cuando aumenta el número de procesador es. En COCI, debido al alto coste de

las comunicaciones, se consigue una disminución más importante, llega ndo a ser de 50% .

Finalmente, en Besiberri se consiguen las mayores reduccionesdel tiempo de ejecución cuando

crece el número de procesador es y el tamaño de problema, debido a la mayor escalabilidad de

nuestr o algoritmo unilateral frente al tradicional b ilater al.

Número de procesadores

2 3 4 5 6 8 10 12 14

TORC

Bil ateral 0.63 1.45 2.81 4.59 6.97

Unil ateral 0.64 1.49 2.75 3.92 5.80

CO CI

Bil ateral 0.67 1.72 4.21 12.86

Unil ateral 0.48 1.27 3.50 6.86

Besiberri

Bil ateral 0.12 0.2 0 0.39 0.24 1.03 4.35 12.70 11.04 27.38

Unil ateral 0.08 0.16 0.35 0.12 0.48 1.81 3.69 5.55 7.13

T abla 4 . 1 . Comparación del tiempo de ejecución por barrido del algoritmo bilateral y el algoritmo

unilateral, con un tamaño de problema escalado n =64 p , en diferentes plataf ormas.

E n la actualidad, varios gruposde investigación continúan estudiando las versiones

unilateralesdel método de Jacobi:

· Daoudi et al. [ DLO03 ] están mejor ando las versiones p aralelas de estos algor itmos con el

objetivo de aumentar el solapamiento de comunicaciones y cálculo.

· Malheiro et al. [ Mal03 ] centran su trabajo en la búsqueda de criterios de parada apropiados

(todos los métodos de Jacobi son iterativos) qu e per mitan aumentar la precisión de estos

algoritmos.

* Se utiliza encada caso la mejor seleccióndel tamaño de bloque yde la topología lógica de los procesadores. Según

veremos en el capítulo siguitente, es ta elección de parámetr os de los algor itmos se puede r ealizar de maner a automatica

en bas e a su modelo analítico.

C APÍ TULO

4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

4.5.5 Problema de mínimos cuadrados de mat rices Toeplit z

E l pr oblema de mínimos cuadrados se presenta en multitud de aplicacionesde alto nivel,

tales como análisis de series temporales, procesamiento de imág enes, teoría de contr ol, estadísticas,

etc. En algunos casos la resolución cuenta con restricciones de respuesta en tiempo real como, por

ejemplo, en aplicaciones de radar y sonar.

E l problema de mínimos cuadr ados de matrices de Toeplitz consiste en res olver:

2 min b Tx

x

-

4 . 31

donde la matriz T Î R m ´ n es T oeplitz, T

ij

= t

i - j

Î R , para i = 0, . .. , m - 1 y j = 0, . .. , n - 1, siendo b Î

R m un vector cualquiera.

E l problema de mínimos cuadrados se puede resolver de manera genér ica para cualquier

tipo de matriz T en O( mn 2 ) flops, usando una descomposición QR , por ejemplo, la de LAPACK,

que está basada en transformaciones de Householder. Sin embar go, si se aprovecha la estructura

T oeplitz de la matriz T , hay varios algoritmos capaces de resolver este problema en O ( mn ) f lops.

T odos estos algor itmos son generali zaciones del clásico algoritmo generalizado de Schur [Sch17].

La rutina secuencial cuyo comportamiento estudiaremoscorresponde a la implementación de

[ ABV01 ] basada en el algoritmo propuesto en [ PE 00 ]. La versión paralela corresponde con el

algoritmo propuesto e implementado en [ ABV01 ].

Bas e te óric a del algoritmo

Asumiendo que la matriz R

0

Î R ( n +1) ´( n +1) es la submatriz tr iangular superior del f actor R de

la descompos ición QR de la matriz [ b T ],

[ ] ( )

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

= =

G w k

bT qr R

T

0 0

4 . 32

donde k Î R , w Î R n +1 , G Î R n ´ n es tr iangular superior y el operador qr denota la submatriz

tr iangular superior del f actor R de la descomposició n QR de una matriz dada. E ntonces el problema

de mínimos cuadr ados ( 4 . 31 ) puede resolver se a tr avés de un producto de r otaciones de Givens J

que reduce una matriz Hessemberg a una de forma triangular superior,

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

=

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

nm

T

r r R

G w k

J

0 0

1 4 . 33

donde R Î R n ´ n es el factor triangular super ior de la descomposición QR de T . E l vector solución x

( 4 . 31 ) se obtiene resolviendo el sistema linear triangular:

1 r Rx = 4 . 34

Algoritmo

E l algoritmo de resolución estaría formado por cuatr o pasos principales:

1. Construir el par generador de la matriz [ T b ], necesario para aplicar el Algoritmo de Schur

Gener alizado.

O PTIMIZACIÓN A UTOMÁTICA DE S OFTWARE P ARALELO DE Á LGEBRA L INEAL

84

2. Obtener el factor triangular G que aparece en ( 4 . 32 ) mediante el Algor itmo de Schur

Gener alizado.

3. Refinar el f actor G de cara a mejorar su precisión.

4. Resolver 4 . 33 y entonces, como en el método estándar (vía descomposición QR ), r esolver

el sistema triangular de 4 . 34 .

I mplementación

E n cuanto a las diferentesrutinas básicas que se utilizarían para la implementación de este

algoritmo podríamos agrupar las en cinco apartados:

TRSM : for mado por resoluciones de sistemas triangular es de ecuaciones con múltiples

vectores como lado derecho. Concretamente, se resuelven tres sistemas triangulares de tamaño n ´ n

mediante la rutina DTR SM del nivel 3 de BLAS. Debido a que el lado derecho consta de tres

vectores, el coste es O ( n 2 ). E n la versión paralela se usa la rutina P DTRSM del nivel 3 de PBLAS.

TRSV : formado por la resolución de un sistema triangular de ecua ciones, usando la rutina

DTR SV del nivel 2 de BLAS. El coste es O ( n 2 ), pero el tiempo de ejecución es mucho menor que el

de T RSM. E n la versión paralela se usa la rutina P DTRSV del nivel 3 de PBLAS.

LINEAR : formado por una serie de rutinas del nivel 1 de BLAS: DDOT , para el producto

de dos vectores; DA XP Y , para multiplicar un vector por una constante y sumarle otro vector; y

DSCAL , para multiplicar un vector por una constante. T ambién se aplican otrasr utinasde

LAPACK: DLA RF X , para aplicar un vector ref le ctor a una matriz; y DOR G2R que genera una

matriz de columnas ortonormales como el producto de una serie de r eflector es. E l coste eslineal en

m o n .

ROTATION : formado por aplicaciones de varios tiposde rotaciones a una matriz, usando

las r utinas DLA RF X (de LAPACK) y DR OT (del nivel 1 de BLAS). E l coste es O ( n 2 ).

GTOMV : formado por una oper ación matriz - vector y =

7[�

�

\ . Se utiliza una r utina del estilo DA XP Y del nivel 1 de BLAS, pero programada a medida. Se usa un vector para guardar los valores significativos de la matriz Toeplitz.

Con lo que el coste total de la versión secuencial sería:

TRSV

TRSM ROT otros

LARFX

AXPY

EXEC

k n k n k n k n k n nmk T

_ 2

2

_ 2

2

_ 1

2

_ 1

2

_ 1

2

_ 1

9

2

21

3 8 26 + + + + + =

4 . 35

4.5.6 Mét odo de ^Elevación y Proy ección~

E l problema inverso aditivo de valorespr opios consiste en, dado el conjunto de ( n +1) matrices simétricas{ A

0

, A

1

, .. ., A n

}, con A i

Î R n ´ n , yun conjunto de n números reales l *

1

£ l *

2

£ . .. £ l * n

, buscar d Î R n , tal que los valores propios l

1

( d ) £ l

2

( d ) £ .. . £ l n

( d ) de la matriz å

=

+ =

n k

k k

A d A d A

1

0

) ( 4 . 36 satisfagan l i

( d ) = l * i

, para i = 1, �, n . E ste problema n o siempre tiene solución. Por esta razón, se suele abordar planteando una solución de mínimos cuadrados.

C APÍ TULO 4 . Propuesta de Modelado de la Computación Numérica en Sistemas Paralelos

Plante amiento de l mé todo de ^e levac ión y proye cción~

Sea el conjunto de todas las matrices que tienen l *

1

, l *

2

, . .. , l * m

como parte de sus espectro, esdecir, todas las matrices de la for ma:

T m Q Q A ú û

ù ê ë

é

L

L

= s

*

4 . 37 con Q ortogonal, donde L * m

= diag ( l *

1

, l *

2

, . .. , l * m

) y L s

Î R ( n - m ) ´( n - m ) es una matriz diagonal.

Sea A el conjunto de matrices dadaspor ( 4 . 36 ). La intersección de los conjuntos A y representa el conjunto de soluciones del problema inverso aditivo de valores propios planteado. Si esta intersección es vacía, se puede encontrar una solución de mínimos cuadrados buscando el elemento de A que verifique que su distancia a sea mínima. Por lo tanto, se puede plantear el problema como:

Buscar d Î R L , con L > m , Q Î R n ortogonal y L s

Î R ( n - m ) ´( n - m ) diagonal, tal que el valor de la función:

2 * ) , ( ) (

2

1

) , , (

F

T m

Q Qdiag d A Q d G s

L L - = L 4 . 38 sea mínimo.

E ssignificativo que el número de valor es propios predescr itos tiene cardinal m que puede ser menor que n . Por esta razón, asociado a este problema principal, existe un problema de optimización discreta que consiste en encontrar el subconjunto de índices s = { s

1

, .. ., s m

}, con 1 £ s

1

< .. . < s m

£ n , que minimicen la función:

( )

( ) å

=

£ £ £

-

m i

i n

d i m

1

*

. . . 1

1

min

l l s s s

4 . 39

E st o es, b usca r el másc er c an o su bco nju nto de l e sp ec tr o de A ( d ) alo sval or espr o pio s da dos.

A lgor i tmo de ^e le vac ióny pr oye c c ióñ

E n est ea lgor it mo de [ Alb 02 ] se uti li za la so lu ci ón pr opue sta en [ CC 96 ] pa r a r eso lve r e l pr o ble mapl ant ea do c on l a ec ua ci ón 4 . 38 medi an te u n mét odo i ter at ivo . P a r ti end o deu n ve ct or in ic ia l d

0

, ca da i te r ac ión k e st ar ía or gan iz ada e n d osf a ses:

·

El ev aci ón

: Bu sc a r u n p unto Z

k Î ta l que di st ( A ( d

k

) , Z

k

) = di st ( A ( d

k

) , ) . E ste p unt op ued e c al cul ar se a pa r t ir d eval or e sy ve ct or e spr op iosde A ( d

k

) , c onve ni ent eme nte o r de nad os, es de ci r , Z

k

= Q

* d iag (

L * m

,

L s

) Q

* T

, sie ndo A ( d

k

) = Q

L

Q

T

, co n

L d ia gona l y Q

* u nave r sión pe r muta da de la mat r iz or to gona l Q.

·

P roy ec ci ón

: B usca r e l pu nto d

k +1 Î

R

L ta l q ue di st ( A ( d

k+ 1

) , Z

k

) = di st ( Z

k

, A ( d

k

) ) . E l pun to d

k+ 1 sed eno mi na pr oyec ci ón de Z

k sobr e A . E st epu nto se pue de ca lc ul ar r e solvie ndo e l sist ema de e c uac io nesl in ea le s Cd

k+ 1

= b

k

, don delosel emen tosde C son de l af or ma C ij

= tra za ( A

T i

A j

) ylosdel vec to r b

k so n dela f or ma b

k i

= tra za ( ( Z

k -

A

0

) A j

) , c on i , j =1, 2 , . . . , L .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

I mpl e me ntac i ón

E n cu ant o a la sdif e r e nte sr ut ina sbási ca sque seu ti liz an pa r a la impl emen ta ci ón de e st e a lgo r it mo p odr í amosa gr up ar l asmási mp or ta nt esen var iosa par ta dosdon dese usar án de te r mina da sr ut ina sde BLAS yLAP ACK , mie nt r asq uee n su ve r sión par al el ase ut ili za r ía n l as r ut in asdeP BLAS y S c aLAP ACK e quival en te s.

TRACE

: Ini ci al me nt esec al cul al amat r iz de p r oye cc ió n C , c uyo se le men tos son de la f or ma C ij

= tra za ( A

T i

A j

) . E ste c ál cul o se r ea li za sol amen te un avez , al i nic io de l a ej ec uc ión . Ca da tr az ase ca lc ul ar ea li za ndo n pr odu ct osc on la r uti na DOT ysu ma ndo l osr e su lt ad os. E l cost e es:

S U M

D O T

k nL k L n

_ 1

2

_ 1

2 2

2

+

4 . 40

E l r e sto de l a lgor it mo c onsist e en una ser i edeit er a ci one sha sta al ca nz ar la co nve r ge nc ia, c on lo que e l r e sto de gr uposde r ut in asse r epe ti r án e n c a dait er a c ión.

ADK:

Lac onstr ucc ió n del amat r iz A ( d

k

) en c a dai ter ac ión k ser e al iz amedi an te mult ip lic a cio ne sesc al ar - mat r iz ysumasma tr i z - mat r iz . E st aso per a c ione s se r e al iz an me di ant ela s r ut in asdeni vel 1 SC A L y A X P Y . E l cost epor i te r ac ión se r á:

AXPY

S C A L

Lk n Lk n

_ 1

2

_ 1

2

+

4 . 41

EIGEN:

Losva lor esyvec tor espr o pio sd e A ( d ) se obt ie nen en c ad ai te r ac ió n usa ndo l a r ut in a SY E V deLAP ACK. E l co st epor i te r ac ión se r á:

SYEV

k n

3

3

22

4 . 42

MATE IG:

P ar a la ob te nci ónde Z

k

= Q

* dia g (

L * m

,

L s

) Q

* T ser ea li za una p r emul ti pli ca ci ón yuna p ostmul ti pli ca ci ón. MA T E IG c or r espon dec on la pr emul tip li ca ci ón ysu c oste se r á:

G E M M

D I A G

k n

_ _ 3

3

4 . 43 don de k

3 _ D IA G _ G EM M

r e pr e sent ae l c oste de una ope r a ci ón a r it mét ica c uan do se est áu til iz an do un a mult ip lic a ció n mat r ic ia l, per o sie ndo un ade la sma tr ic esde f or mad ia gona l. E st ec oste es c la r amen te i nf e r ior a l cor r espo ndi ent e auna mul ti pli ca c ión de ma tr i ce sde nsa s.

MATMAT:

E slamul ti pli ca c ión d ema tr i ce sden sasne ce sar i ap ar a r e solver e l p r obl ema c ombina to r io a so ci ado q uesein dic ó en 4 . 39 . E l cost epor i te r a ci ón es:

G E M M

k n

_ 3

3

2

4 . 44

Z KAOA:

Lamat r iz tra za ( ( Z

k -

A

0

) A j

) seob ti ene pa r ar e solver e l sist ema b

k i

= tra za ( ( Z

k -

A

0

) A j

) . E l co ste de f or mar est amat r iz e n ca dait er ac ión e s:

D O T

Lk n

_ 1

2

2

4 . 45 mie ntr asque e l cost ede l ar eso luc ión d el sist ema e sde spr e ci abl e.

C

AP Í TULO

4 . P r op uest ade Mo del ad o d ela C omputa c ión Numér ic a en S i st ema sP a r al el os

4 .6 Re s u l t a d o s ex p e ri men t a l es

De c ar a ava li da r n uest r apr opue sta d emode la do, e n est asec c ión se mue str a n di ve r sas c ompar a ti v a sde l ost ie mp osde e je cu ci ón dela sr u ti nasmo del ad as, e n l aspl ata f or ma sde scr ita se n e l c a pít ulo a nte r io r yco n var i asli br er ía sbásic as. P a r a ca da r u tin ase compa r a r án e l ti empo te ór i co según e l mode lo pr o pue sto DLAM+ , e l t ie mp o te ór i co se gún e l mode l o DLAMye l ti empo d e e je cuc ió n q uer e al me nt eseobt ie ne.

E n la T abl a 4 . 2 , en se cue nc ia l, ye n la T abl a 4 . 3 , par a 16 p r oc esa dor e s, se mue str auna c ompar a ti va p ar a la r u ti na de f a ct or i za ci ón LU e n la pla ta f or ma Ka r na k, u sand o como l ibr e r ía básic aun BLAS espe cí f ic o par a est apla ta f or ma ( B L

AS - maq ) .

Ta ma ño de bl oq ue

16 32 64 12 8

Ta ma ño de l p rob l e ma DL DL

+ DL DL

+ DL DL

+ DL DL +

25 6 70 % 16 % 19 % 22 % 6 % 16 % 15 % 37 %

51 2 66 % 7 % 15 % 12 % 26 % 1 % 6 % 22 %

76 8 65 % 4 % 28 % 24 % 51 % 19 % 37 % 1 %

10 24 64 % 2 % 10 % 12 % 6 % 16 % 3 % 28 %

12 80 65 % 3 % 5 % 2 % 23 % 3 % 55 % 14 %

15 36 64 % 2 % 2 % 4 % 30 % 3 % 36 % 0 %

17 92 65 % 5 % 19 % 15 % 45 % 15 % 57 % 16 %

20 48 65 % 4 % 55 % 56 % 47 % 58 % 49 % 62 %

23 04 65 % 5 % 18 % 14 % 46 % 15 % 58 % 16 %

25 60 66 % 5 % 1 % 3 % 31 % 4 % 42 % 5 %

28 16 65 % 2 % 15 % 11 % 43 % 13 % 57 % 15 %

30 72 65 % 3 % 7 % 10 % 16 % 9 % 23 % 10 %

T abl a 4 . 2 . De svia ci one sr e spe ct oal t ie mp ode jec uc ión e xpe r i me nt al de lt ie mp ot eó r ic osigu ie ndo e l mo del o DL

AM ( i zqu ie r da ) y de l ti empo t eór i co si gui end o e l mode lo DLAM+ ( der e c ha) . Pa r a l a r ut in adef a ct or iz a ció n L

U sec ue nci al e n la p la taf or m a Ka r na k c on BLAS - maq .

Ta ma ño de bl oq ue

16 32 64 12 8

Ta ma ño de l p rob l e ma DL DL

+ DL DL

+ DL DL

+ DL DL +

10 24 67 % 20 % 15 % 11 % 4 % 15 % 7 % 36 %

15 36 21 % 11 % 1 % 3 % 13 % 3 % 13 % 11 %

20 48 64 % 15 % 25 % 21 % 8 % 21 % 11 % 13 %

25 60 39 % 4 % 14 % 11 % 9 % 1 % 23 % 2 %

30 72 14 % 22 % 5 % 8 % 21 % 11 % 27 % 7 %

35 84 56 % 8 % 4 % 1 % 21 % 12 % 26 % 5 %

40 96 45 % 0 % 6 % 3 % 10 % 0 % 13 % 11 %

T abl a 4 . 3 . De svia ci one sr e spe ct oal t ie mp ode je c uci ónexpe r imen ta lde lti empote ór i co si gui end o e l mo del o DL

AM ( i zqu ie r da ) y de l ti empo t eór i co si gui end o e l mode lo DLAM+ ( der e c ha) . Pa r a l a r ut in adef a ct or iz a ció n L

U pa r al el a, c on 4

´

4 pr oc e sa dor es, e n K ar na k co n B L

AS - maq .

Losd ato smostr a dos son l asdesvia ci one sr e spec to al t ie mp o e xpe r ime nta l de l t ie mpo te ór i co de l ar uti namode la do se gún la p r opue sta DLAMyde l ti empo te ór i co segú n n uest r a pr o pue sta DLAM+ . E n e ste c aso, l ad if e r en c ia e ntr ee sto sdosp la nte amie nt o c onsi st e en toma r e l

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL va lo r d el pr inc ip al pa r áme tr od el si ste ma que a pa r ec e ne lmode lo a na lít ic ode l ar ut ina ( k

3 _ D G E M M

) , bi en como un va lo r co nsta nt e( t oman do l ame dia de lo sval or e sobt en ida e xpe r imen ta lmen te , en

DLAM) , o bie n c omo val or esdif e r e nte sque de pe nde n de l ta ma ño debloq ue con el qu ese ope r a

( DLAM+ , T abl a 4 . 4 ) . Como se pue dea pr e ci ar , la de svia ci ón d el ti empo t eór ic o ser e duc e not ab le me nt e, d esde u n 3 0% co n DLAMaun 1 4% c on DLAM+ .

Ta ma ño de bl oq ue

Ta ma ño de l p rob l e ma 16 32 64 12 8

25 6, �, 3 07 2 0. 0 07 0 0. 0 03 0 0. 0 02 5 0. 0 02 5

T abl a 4 . 4 . Val or e smed ido se xpe r imen ta lmen te de k

3 _ D G E M M

en Kar nak c on BLAS - maq ( e n mic r ose gund os ) .

E n l a T abl a 4 . 5 pode mosver pa r ala r uti nade J a cob i uni la te r al p ar a e l pr o ble madeva lo r es pr o pio suna compa r a ti va en l ami sma pl at af o r ma ycon dif er e nte sto pol ogí asl ógi ca sde los pr o ce sado r es, . Con nue str a pr o pue sta de mod el o se co nsiguer ed uci r l adesvi ac ió n me dia r e spec to a l tie mpo de e je cuc ió n r ea l desd eun 26% a un 9% .

Ta ma ño de bl oq ue

16 32 64 12 8

Topol ogí a p roce sa d ore s DL DL

+ DL DL

+ DL DL

+ DL DL +

1

´

8 33 % 11 % 13 % 12 % 7 % 4 % 56 % 15 %

2

´

4 28 % 5 % 17 % 3 % 9 % 6 % 44 % 30 %

4

´

2 33 % 8 % 12 % 4 % 15 % 9 % 46 % 14 %

8

´

1 21 % 7 % 15 % 3 % 9 % 2 % 65 % 8 %

T abl a 4 . 5 . De svia ci one sr e spe ct oal t ie mp ode jec uc ión e xpe r i me nt al de lt ie mp ot eó r ic osigu ie ndo e l mo del o DL

AM ( i zqu ie r da ) y de l ti empo t eór i co si gui end o e l mode lo DLAM+ ( der e c ha) . Pa r a l a r ut in adeJ ac obi p ar a e l pr o ble ma deva lor espr opi os, c on 8 pr oc esa dor e sy n = 307 2, e n l a pl at af o r ma Kar n ak co n B LAS - maq .

P r ob and ocon ot r a sr u tin asypla ta f or m a s, te nemose nl a T abl a 4 . 6 el t ie mpome di dopa r ae l pa r áme tr o k

3 _ D G E M M

e n la p la ta f or maT ORCc on l ali br e r ía AT LAS . E l val or medi do e xpe r imen ta lmen te de f b ro a d

( p ) esl og

2

( p ) , e sde ci r , la r ed de i nte r c one xió n d e es ta p la ta f or maseha mostr a do c on ca pac id ad d inámic apa r a imple men ta r una ope r ac ió n de broa dca st de mane r a e f ic ie nte . E ne sta o ca sión , pa r ala r uti na se cue nc ia lde f a ct or i za ci ónQR, con n uest r opla nt ea mi en to de mod el o se r e du ce e n p r omed io ala mi ta d l ade svi ac ión c on el t ie mpo dee je cuc ió ne xp er i me nt al

( T abl a 4 . 7 ) , p asan do de un 12 % aun 6% .

Ta ma ño de bl oq ue

Ta ma ño de l p rob l e ma 16 32 64 12 8

25 6, �, 3 07 2 0. 0 03 8 0. 0 03 3 0. 0 03 0 0. 0 03 0

T abl a 4 . 6 . Val or e smed ido se xpe r imen ta lmen te de k

3 _ D G E M M

en T O RCco n AT LAS ( e n mic r ose gund os) .

C

AP Í TULO

4 . P r op uest ade Mo del ad o d ela C omputa c ión Numér ic a en S i st ema sP a r al el os

Ta ma ño de bl oq ue

16 32 64 12 8

Ta ma ño de l p rob l e ma DL DL

+ DL DL

+ DL DL

+ DL DL +

51 2 33 % 23 % 15 % 15 % 12 % 16 % 13 % 9 %

10 24 31 % 21 % 9 % 8 % 6 % 1 % 9 % 4 %

15 36 25 % 13 % 3 % 3 % 8 % 0 % 5 % 2 %

20 48 21 % 9 % 2 % 1 % 7 % 1 % 8 % 1 %

25 60 20 % 7 % 1 % 1 % 7 % 1 % 8 % 0 %

30 72 19 % 6 % 3 % 2 % 7 % 1 % 8 % 1 %

T abl a 4 . 7 . De svia ci one sr e sp ec toa lti empode ej ec uci óne xpe r imen ta lde lti empote ór i co si gui end o e l mo del o DL

AM ( i zqu ie r da ) y de l ti empo t eór i co si gui end o e l mode lo DLAM+ ( der e c ha) . Pa r a l a r ut in adef a ct or iz a ció n QRse cu enc ia l e n l apl at af or ma T ORC c on AT LAS .

Fin al me nt e, en la T abl a 4 . 8 t ene moslosval or e s k

3 _ D G E M M

e n una S UN1 d el ap la ta f or ma

COC Ic on BLAS - maq c omo l ib r er í abásic a. E n est apla ta f or ma e l va lo r me did oe xpe r i me nt al me nte de f b ro a d

( p ) es p , e sd ec ir , lar e dde i nte r c one xió nn o ti ene ca pac id addi námi ca par a impl emen ta r u na ope r a ci ónde broa dca st deman er a ef i ci ent e, aume nta ndo c onsi de r abl eme nte el t ie mpode e je cu ci ón de l ar ut in a. E sto úl ti mo , jun to al ava r ia bil ida d de k

3 _ D G E M M

, t r ae c omo co nsec ue nci a, par a la r u ti na pa r al el ad e f ac tor iz ac ión QR, que nue st r o pl ant ea mie nto r e duz ca l ade svia ci ón r e sp ec to a l tie mpo de e je cu ci ón r ea l de sdeun 31% a u n 9% ( T abl a 4 . 9 ) .

Ta ma ño de bl oq ue

Ta ma ño de l p rob l e ma 16 32 64 12 8

25 6, �, 3 07 2 0. 0 12 0 0. 0 11 0 0. 0 11 0 0. 0 11 0

T abl a 4 . 8 . Val or e smed ido se xpe r imen ta lmen te de k

3 _ D G E M M

en una S UN 1 d eCOCI , usa ndo BLAS - maq ( e n mi cr o se gu ndos) .

Ta ma ño de bl oq ue

16 32 64 12 8

Ta ma ño de l p rob l e ma DL DL

+ DL DL

+ DL DL

+ DL DL +

51 2 48 % 20 % 45 % 17 % 37 % 6 % 23 % 14 %

10 24 36 % 8 % 37 % 12 % 30 % 3 % 23 % 4 %

15 36 29 % 4 % 28 % 5 % 38 % 20 % 28 % 8 %

20 48 26 % 3 % 26 % 7 % 25 % 6 % 22 % 4 %

T abl a 4 . 9 . De svia ci one s r e spec to a lti empo de ej ec uc ióne xpe r ime nta lde lti empo t eór ic osi gui en do e l mo del o DL

AM ( i zqu ie r da ) y de l ti empo t eór i co si gui end o e l mode lo DLAM+ ( der e c ha) . Pa r a l a r ut in adef a ct or iz a ció n QRp ar a le la , e n 2

´

2 nod osS UN1 de l apl at af o r ma C OCIc on BLAS - maq .

S eha mostr a do en esta se cc ión có mo e l mode lo an al ít ic o de un ar u ti napue depr e dec ir su c ompor t amie nt ogr ac ia sa la ce r ca mie nto a l ar e al ida dque seint r odu ce e nla f ór mul ate ór i ca c ua ndo seu san l osva lor e smedi dose xpe r ime nta lme nte de los SP . E st ospa r á met r osto ma n valo r es di f er ent esdep en die ndo de l apl ata f or ma h ar d war e , de l asli br e r ía sbásic asque seuti li ce n, de l ta mañ o de pr obl ema ar esol ve r yde a lgu nasc ar ac te r ísti ca sde l a lgor it mo, c omo, por ej emplo , e l ta mañ od ebl oque uti li za do. Ad emás, comove r e mo sde te ni dame nte ene lca pí tul osigu ie nte , gr ac ia s a la mej or ca pac id ad de pr e di cc ión que n osof r ec enue str a pr o pue sta DLAM+ f r e nt e al DLAM, se pod r án to ma r mej or e sde ci si one sac e r ca de quéval or esasignar alosp ar ámet r osa just abl esd el as

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL r ut in as, pr e vi ame nte asu ej ec uc ión . Así , p or e je mp lo, pa r a la r ut ina de J ac obi de scr i ta , se pue de obse r va r e n l a T abl a 4 . 11 y en la T abl a 4 . 10 c ómo se r e duc en not abl eme nte l asd esvi ac ion esc on r e spec to a l ti empo de e j e cuc ió nó pti mo( con oci do úni ca ment ea po ster ior i ) del t ie mpo de e je cuc ió n obt en ido ut il iz an do DL

AM +c omo h er r a mie nta d ede cisi ón, f r ent ea ut il iz ar DLAM.

Ta ma ño de pr ob l e ma

Ti em poÓ pt i mo

(c onoci do a post er i ori )

Ti em poc on pa r ám et ros

DL A M

Ti em poc on pa r ám e t r os

DL A M+

De svi a c i ón c on pa r ám et ros

DL A M

De svi a c i ón c on pa r ám et ros

DL A M+

51 2 1. 1 9 1. 1 9 1. 1 9 0 % 0 %

10 24 9. 4 8 9. 4 8 9. 4 8 0 % 0 %

15 36 21 . 50 31 . 60 21 . 50 32 % 0 %

20 48 83 . 17 94 . 60 83 . 17 12 % 0 %

25 60 10 1. 8 3 15 2. 4 8 10 1. 8 3 33 % 0 %

30 72 22 9. 7 3 26 2. 6 6 23 7. 0 1 13 % 3 %

T abl a 4 . 10 . Compa r ac ió n d elo sti empo sde e je cu ci ón obt eni dosco n l ospar ámet r osal gor í tmic os e le gid os se gún e l mo del o DL

AM ysegún el mode lo DLAM+ , c on r esp ec to al t ie mpo ópt imo. P a r a la r uti n a de J a co bi pa r a el p r obl ema de val or e spr o pio s, con 4 pr o ce sado r es, e n la pl at af or ma

Ka r na k c on BLAS - maq .

Ta ma ño de pr ob l e ma

Ti em poÓ pt i mo

(c onoci do a post er i ori )

Ti em poc on pa r ám et ros

DL A M

Ti em poc on pa r ám et ros

DL A M+

De svi a c i ón c on pa r ám et ros

DL A M

De sv i ac i ón c on pa r ám et ros

DL A M+

51 2 0. 9 0 0. 9 0 0. 9 0 0 % 0 %

10 24 6. 3 7 7. 9 1 6. 7 4 19 % 5 %

15 36 13 . 71 24 . 01 13 . 71 43 % 0 %

20 48 44 . 25 53 . 34 47 . 96 17 % 8 %

25 60 69 . 88 91 . 49 69 . 88 24 % 0 %

30 72 11 6. 8 5 16 3. 4 9 11 6. 8 5 29 % 0 %

T abl a 4 . 11 . Compa r ac ió n d elo sti empo sde e je cu ci ón obt eni dosco n l ospar ámet r osal gor í tmic os e le gid os se gún e l mo del o DL

AM ysegún el mode lo DLAM+ , c on r esp ec to al t ie mpo ópt imo. P a r a la r uti na de J a co bi pa r a el p r obl ema de val or e spr opio s, c on 8 p r oc esa dor e s, en la pla ta f or ma

Ka r na k c on BLAS - maq .

4 .7 Re s u men y co n c l u s i o n e s

E n e ste ca pít ulo se h ade scr i to un apr op uest ade mod el o ana lí ti co t eór i co - e xpe r imen ta l don de que der ef l ej ad o e l t ie mp o de ej ec uc ión de sof t war e de álge br a li ne al sobr e un ap la ta f or ma pa r al el age nér ic a.

E n pr i me r l uga r , se ha r ep asa do una ser ie de ant ec ed ent ese n e l c ampo del mode la do d e c omputa c ión pa r a le la( P R AM, BS P , LogP , . . . ) . Acon tin uac ió n, t omand ocomopun tode par t id alos a nte r io r espl an te amie nt oshist ór i cose n e ste c a mp o de invest iga ci ón, sehamost r ad o nu estr a pr o pue sta d emode la do pa r a un sist emap ar a le lo d ec omput ac ión numér ic a, el mo del o DLAM+ .

E st emode lo estáf o r mado por un con jun to depar ámet r osque de te r mina n c ómo inf l uye n l as c ar a ct er í sti ca sdel sist ema( h ar d wa r ey so f twa r e bási co inst al ado ) en el compo r ta mie nto d el sof t war e deál ge br a l ine al .

A co nti nua ci ón se hamost r ad o nue str a pr op ue st ad emode lo a na lí ti co p ar a el ti empo d e e je cuc ió n de r ut ina sde ál geb r al in ea l. Dad aun ar u ti na, su mod el o an al ít ic o te ór ic o se de sar r o ll a

C

AP Í TULO

4 . P r op uest ade Mo del ad o d ela C omputa c ión Numér ic a en S i st ema sP a r al el os med ia nte e l e stud io d ec ompl ej ida d d esu al gor i tmo y, tr a sel lo , se r e al iz an un con jun to de e xpe r imen toscon lo sque se mid en losva lor e sde l osp ar ámet r osde l siste maque a par ec en en est e mode lo ( e stospa r áme tr osde l si ste ma cor r espo nde n al mode lo DLAM+ dela a r qu ite c tur a d est ino) .

Fin al me nt e, se ha n desc r i to la sdist int asr u tin aspa r al asque seha r ea li za do un mo del o a nal ít ic o d esu t ie mp o d e ej ec uc ión, mo st r ándose u naser i ede c ompa r ac io nesen tr e e l ti empo pr e di cho po r n uest r o mo del o f r en te a l ti empo r e al de e je c uci ón de c ada r uti na sob r epl at af o r ma sd e di f er ent ena tur a le za .

Co mo c onc lusi ón pode mosd ec ir que se h ademost r ad o c omo un est udi o teó r ic o del a c omple ji dad de l al gor i tmo deuna r uti nanospue depr o por c ion ar un det al la do mod e lo an alí ti co de l ti empo d ee je cuc ió n. Ah or ab ie n, si q uer emosda r el sa lt o de sd el o te ór i co a lo r e al yque est e mode lo se aun ahe r r a mi en ta par a pr e de ci r el c ompor ta mi ent o r e al dec ad ar ut ina de bemos in tr o duc ir l ei nf or ma ci ón empír ic aso br ela sc ar a ct er í st ic a sde l si st ema do nde se ej ec uta . E st a in f or mac ió n se i ntr oduc e en e l mod el o gr ac ia sa l con junt o depa r áme tr osde l si ste ma que a par e c en e n él, t eni en do e n cue nt aq ue est osp ar ámet r ospu ede n toma r va lo r esdif e r e nte sde pe ndi end o de l a pl at af o r ma h ar d war e , d e la sl ibr e r í asb ási ca sque se ut il ic en, d el ta mañ o de l pr ob le ma a r esol ver y de a lguna sc ar a ct er ísti ca sd el pr o pio a lgo r it mo .

Co mo ver e mosen l os siguie nte sca pí tul os, e l mode lo ana lí ti co p r opu esto ser áuna pie z a c la ve en l a ar q uit ec tu r ade l siste masof t wa r ede a just ede r u tin asde álgebr a lin ea l que se pla nte a e n e st at esis, pue sse ut il iz ar ásu c a pac id ad de p r ed ic ci ón del compo r ta mien to de la sr u tin aspa r a de ci dir l osval or esde l osp ar ámet r osaju sta ble sd eést as, pr evi ame nte a su e je cuc ió n.

C ap ítu lo 5. P r op u est a d eOp tim ización

A u t om át ica d eR u t in asd e

Á lgeb ra Lin eal

5 .1 I n t ro d u c ci ó n

E n est ec apí tu lo se vaa de scr i bir en d et al le la ar q uit ec tur apr opue sta par aun ar u tin ad e álge br a li nea l ( L A R , L in earA lge bra R out ine ) c on c apa ci da d de a ju sta r sea uto mát ic ame nte al as c ondi ci one sde lapl at af o r madee je cuc ió n. E ne ste p la nte ami ent o no esne ce sar i o mo dif i ca r la L A R or i gi nal , sino que ésta pa sa af or mar pa r te de u na est r uc tur a sof twa r ell amad a SOL A R ( Se lf -

Opt imi sed L ine arA l geb ra R out ine ) que l e con f ie r e lac apa ci da d d e ada pt ar se a l ascon dic io nesde l sist ema .

Co mo se mostr ó e n el c ap ítu lo de t r ab aj osr e la c iona dos, e l pr o ce sod e aj usta r la r u ti naa l as c ondi ci one sde l sist emasepue de r e al iz ar e n tr e smomen tosdi f er e nt es: du r ant esu inst al ac ió n, c uan do éstase va a ej ec uta r , o bi en al o la r go de su e je cuc ió n. E n l apr ime r aopc ión la la bor d e a just ede la r ut ina seb asa en u na visi ón e státic a del ap la ta f or madee je cu ci ón, no r ec ogi énd ose in f or mac ió n úti l del mome nto e n q ue l ar uti na se e je cu ta. P or el c o nt r ar io, u na ju ste e n el momen to de l a ej ec uci ón dela r u tin aper mi ti r áad apt ar la a cu al qui er ca mbio que se pr oduj er a e n la c ar gade tr aba jo del sist ema , a unqu e, por con tr a , tie ne el in con ven ie nte de que pu ede in tr o duc ir u na sobr ec ar gano d ese ada , de bid a a l ti empo de t est ea r e l si ste maya l ti empo de a just edela r u tin a, e n e l tie mpo de e je cuc ió n t ot al .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

E n e ste c ap ítu lo pr e sent ar emos, e n pr imer lu gar , una pr opue sta i nic ia l de SOL A R que r e al iz al at ot al ida d de l pr oc eso de aj uste dur ant ela inst al ac ión . E st a pr i me r a ve r sión pr op or c iona bue no sr e su lt ado sde a ju st ede l asr uti na se n p la ta f or masdon dela sc ond ic ione sd e ca r ga d etr a ba jo no suf r a n gr a nde svar i ac ion es.

A con tin uac ió n, sede scr i bir áuna se gund apr opu est ade SOL A R que r ea li za un ala bor mixt a. E n e st e ca so, la pa r te máscost osadel pr oce so, don dese c ap tur a n la sco ndic io nesest át ic as de l apl at af o r ma ( ca pa ci dad de cómpu tode lospr oc esa dor esyca pa cid ad de comun ic ac ión d ela r ed de i nte r c one xió n) se r ea li za du r an te l ainst al ac ión . Cua ndo se va a ej e cut ar la r uti na se l le vaa c abo un pr o ce so d er ef i na mi en to de l ainf o r mac ión ob te nida dur a nte la i nsta la ci ón, e n base a l a ca r ga de tr aba jo qu e en e se mo me nto e stésop or t and o c ad apa r te de la pl at af o r ma. E sta se gund ave r sión se r á váli da en c ual qui er ti po de pl at af or mas, in cl uid asa que ll asdond ela ca r ga d etr a baj o su f r egr a nde s va r ia c ione se , i ncl uso, de ma ne r ahe te r ogéne a.

P ar aa mba spr op uest as, se mostr a r ála a r qui te ct ur a sof t war e p r opu esta , sedesc r ib ir ác ómo ser ía el c ic lo devida ( di seño , i nsta la ci ó n y e je c uci ón) d eun ar u tin ay, f i na lment e, semost r a r án r e sult ado sexp er i me nt al esob te nido scon diver sa sr uti na sso br e pla ta f or ma sd edi f e r ent es c ar a ct er í sti ca s.

5 .2 Pl a t a f o r m a s co n ca r g a d e t r a b a j o c o n s t a n t e

E n e sta se cc ión sede scr i bir ánue st r a pr i mer a pr op ue sta de u nar ut ina d e ál geb r ali nea l co n c apa ci da d de opt imiz a ci ón a uto máti ca , SOL A R ( Se lf - Opt imi sed L i ne arA l ge bra R out ine ) . E n est a pr i mer a ve r sió n de SOL A R t odo el pr o ce so d ea ju st ede la r u tin ase r e a liz adur a nt esu i nsta la ci ón.

P or est ar a zón , la r u t in ate ndr á ca pa ci dad de ada pt ar se ú nic ame nte a la sc ondi ci one se státi ca s de l a pl at af o r ma d onde se inst al a( ca pa ci dad de c ómput o de l ospr oce sad or esyc ap ac ida d de c omunic a ci ón d el ar ed de in te r co nexión ) . S ec onsi gue n b uen aspr est ac io nes si l ascon dic io n e sde c ar gadetr aba jo no suf r en gr a nde svar i ac io nes, b ie n p or que la pl at af o r ma cue nt a co na lgún sist ema pr o pio de c ont r ol de l ac a r ga de t r ab ajo ( c ol asd epr oc esos, sch edu le r , . . . ) , o b ie n p or que la pl at af o r ma te nga un uso r e str i ngi do ypue daut il iz ar se f áci lmen te e n mod o e xc lu si vo.

E n pr ime r luga r de scr i bir emosla ar qu it ec tur a sof t war e que c onf igur a est apr opue sta . A c onti nua ci ón, se desc r ib ir ásu c ic lo de vida ( dise ño, i nsta la ci ón yej ec uc ión ) . S eguid amen te , a modo de e je mplo , semostr a r áe lc ic lode vi da d euna r uti na c onc r e ta , la r uti na de f ac to r iz ac ión QR , ta nt o e n su ve r sió n se cue nc ia l como pa r al el a. P a r af in ali za r esta se cc ió n se mostr ar ál a f un ci ona li dad de e sta pr opue sta me dia nte u n e stu dio e xpe r imen ta l, most r and o l osc ic lo sde vida de va r ia sr uti na s.

5. 2. 1 Ar qui t e ct ur a de una SO L AR

E n l a Figur a 5. 1 pode mosver un esqu ema de l a ar quit ec tu r ade un a SOL A R . E n e sta e st r uc tur a enc ont r amosdosc ompon en tesde c ódigo ( L A R y SOL A R _ manag er ) yu naser i ede c ompone nte sd eda tos, a gr u pad os según la e ta pa e n la vi da de u na SOL A R e n q uesein stan ci an c on in f or mac ió n úti l. A co nti nua ci ón sede sc r i bir án la spr inc ipa le sc a r ac te r íst ic asdec ada u no dee llo s

LA R

E sla r ut ina de álge br a li ne al or i gin al , si n ni ngu namo dif i ca ci ón. E ntr esuspar ámet r os de e ntr a da po de mosdi stin gui r , de ma ner a gen er a l:

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

·

OP R

: E sel c onj unto de op er a ndo sde en tr a da /sal id aq uede sc r i ben el p r obl ema ar eso lve r por l ar ut ina . Nor ma lmen te , est ar áco nsti tui dopor un c onj unt ode sca la r esyap unt ado r esa mat r ic esy ve ct or es.

· n : Uno o va r iosp ar ámet r osque de f in en e l t ama ño de l p r obl ema ar e solver , e sdec ir , l as di me nsi one sde l asmat r ic esy vec to r esque se o per a r án.

·

AP : Un co nju nto de pa r áme tr osde l a lgor it mo, { ap

1

, . . . , ap x

}, que sepue de n aj usta r pa r a mej or a r l aspr e sta ci one sd e l ar ut ina , si nq uese vea a f e ct ada lac or r e cc ió nd el r e sul ta doque sepr od uce . Algu nosd ee sto spar ámet r osp ued en ser : e l t ama ño deblo que de c ómputo , b , e n al gor i tmospo r bl oque s; e l nú me r o de pr o ce sado r esa uti li za r de en tr e tod oslos di sponi ble s, p ; a lgunospar ámet r osq uedef i na n l at opol ogí alógic ad el os p pr o ce sado r es, e tc .

Figur a 5. 1 . Ar q uit ec tur adeuna SOL A R pa r apl at af o r ma sc on c ar gadetr aba jo c onst ant e.

M ode l

E se l mod el o a na lí tic o de la L A R tal c ua l como se desc r ib ió en e l ca pít ul o a nt er i or . E n est e mode lo que da r ef l ej ado su ti empo de e je cu ci ón de e sta man er a :

LA R ( OP R , n , A P )

{

{

.. .

}

M od el

T e x e c

= f (

SP ,A P, n ) s p = f (

AP ,n )

Preins tallat ion_inf ormat ion

n

1

. . .

n w

AP

1

. . .

AP

z

I nfo r maci ón gen er ada d ur an te el di seño

S OLA R _manager

I nt erf ac e

Ex ec ut or

I ns taller

SP _meas urers

AP

1

. .. AP

Z n

1

SP

1

1 , 1

. . . SP

1

1 , Z n

2

SP

1

2 , 1

. . . SP

1

2 , Z

. . .

Z

AP

1

. .. AP

Z n

1

SP

1

1 , 1

. . . SP

1

1 , Z n

2

SP

1

2 , 1

. . . SP

1

2 , Z

SP

1

W , Z

AP

1

. .. AP

z n

1

s p

1

1 , 1

. . . s p

1

1 , z n

2

s p

1

2 , 1

. . . s p

1

2 , z

. . . . . . . . .

n w

s p

1

w , 1

. . . s p

1

w , z

M eas ured_SP

I nfo r maci ón gen er ada d ur an te l a in stal aci ón

Selec t ed_AP

AP

S

I nfo r maci ón gen er ada al ej ecutar

Problem_s iz e

n

R

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

) , , ( AP SP n f T

E X E C

=

5. 1 don de t end r ía mo s:

· n : ta mañ o d epr ob lema a r esol ve r .

·

AP : e l con junt o de pa r áme t r osal gor ítmi cos, { ap

1

, . . . , ap x

}, a nt er i or men te d escr it os.

·

S P : el con jun to d epa r áme tr os{ sp

1

, . . . , sp y

}q ue ca r ac te r iz an el sist emadond el ar uti nase in sta la . P ode mo sdi sti ngui r d os su bco njun tosde SP :

o

Los SP c omput ac ion al es( Co mp_SP ) . S on l os k i_ o p era cio n

, pa r a i = 1, 2, 3 ypa r a ca da posi bl eop er a ci ón d en ive l i de BLAS . E st ospa r áme tr o s k i_ o p era cio n

c ar a ct er iz an l a in f lu enc ia de l subsi ste ma de cómpu to ( la u nión de l apl at af o r ma h ar d war e y de l as li br e r ía sd eál ge br a l ine ar in sta la das) en e l ti empo de e je cu ci ó n de l ar ut ina .

o

Los SP d e comun ic ac ion es( Co mm_SP ) . S on la l at enc ia o ti empo de i nic io de un a c omunic a ci ón, t s

( sta rt up ti me ) , e l t ie mpo d e envío deuna p al abr a , t w

( wo rd - sen din gtime ) yel p ar ámet r o f , qu e, dad auna o per ac ión d eco mu nic ac ió ncol ec ti va , va aca r a ct er i za r la spr esta c ione sque o f r ec el ar ed p ar a lle va r aca boe saope r ac ió n.

E st ospa r áme tr osca r a ct er i za n l ai nf l uen ci ade l subsist emade comun ic ac ion es( l a uni ón d el ap la ta f or mahar dwar e ydela slib r er í asdec omuni ca ci one sin sta la das) e n e l ti e mpo de e je cuc ió n d ela r u ti na.

SOL A R _m anage r

E sel moto r sof t war e que gesti ona t oda la e str uc tu r adeinf o r mac ión de la SOL A R , sie ndo a demás su in ter f az c on e l ext er i or . Losmódul osp r in ci pal esque f o r man est e co mp one nte so n:

·

In te rf ac e

: Mó dul o que r e c onoc e l asór d ene sdei nsta la ci ón yde ej ec uc ión d ela r ut ina , pon ie ndo e n ma r ch a el pr oce so cor r espo ndie nt e.

·

In stal le r : M ódul o f or mado po r un c onj unt o de su br ut ina sd eme di ci ón delo s SP . P or ca da sp que a pa r ez ca e n M o del , su c or r e spond ie nte r ut ina de med ic ión ( sp_me asure r ) c onsist e e n e l núc le o compu ta ci ona l o d e co mu nic ac io nesque e se sp r epr ese nta .

·

Ex ec u tor

: Mód ulo e nca r ga do de l a el ec ci ón de l osval or e smásap r opi ad ospa r a l os A P yla pue sta e n ej ec uc ión de l a L A R con e stosva lor e s.

Co mo se ver áe n el a pa r t ado si gui ent e, t r a ssu cr ea ci ón, e l SOL A R _ M ana ge r int er ven dr áde man er a di r e ct a en losdist int osp r oc esosque se ll evan a ca bo sobr e la SOL A R alo la r go de t odo su c ic lo de vi da .

Pr e i ns tal lation_infor m ati on

Co mo ya sec omen tó e n e l c ap ít ulo ant er i or , l osva lor e sde lo s SP no sec onsi de r an c onsta nt es, pu espue de nd epe nde r de l ta ma ño de l pr ob le ma yd elo sva lo r esde l os A P que se tomen a l ahor a d e ej ec uta r la r u tin a:

) , ( AP n f SP

=

5. 2

E n e l compo nen t e P re in stal lat io n_in forma tio n q ued an r e cogido slo sva lo r es sel ec ci ona dos de n yd elos A P que se ut il iz ar án dur a nt e el pr oce so dein sta la ci ón dela r uti na pa r a l amedi ci ón de c ada sp .

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

For ma lmen te , si e n M o del a pa r ec en x p ar ámet r osa lgor ít mic os{ ap

1

, . . . , a p x

}y d i

e sl a c ar di na li dad del c onju nto deval or e s sel ec ci ona dospa r a ca da ap i

, e nton ce s z = ( d

1

d

2

. . . . d x

) ser áe l núme r o depo si bl escombi na ci one sde val or e spa r ae l con junt o de A P , si end o A P

i ca daun ade e sta s c ombina c ione s. P or ot r o la do, se a w la c ar di na li dad d el c onj unt o deva lor esesc ogi dospar a el ta mañ o de l p r obl ema . D ee sta man er a , el c ompone nt e P re i nst all ati on_ inf ormat ion e sta r áf or ma do por l osc onj unt os{ n

1

, n

2

, . . . , n w

}y{ A P

1

, A P

2

, . . . , A P

z

}.

M e as ur e d_SP

Dur a nt el ainst al ac ión de la r ut ina , en ca da M e asured _sp i

se al mac ena n l osval or e sde sp i que semi de n e xpe r i me nt al me nt epar a ca da c ombin ac ión d e{ n

1

, n

2

, . . . , n w

}

´

{ A P

1

, A P

2

, . . . , A P

z

} r e cogida se n P re in stal lat io n_in forma tio n . E ste pr oce so sedesc r ib ir ádet al la dame nte en e l si gui en te a par t ad o.

Pr oble m _s i z e

A la h or ade e je c uta r l ar ut in a, e n est e co mp one nte se a lma ce na r áel tama ño de l pr ob le ma a r e solver , n

R

.

Se le c te d_A P

Cu and o se in voc a a l ar ut ina pa r a r e so lve r un p r obl ema de ta mañ o n

R

e l SOL A R _ manag er obt ie ne yal ma ce na en e st e co mp one nte la c ombi nac ió n d e va lor esde l os A P que , según l a in f or mac ió n q uema ne ja sob r ela sca r a ct er í stic a sde la r uti naydel si st ema , mi ni mi za r án e l ti empo de e je cu ci ón. E st epr o ce so t ambi én se de scr ibi r áde ta ll ada ment ee n e l siguie nte apa r ta do.

5. 2. 2 Ci c l o de vi da de una

SOLAR

E l ci c lo devida deu na SOL A R ( Figur a 5. 2 ) c omie nza co n un f a sed edi seño cua ndo se impl eme nta la r u tin ad e álgebr al ine al , L A R ( d ei gua l ma ner a, ta mb ién se pue de par tir de una ya impl eme nta da c on an te r io r ida d) , se r ea li za e l mode lo a nal ít ic o de ésta yse i mple ment asuge stor . A pa r ti r d ee ste mome nto la r u tin asep odr ái nsta la r e n dif er e nte sp la taf or maspar al el as, r e al iz ánd ose e n c ad auna de ésta sun pr o ce so d eme di ci ón d elospa r áme tr osde l si ste ma. Fi nal ment e, c ua ndo se in voc auna SOL A R par a su e je cu ci ón, se se lec c iona r án losva lor e só pti mo sde su spa r áme tr o s a lgo r ít mi co s, se gú n l ain f or mac ió n q uesemane ja , y, f ina lme nte , se ej ec ut ar ála L A R .

D is e ño

E st epr oc eso se r e al iz ar áun aú nic avez , si en do n or mal me nt ee l d ise ñad or de la r ut in ad e álge br a l ine a l el e nca r ga do de l le va r lo a c abo . Aba r ca l as sigu ie nte st ar e a s:

Cr eac ió n d e la r u t in a

: S eimpl eme nta l ar ut ina d eál ge br ali ne al sin n ec esid ad de t en er en c uen ta todo el pr oc eso dea ju ste aut omát ic o e n el que sevaa ve r in me r sa . E n e l c a so de qu el a r ut in aya e stéimple ment ad a, c omo ya se co me nt ó ant er ior me nte , no e snec e sa r i o mo dif i ca ci ón a lgu nade e sta r u ti na, si no que seinc lu ir í a, t al c ua l, d ent r o de l a ar q uit ec tu r ade a uto ada pt ac ión q ue pl ant ea mos.

Mod e lad o d ela r u t in a

: S e est udi a e l a lgor i tmo dela L A R ysu co mp le ji dad , obt eni én dose e l mode lo an al ít ic o de su tie mpo d ee je c uci ón, M o del . E n el c apí tu lo ant er i or , do nde sede sc r i bió nue str apr op uest ade mode la do, semostr a r on e je mp losde mod el osp ar a dif e r e nte sr uti nas

( f a ct or i za ci ón L U, f a ct or i za ci ón QR, . . . ) .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

E j e c u c i ó n

I n s t a l a c i ó n

LAR

D i s e ñ o

M odeladode la rut ina

M odel

Selec c iónde los v alores de experim ent ac ión

Preins tallat ion_inf ormat ion

Creac ión del ges t o r del aruti na

SOLAR_manager

Creac ión dela rut ina

M edic ión delos parám et ros del s is t em a

M eas ured_SP

Selec c iónde los parám et ros algorí t m i cos

Selec t ed_AP

Ej ec uc iónde la rut ina n

R

Figur a 5. 2 . Ci cl o devi da de u na SOL A R

P re sel ec ci ón de val ore sd e ex p er imen t ac ió n

: S e d ebe sel ec ci ona r un co nju nto signif i ca ti vo deval or e spa r a n y pa r alosd if e r en te s A P q ue apa r e zc an en M o del . E stosval or e s se a lmac en ar án e n el co mp one nte P re in stal lat io n_in forma tio n . E l e spa ci o mul tid imen siona l f or ma do por la sd isti nta sc ombin ac ion esd eval or e sde n , { n

1

, . . . , n w

}, y de l os A P , { A P

1

, . . . , A P

z

}, se ut il iz ar á dur ant ela inst al ac ión de la r ut ina c omo mar c o d ee xpe r ime nta c ión dond er e al iz ar me di ci one sde lo sd if e r en te s SP . E notr asapr oxi ma ci one s, c omoe nel pr oye c tode B r ew er [ Br e 95 ] , se pr opo r ci ona un r a ngo de va lor e sso br e l osq ue e xpe r ime nta r enl uga r deunc onj unt od isc r et o, c omopr op one mos noso tr os. Nu est r ade ci si ón est ámoti va dapor q uesi sema ne ja un r a ngo de val or e sgr an pa r te de l as c ombina c ione sd eést osn o se r ía n váli das, l o que c ondu ci r ía a r ea li za r e xpe r i me nt os si n se nti do.

E st epr o ce so e st an sol o una p r imer asel ec ci ón de l c onj unt o deva lo r esde e xpe r ime nta ci ón.

J usto al i nic ia r l ai nsta la ci ón dela r ut ina e l a dmin istr a dor de l si ste ma pu ede modi f ic ar est e c onju nto en ba se a su sco noc imie nto sde l ap la ta f or ma. Ad emássepodr ía añ adi r l aposi bil ida d de que seut il ic ela inf or ma c ión h istó r ic aqu esevage ne r and o co n la ssuc e si va se je c uci one sdel a r ut in ap ar a mod if i ca r a uto máti ca men te est e co njun to, c on vi st asaf ut ur asr e inst al ac ion es. P or

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al e je mp lo, si sei nvo ca la r u tin a en r ep et ida soc asi one spa r ar esol ve r un pr o ble mad eta ma ño n ´ , no e st an do e ste va lor ent r e losq ueper te nec en a P re in stal lat io n_in forma tio n, sepodr íainc lu ir d ic ho va lo r e n este compo nen te , dec ar a a t en er l o en cu ent ae n l apr ó xima r e inst al ac ió n d ela r u tin a.

Cr eac ió n d el ge st or d e la r ut in a

: E n ba se ala sca r a c te r ísti ca sde l a L A R y de l os SP que a par e c en en su mode lo a nal ít ic o, se i mp le me nt ael SOL A R _ manag er con l ae st r uc tu r ade scr i ta e nel a par t ad o a nt er i or .

I ns talac ión

Cu and o el admin istr ado r deun si ste maqui er ein st al ar u na SOL A R le envía la o r de n de in st a la ci ón. E l módul o I nt erf ace d el SOL A R _ man age r r e c oge est aor de n y, t r asel lo, se po nen en mar c ha l as sigu ie nte st ar e as:

P ost sel ec ci ón d e losv alo re sd ee xp e ri m e n t aci ón

: E l I nt erf ace m ue str a al a dmini str a dor de l sist emalo sval or esa lmac en ado se n P re in st al lat ion _in forma tio n , e sd ec ir , el ma r co de e xpe r imen ta ci ón por de f ec to don deser e al iz ar án la smed ic ion esdelo sdi f er e nt es SP . E n e ste momen to e l a dmi ni str a dor de l si stema pue ded ec idi r cu al qui er modi f ic ac ió n de esto sval or e sde a cue r do a susco noc imie nt osdel si ste ma dond ese estár ea li za ndo l ainst al ac ión .

Med i ci ón d el osp ar ámet r osd el sist e m a: E l I nst all er po nea f unc io nar al osdi f er e nt es

SP _me asurers . C ad a sp i

_me asure r obt ie ne e xpe r i me nt al me nt e el va lor d e sp i

pa r ac ad a c ombina c iónde val or e sd eta mañ osd epr ob le ma { n

1

, . . . , n w

} ypa r áme tr o sa lgor ít mic os { A P

1

, . . . , A P

z

} a lmac en ado se n P re in stal lat io n_in forma tio n . C onest asme di ci one so bte nid as seva r el le na ndoc ada c ompone nte M e asure d_sp i

.

E je c uc ión

Cu and o un usua r io qu ie r ee je cut ar u na SOL A R úni ca ment e ti ene que lla mar a lar u ti na pa sán dole losope r an dos, OP R , ye l ta ma ño de l pr obl ema a r esol ver , n

R

. E sta or den de e je c uci ón se r e cogepor e l mó dulo I nt erf ace del SOL A R _ manag er , po niéndo se en mar c ha l as sigu ie nte st ar e as:

S el ec c ión d e l osp ar ámet r osa lgo r ít m i cos:

E l E xe cut or r ea liz a una b úsque da exha usti va de lo sval or e sdel os A P que , jun to a lo scor r espo ndie nt esva lo r esd el os SP yc on n = n

R

, mini miz ar án e l ti empo de e je cuc ió n de l ar ut ina se gún M o del . E st epr oc eso c onsist e en c alc ul ar el ti empo t eór ic o de e je cu ci ón de l ar ut ina p ar a ca dac ombina c iónde lospa r áme tr osa lgo r ít mi co s A P

j

, c on e l ta maño de p r obl emaf ij ad o p or e l usua r io , n

R

, j unt o alosva lor e sd elos SP a lmac en ado se n

M e asure d_SP pa r ala c ombin ac ión ( n

R ,

A P

j

)

*

. Aqu el la c ombina c ión de va lo r e sd elos A P q ue pr o por c ion e el me nor ti empo te ór i co de e je c uci ón sea lmac en ar áe n Se le ct ed _A P .

Ej e c u ció n d e la r u t in a:

E l E xe cut or pon e af unc io nar la r u ti na co n l osp ar ámet r os OP R y n

R

que e l usuar io le p r opo r ci onó, j unt o con l osval or e s Se le ct ed _A P c omo val or e se le gid osp ar a l os pa r áme tr o sa just abl esde l al gor i tmo.

5. 2. 3 Ci c l o de vi da de l a r ut i n a s e c ue nc i a l de f ac t or i zac i ó nQ R

E n e ste a par ta do, seha r áel se gui mi en to, a mod o de e je mplo , del c ic lo de vida de la r ut in a sec ue nc ia l d ef ac to r iz ac ió n QR por blo que sd ela l ibr er í asec ue nci al LAP ACK, DGE QR F . La

*

S i en Me a s u r e d _S P no hub ies ei nf o r ma c i óns obr e el va l or quetoma nlos dif er ent es S P p a r a elva lor c onc r et o n

R

, s e t oma r á nl os va l or es i nter p ol a dos de es t os S P p a r a l os dos t a ma ñ os dep r ob l ema má s p r ó xi mos a n

R

del os q ues í s et enga i nf or ma c ió nen Me a s u r e d _S P

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL de scr i pc ión de ta ll ada d e est ar uti na , así c omo d el mode lo a na lít ic o desu ti empo de e je cu ci ón se ha mostr a do e n e l ca pí tul o ant er ior .

D is e ño

Cr eac ió n d ela r ut in a

: E n e ste c aso par timosde un ar uti na ya imple m e nta da de nt r o d e l a li br e r ía LAP AC K.

Mod e lad o d ela r u t in a :

Al par tir de la r u tin aya d iseñ ada eimpl emen ta da, el pr i mer pr o ce so ar e al iz ar e n la f ase de d ise ño ser íae l e stud io de su al gor itmo p ar a obt ene r la f ór mul a te ór i ca d el ti empo de e je cuc ió n. Com o ya semostr ó e n e l ca pít ul o a nte r i or , el mod el o a na lít ic o de e st ar ut ina , qu eque da r ía a lmac e nad o e n M o del , ser ía :

D L A R F T

D G E Q R

D T R M M

D G E M M

E X E C

b k n b k n b k n k n T

_ 2

2

2 _ 2

2

_ 3

2

_ 3

3

2

1

2

1

3

4

+ + + =

5 . 3

S el ec c ión d elosval or esd e exp e ri m e n t ac ión :

Co mo v a lor e s si gni f ic at ivospa r a e l ta maño de pr ob le ma , n , se le cc io nar emoslo sval or e s{ 512 , 10 24, 1536 , 20 48, 2560, 307 2, 3 584, 409 6}.

P ar a e l t ama ño debl oque , b , qu e ese l úni co ap que apa r e ce e n M o del , t oma r e mo sl osva lo r es {1 6,

32, 64, 12 8}.

Cr eac ió n d el g e st ord el a r u t in a :

De nt r o de l SOL A R _ manag er , el módu lo I nst ala tor d el

SOL A R _ manag er te ndr ía qu e est ar f or ma do por cu at r o SP _me asurers , un o par a ca daun od elo s SP que en con tr a mo se n M o del . Co n lo qu ete ndr ía mosl as subr u ti nas: k

3 _ D G E M M

_me asure r , k

3 _ D T RM M

_ me asurer , k

2 _ D G E Q R 2

_me asure r y k

2 _ D L AR FT

_me asure r .

Ca da sp_me asure r e sta r ía pr e pa r ado pa r ar ea li za r med ida sde ti empo con la r u tin ab ási ca c or r e spondi en te ( DGE M M , DGE QR 2 , DT R M M o DL A R F T ) t eni en do e n cu ent al asp osibl es c ombina c ione sdeval or esde n y b r e cogido se n P re in st al lat ion _in format io n . Así , po r ej empl o, pa r aun ta maño de p r obl ema n yu n t ama ño deblo que b , k

3 _ D T R M M

_me asure r esta r í apr ep ar a da pa r a med ir el va lo r de l pa r áme tr o de si st ema k

3 _ D T R M M

me di ant ell ama dasala r u ti na DT R M M que mult ip lic a do sma tr i ce s( una de el la st r ia ngul ar ) c onf o r me ap ar e ce n en l ar ut ina DGE T R F , e sde c ir , c on d imensi one s b

´ b p or b

´ c i

, sie ndo c i

= n

- b , n

-

2b , . . . , b . Demane r a simil ar se con st r ui r ía n l os de más SP _me asures.

I ns talac ión

Va mo sar e al iz ar el pr o ce so d einst al ac ión e n p r oce sad or e sin dividu al esd ela spl at af o r mas de scr i ta sen el ca pí tul o r e f er ent e al ent or no de tr a ba jo. E stosp r oc esa dor e s son: una S UN Ul tr a 1

( S UN1) de l apla ta f or ma COC I, una S UN Ult r a 5 ( S UN5) de l apla ta f or ma COC I, un IB MP owe r -

P C( P P C) dela pl at af or maBe si be r r i, u n S GI R1 0000 ( R 10K) dela p la ta f or maKar nak yun

P en ti um II I( PI II) de l apla ta f or m a T ORC. E n la sdose sta ci one sd etr a ba jo S UN la sl ibr er í as básic asc onsi de r ada s son : u n BLAS d er ef e r en ci a( BLAS - r e f ) , un BLAS e sp ec íf i co de la máqui na

( BLAS - maq ) yAT LAS . E n P P C yen R1 0K, la l ibr er í auti li za da esuna BLAS - maq , mi ent r a sque e n P II Il ali br e r í auti li za dae sAT L

AS .

P ost sel ec ci ón d eva lor esd ee xp e ri m e n t aci ón

: A l ahor ade inst al ar l ar ut ina pod emos de ci dir ma nte ne r losval or esp r ese le cc ion ado sen P re in stal lat io n_in forma tio n yc ont inu ar c on e l siguie nt epr oc eso.

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

Med i ci ón d e lo sp ar ám e t r os d el si st ema

: S epone n a f u nci ona r l osc ua tr o SP _me asurers de e sta SOL A R o bte ni énd osepar a ca dapla ta f or ma l osval or esmostr a dosen la T abl a 5 . 1 ( k

3 _ D T R M M y k

3 _ D G E M M

) yen la T abl a 5 . 2 ( k

2 _ D G E Q R2

y k

2 _ D L A R F T

) . E sto va lo r es se al ma ce na n en M e asure d_SP .

Ta ma ño de bl oq ue , b

Si st e ma n 16 32 64 12 8

BL AS - re f 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 20 0 0. 0 20 0 0. 0 22 0 0. 0 28 0

BL AS - ma q 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 12 0 0. 0 11 0 0. 0 11 0 0. 0 11 0

SU N1

ATL A S 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 07 0 0. 0 06 0 0. 0 06 0 0. 0 06 0

BL AS - re f 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 12 0 0. 0 13 0 0. 0 14 0 0. 0 15 0

BL AS - ma q 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 06 0 0. 0 05 0 0. 0 05 0 0. 0 05 0

SU N 5

ATL A S 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 04 0 0. 0 03 2 0. 0 02 5 0. 0 02 5

P III ATL

A S 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 03 8 0. 0 03 3 0. 0 03 0 0. 0 03 0

P P C BL

AS - ma q 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 02 3 0. 0 01 9 0. 0 01 8 0. 00 18

R10 K BL

AS - ma q 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 07 0 0. 0 03 0 0. 0 02 5 0. 0 02 5

T abl a 5 . 1 . Va lor esof k

3

( k

3 _ D T R M M

y k

3 _ D G E M M

) obt eni dosen e l pr oc eso de i nsta la ci ón de l ar ut ina

DGE QR F , e n d if e r e nte spl at af or mas( en mic r ose gu ndos) .

Ta ma ño de bl oq ue , b

Si st e ma n 16 , 3 2, 64 , 1 28

BL AS - re f 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 20 0

BL AS - ma q 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 50 0

SU N1

ATL A S 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 70 0

BL AS - re f 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 05 0

BL AS - ma q 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 30 0

SU N5

ATL A S 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 50 0

P III ATL AS 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 15 0

P P C BL

AS - ma q 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 10 0

R10 K BL

AS - ma q 51 2, . . ., 4 09 6 0. 0 25 0

T abl a 5 . 2 . Va lor esof k

2

( k

2 _ D G E Q R2

y k

2 _ D L A R F T

) obt en ido se n e l pr o ce so d einst al ac ión d ela r u tin a

DGE QR F , e n d if er e nte sp la ta f or mas( e n mi cr o se gu ndos) .

P ode moso bser var que :

·

E l va lor d e k

3

( k

3 _ D T R M M

y k

3 _ D G E M M

) de pe nde d el b , p er o no de n , e n c ual qui er ade la s pl at af o r ma s.

·

E l val or de b que pr opor c io naun va lo r ó pti mo ( mí nimo) pa r a k

3

esdif er e nte en c ada pl at a f or ma . De ahí l aimpor t an ci adeun estu dio e xpe r ime nta l como el p la nte ad o de c ar a a una poste r i or e le c ci ón deva lor espar a los A P , c omo e n est e ca so es b .

E je c uc ión

Cu and o el u suar i o de ci dae je cu ta r l ar u tin apa r ar e sol ver u n pr obl ema d et amañ o n

R

se pon d r í a en ma r cha est epr oc eso . E l mód ulo I nt erf ace de l SOL A R _ manag er r ec oge la o r de n de e je cuc ió n, pon ie ndo en mar cha lospr oc esosde scr i tosac onti nua ci ón.

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

S el ec c ión d elosp ar ám e t r osal gor ít mic os

: T omand o l osval or e sd elos M e asure d_SP c al cul ad osdur a nt el a inst al ac ió n ( T abl a 5 . 1 y T abl a 5 . 2 ) y e l valo r n

R

, sebusc ae l va lor de b q ue mini miz al af ór mu la d e M o del ( 5 . 3 ) . E se val or se al ma ce na r ía en Se le ct ed _A P . E n l a T abl a 5 . 3 pod emosver l osvalo r esde l ta ma ño de bl oqu esele c ci ona dospar a dif e r e nte st ama ñosd el pr obl ema a r e solver . C omo po demosobse r va r , el t ama ño d eblo que qu epr opo r ci ona un t ie mp o d e ej ec uci ón te ór i ca ment emí nimo no e sun val or c on st an te que sepue dapone r po r de f e ct o en el c ódi go d el a r ut in a. E ste va lo r d epe nde del si ste ma e n el q uenosen con tr e mo syde l ta maño de p r obl ema .

Ta ma ño de l p rob l e ma , n

Si st e ma 51 2 10 24 15 36 20 48 25 60

BL AS - re f 16 16 16 16 16

BL AS - ma q 16 32 32 32 32 SU N1

ATL A S 16 16 32 32 32

BL AS - re f 16 16 16 16 16

BL AS - ma q 16 32 32 32 32 SU N5

ATL A S 16 16 32 32 64

P III ATL

A S 32 32 32 64 64

P P C BL

AS - ma q 32 32 32 32 32

R10 K BL

AS - ma q 32 32 32 64 64

T abl a 5 . 3 . Va lor esde Se le ct ed _b obt en ido sj usto an te sde e je c uta r l ar ut ina DGE QR F , pa r a di f er ent esta ma ñosde p r obl emayen di f e r ent espl at af or ma s.

Ej e c u ció n d e l a ru t i n a:

E l SOL A R _ manag er pon e af u nci ona r la r u tin aut ili za ndo l os va lo r es Se le ct ed _A P c omo p ar ámet r osa ju sta bl e sde l al gor i tmo.

De c a r aa c ompr o bar l ava li de zde nue str a pr op uest a, seha n r e al iz ado e je c uci one spar a di f er ent est amañ osde pr ob lema , u til iz an do pa r a ca da uno t odo slost amañ osde blo que en tr e los que , de pen die ndo dela pla ta f or ma yde l ta ma ño d ep r ob le ma, sepue de enc ont r a r el óp timo {16,

32, 64, 12 8}. E n la T abl a 5 . 4 se mu estr auna c ompa r ac ión pa r a c ad ata ma ño de p r obl ema, ent r e:

·

E l ti empo ópt imo, toman do e l mín imo ob te nido ap oste r ior i, tr a sll eva r c abo tod ase st as e je cuc io ne sdepr ueb a, nosin dic al ac ota inf er i or de l ti empo que p odr í amosha be r a lc anz ad o c on la ópti made ci si ón de val or espa r a el t ama ño de bl oque .

·

E l t ie mpo pr omed io, t oman do l amedi ade t iempo spa r a lo sva lor esdif e r e nte sde b con lo s que se ha e je cu ta do l a r ut in a. E st eti empo pr ome dio r e pr e sent a el qu en ec esi ta r ía l ar uti na e je cut ad apor un usuar io qu e esc oge un t amañ o de b loq uea l a za r , qu ee sl o úni co q ue pue de h ac er si no cu ent ac on la sin f or mac io neste ór i co - e xpe r imen ta le sde l a SOL A R .

·

E l ti empo SOL A R : e l que cor r espo nde c on e l que seobt en dr ía uti li za ndo e l t amañ o de bl oque que l a SOL A R e lige au tomáti ca me nt e en ba se ala i nf or ma ci ón que ma ne ja .

Co mo pode mosobse r va r , en l ama yor í ad el osc asose l tama ño d eb loqu eq uela SOL A R e sc ogeha br í ap r opor ci ona do e l ti empo ópt imo ( e sto se obse r va en aq uel losc aso sdond el a de svia c ión esdel 0% , esdec ir , d onde l a SOL A R ha e sc ogido lo sva lor esp ar a l os A P q ue a post er ior i sab emosq ueso n l osópt imos) . E n e l r e sto delosc aso s, a unq ueno se r e al iz al aópt ima e le cc ión par a b , se c onsiguenor ma lme nte u n r e sul ta do muc ho mej or que si sede ja e sta e le cc ión a l a za r , r e duc ie ndo la d esvi ac ió n me dia q ueobt en dr í a el usu ar i o d esde u n 42% ata n solo un 4% .

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

Ta ma ño de l p rob l e ma

51 2 10 24 15 36 20 48 25 60

Si st e ma P r o SO L P r o SO L P r o SO L P r o SO L P r o SO L

BL AS - re f 37 % 2 % 45 % 3 % 47 % 0 % 45 % 0 % 5 % 0 %

BL AS - ma q 24 6 % 0 % 19 % 0 % 13 % 0 % 11 % 0 % 9 % 0 %

SU N1

ATL A S 32 0 % 0 % 14 % 0 % 15 % 0 % 15 % 0 % 12 % 0 %

BL AS - re f 32 % 0 % 32 % 0 % 13 % 4 % 10 % 0 % 22 % 0 %

BL AS - ma q 24 0 % 0 % 17 % 0 % 10 % 0 % 24 % 6 % 10 % 0 %

SU N5

ATL A S 30 5 % 0 % 18 % 16 % 10 % 1 % 10 % 0 % 10 % 0 %

P III ATL

A S 14 % 3 % 12 % 2 % 12 % 0 % 9 % 0 % 9 % 0 %

P P C BL

AS - ma q 29 % 19 % 10 % 0 % 8 % 0 % 26 % 9 % 3 % 1 %

R10 K BL

AS - ma q 63 % 80 % 13 % 0 % 18 % 34 % 23 % 0 % 18 % 0 %

T abl a 5 . 4 . Co mp ar a ci ón de l ade svia ci ón de l tie mpo pr ome dio ( i zq uie r da ) y de l ti empo SOL A R

( de r e cha ) con r e spe ct o a l ti empo óp timo c onoc ido a p oste r io r i, pa r a l ar ut ina DGE Q R F con di f er ent esta ma ñosde p r obl emayen di f e r ent espl at af or ma s( e n mic r osegundo s) .

Vie nd o l ainf or mac ión most r ad a en la T abl a 5 . 4 , se po dr ía pen sa r que o tr a po sibi li dad pa r a un usuar io e xpe r to , q uep udie r a co nta r co n to dae sai n f or ma ci ón, ser í af ij ar b = 32 p ar a to dosl os c asos( po r ser e l t ama ño de blo que que másap ar e ce co mo val or ó pti mo ) . E n t al ca so, p ar a est e usua r i o expe r to, l ad esvi ac ió n co n r e spe ct o al óp timo ser e duc ir ía ha st aun p r omed io d eu n 13 %

( T abl a 5 . 5 ) , l o q uede mue str al aimpo r ta nc ia de ma nej ar e st ain f or mac ió n c al cu la da e xpe r imen ta lmen te . S i n e mb ar go, inc lu so en est asi tua c ión, l a SOL A R pr opor c io naun me jor r e ndi mi en to ( d esvi ac ió n de un 4% ) gr a ci asa su c apa ci da d de ad apt ar se ac a dac aso c onc r et o de e je cuc ió n. Deto dasmane r a s, l aut il ida d d ela SOL A R , c omo ver e mosmása del an te, se ma nif esta r á mej or e n pla ta f or ma spar al el asdon dea pa r ec en un mayor nú me r o de SP que ha yqu emed ir , así c omo u n a umen to en e l núme r o d e A P cuyo val or hay q uede c id ir .

Ta ma ño de l p rob l e ma

51 2 10 24 15 36 20 48 25 60

Si st e ma b =3 2 SO L b =3 2 SO L b =3 2 SO L b =3 2 SO L b =3 2 SO L

BL AS - re f 0 % 2 % 0 % 3 % 14 % 0 % 32 % 0 % 11 % 0 %

BL AS - ma q 44 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

SU N1

ATL A S 56 % 0 % 2 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

BL AS - re f 25 % 0 % 26 % 0 % 0 % 4 % 1 % 0 % 12 % 0 %

BL AS - ma q 65 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 6 % 6 % 0 % 0 %

SU N5

ATL A S 56 % 0 % 11 % 16 % 1 % 1 % 0 % 0 % 3 % 0 %

P III ATL

A S 3 % 3 % 2 % 2 % 0 % 0 % 11 % 0 % 3 % 0 %

P P C BL

AS - ma q 19 % 19 % 0 % 0 % 0 % 0 % 9 % 9 % 1 % 1 %

R10 K BL

AS - ma q 80 % 80 % 0 % 0 % 34 % 34 % 22 % 0 % 43 % 0 %

T abl a 5 . 5 . Co mp ar a ci ón de l ade svia ci ón de l tie mpo esc ogi en do en to doslosca sos b = 32 y d el ti empo SOL A R con r e spe c to al t ie mp o ópti mo c ono ci do apost er i or i , par ala r u ti na DGE QR F con di f er ent esta ma ñosde p r obl emayen di f e r ent espl at af or ma s( e n mic r osegundo s) .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

5. 2. 4 Ci c l o de vi da de l a r ut i n a pa r al e l a de f a c t o r i zac i ó nQ R

E n e st e apa r t ado , se mostr a r á, a modo de ej empl o, e l c ic lo devida de l ar uti nade f a ct or iz a ci ón QR por bl oque sd ela l ibr e r í apa r al el aS ca LAP ACK, P DGE QR F . Lade scr i pc ión de ta ll ada de est ar ut ina , a sí c omo de su mode lo an al íti co se ha mo st r a do en el c a pít ulo a nte r i or .

Fas e de dis e ño

Cr eac ió n d e l a ru t i n a

: P ar t imosdeun ar ut ina yaimpl eme nta da d ent r o de l ali br e r ía

S ca LAP ACK.

Mod e lad o d ela ru t in a:

Como yasemostr ó e n e l ca pí tul o a nt er i or , e l mo del o ana lí ti co de e st ar ut ina , e l cua l que da r ía a lma ce na do en e l compo nen te M o del , ser ía :

r

b k n r

b k n c

b k n p

k n

T

DLARFT

DGEQR

DTRMM

DGEMM

ARI

2 4 3

4

_ 2

2

2 _ 2

2

_ 3

2

_ 3

3

+ + + =

5 . 4

( ) ( )

( ) ú û

ù ê ë

é

+

÷ ø

ö ç è

æ

+ +

-

+ ú û

ù ê ë

é

+ + =

) (

) ( ) ( 1 2

2

) ( 2 ) ( 3 2

2

2 p n b f r

r f c

r f r

r n t c f r f b b

n t T b r o a d

b r o a d b r o a d w b r o a d b r o a d s C O M

S el ec c ión d elo sva lor esd ee xp er imen t a ci ón :

. Ah or a, como A P te ne mos, ad emásde l ta mañ o de blo que , b , el núme r o de pr o ce sado r esa ut il iz ar , p , ent r e los P pr o ce s a dor e sque e st én di sponi ble se n la pl at af o r ma. P ar a l ac onf i gur ac ión lógic ae n ma ll ab idi me nsio na l

* de l os p pr o ce sado r ese scogido st en dr ía mosel númer o def i la s, r , y dec ol umnas, c . Como va lo r es signif i ca ti vospa r a n yl os A P se al ma ce na r ía n en P re in stal la ti on_i nfo rmati on losva lor e s:

val or esp ara l os AP :

b : 16, 32, 64 , 128 p : 1, 2, 3, . . . , P r : 1, 2, 3, . . . , p c : 1, 2, 3, . . . , p

( t eni en do en c uen ta l a r e str i cc ión de que p = r

´ c ) val or esp ara e l t amañ o d el p r ob le m a:

n : 102 4, 20 48, 30 72, 40 96

Cr eac ió n d el ge st or d ela ru t i n a:

De nt r o de l SOL A R _ manag er , el módu lo I nst ala tor d el

SOL A R _ manag er te ndr ía que e sta r f or ma do po r sie te SP _me asurers , uno pa r a ca da sp que e nco ntr a mo sen M o del ( 5 . 4 ) , d onde ap ar e ce n c uat r o SP co mp uta ci ona le s: k

3 _ D G E M M

, k

3 _ D T RM M

, k

2 _ D G E Q R 2

y k

2 _ D L AR FT

; ytr e s SP de co mu nic ac io nes: t s

, t w

y f .

Los SP de co mp uto y, por t an to, susr e spec ti vos SP _me asurers , son l osmismosque lo s que a par ec en en l aver si ón se cu enc ia l dee sta r ut in a, an te r ior me nte de scr i ta . E n cua nt o alost r es

SP _me asures dec omunic a ci one se star ía np r ep ar a dospa r ar e al iz ar medi da sde susc or r e spon die nt es

SP medi an te e xpe r i me nt ac ion esco n la sr uti na sb ási ca sde c omunic a ci one sd eMP I, te nie ndo en c uen ta l osdi sti nto sva lo r esde n y A P r ec ogi dosen P re in stal lat io n_in forma tio n .

*

Comoya s ec omentó enel ca p ít ul o3 , l a s r ut i na s dela s l i br er í a s pa r a l ela s deá lgeb r a l inea l ha b i t ua l ment euti l i za n una t opol ogí a ló gi c a depr oce s a dor es enf or ma dema l la 2 D. Es t a top ologí a , j untoa una di s t r ib uc ió ndel os da t os c íc l i c a p or b loq ues , s ueles er l a má s a dec ua da p a r a e l es q uema dea c c es oa l os da t os q ues i guenes tet i podes of t wa r e.

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

Fas e de ins talac i ón

Va mo sar e al iza r el pr o ce so d einst al ac ión e n l aspla ta f or ma sde scr i ta se n e l ca pí tul o segundo :

·

P la ta f or ma Ka r na k: un mult ip r oce sad or S GI Or i gin 200 0, de memor i a co mp ar t ida f í si ca men te di str i bui da.

·

P la ta f or ma B esib er r i: un mult ip r oce sad or IBM - S P 2, de me mor ia dist r ibu ida .

·

P la ta f or ma T ORC : un c lust er deP Cscon ec ta dospor una r ed Fast E t he r ne t.

·

P la ta f or ma C OCI: un c lust er de esta c ione sS u n c one c ta daspor u na r e d E t her n et .

E n T ORCla li br e r ía básic a con side r ad ae sAT LAS , mi ent r asque en la sot r a str e s se r áun

BLAS espe cí f ic o de l amáqui na ( B L

A S - maq ) .

P ost sel ec ci ón d eva lor esd ee xp e ri m e n t aci ón

: A l ahor ade inst al ar l ar ut in apo demos man te ner lo sva lo r espr e sel ec ci ona dosen P re in stal lat io n_in forma tio n yc ont in uar e l pr oc eso.

Med i ci ón d e lo sp ar ám e t r osd e l si st ema

: S epone n a f u nci ona r l osc ua tr o SP _me asurers de cómpu to d ee st a SOL A R obt en iéndose , e vi den te me nt e, losmismos va lo r esqu epa r a l ar uti na

DGE QR F ( T abl a 5 . 1 y T abl a 5 . 2 ) .

E n c ua nto a l os SP de co mu nic ac io nes, l osval or e smed ido spo r t s

_me asure r y t w

_me asure r semu est r an en la T abl a 5 . 6 . E n lo sexper imen tosr ea liz a dosmed ia nte un ar uti na pi ng - pon g impl eme nta da c on MP I ( de ma ne r a eq uival ent e a lo smost r ado se n la T abl a 3 . 1 ) el val or me di do de t s

se ha man if e sta do var i ab le e n f u nci ón del t ama ño d eme nsa je en via do, si n e mba r go, de bi do a l a poc a r e pe r cu sión q uee l va lor d e est epa r áme tr o tie ne en e l ti empo tot al d ec omuni ca ci ón pa r a men sa je sque no sea n de ma sia do pe que ños, seha toma do un val or pr o me di o. E l valo r de t w

ha mostr a do un c ompor t amie nt o c onst ant epa r alo st amañ osdemen sa je sq ueseman ej an en e sta r ut in a.

b

Si st e ma n 16 32 64 12 8

COCI 10 24 , .. . , 4096 17 0 / 7 . 0

TORC 10 24 , .. . , 4096 60 / 0. 7

Bes i b er ri 10 24 , .. . , 4096 75 / 0. 3

Ka r na k 10 24 , .. . , 4096 20 / 0. 1

T abl a 5 . 6 . Va lor esde t s

y t w

obt en ido se n e l pr o ce so d einst al ac ión d ela r u tin a P DGE QR F , e n di f er ent espla ta f or ma s( e n mi cr osegundos) .

P or su pa r t e, e n l osva lo r esdel p ar ámet r o f b ro a d

, medi dospor f b ro a d

_me asure r me dia nt euna r ut in adedi str i buc ión ( broa dca st ) , e nc ont r amosuna c la r ade pe nde nci ade l núme r o depr o ce sado r es in vol ucr ado se n l a co mu nic ac ió n, sie ndo e sta de pe nde nci adi stin ta e n ca dapl at af o r ma . E n l a T abl a

5 . 7 se mu estr a el c oste q uer e pr e sent ar í alo sva lo r esobt en idospa r a e ste pa r áme tr oe n ca da si ste ma .

P ode mosobser var q uepa r aB esib er r i yKar n ak, el a lgor it mo dedi str i buc ión d eda tosti en eun c ompor t amie nt o id ea l, e n T ORC, c on u na r ed másl en ta , el co mp or ta mie nto empi ez a a empe or a r , f i nal ment e, e n C OCI, e nco ntr a mosqu e un broa dca st r e sul ta eq uival ent e ar ea li za r u n c onj unt o de e nví osin dividu al es. T o dose sto sva lor e sme dido se xpe r imen ta lmen te se al mac ena n en

M e asure d_SP .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Si st e ma n p = 1, 2, .. . , 8

COCI 10 24 , .. . , 4096 p

TORC 10 24 , .. . , 4096 1. 1 5 l og

2

( p )

Bes i b er ri 10 24 , .. . , 4096 l og

2

( p )

Ka r na k 10 24 , .. . , 4096 l og

2

( p )

T abl a 5 . 7 . Co ste qu er ep r ese nta n losva lor esde f b ro a d

obt en ido se n e l pr o ce so d einst al ac ión d ela r ut in a P DGE QR F , e n d if e r e nte spl at af or mas.

Fas e de e je c uc ión

Cu and o el u suar i o de ci dae je cu ta r l ar u tin apa r ar e sol ver u n pr obl ema d et amañ o n

R

se pon dr í a en mar c ha e ste p r oce so.

S el ec c ión d elosp ar ám e t r osal gor ít mic os

: T omand o l osval or e sd elos M e asure d_SP c al cul ad osdur a nte la inst al ac ión ( T abl a 5 . 1 , T abl a 5 . 2 , T abl a 5 . 6 y T abl a 5 . 7 ) ye l val or n

R

, se busc ala combi na ci ón deva lor esde A P que min imiz ala f ór mula d e M o del ( 5 . 4 ) . E sta c ombi nac ió n de val or e sse a lmac e nar í ae n Se le ct ed _A P . E n la T abl a 5 . 8 pode mosver lo sval or esqu eseobt ie ne n pa r adi f er ent esta ma ñosde p r obl emaynúme r o depr oc e sa dor esdispo nib le s.

Al igual qu eo cur r ía e n l aver si ón se c uen ci al d e est ar uti na , el ta maño de bl oqu e esc ogi do va r ía d euna p lat af or ma aotr a, e , in clu so p ar a u namismapl at af or ma , e sdi f er ent ede pen die ndo de l ta mañ o d el pr o ble ma ar e so lve r .

Si st e ma

COCI TORC Bes i b er ri Ka r na k

P =4 P =4 P =8 P =4 P =8 P =4 P =8 P =1 6 n B r c b r c b r c b r c b r c b r c b r c b r c

10 24 16 1 4 16 1 4 16 1 8 16 1 4 16 1 8 32 4 1 32 4 2 32 4 4

20 48 16 1 4 32 1 4 16 1 8 32 1 4 16 1 8 64 4 1 32 4 2 32 4 4

30 72 32 1 4 16 1 8 32 1 4 32 2 4 64 4 1 32 4 2 64 8 2

40 96 32 1 4 16 1 8 32 1 4 32 2 4 64 4 2 64 8 2

T abl a 5 . 8 . Val or e sde Se le ct ed _A P ( b , r , c ) ju sto an te sde e je cu ta r l ar ut ina P DGE QR F , pa r adi f er ent esta ma ñosde p r obl emayen di f e r ent espl at af or ma s.

E n lo r e f er e nt ea l ase le cc ión de la c onf i gur a c ión lógic ad elos pr o ce sado r es, ob se r va mos que ésta c ambi ad eu napla ta f or ma aotr ap ar a un mismo nú me r o depr oc esa dor e s. E st o se de be a que e n e st ar uti na , pa r a un nú me r o d ep r oce sad or e sdad o e n cu al qui er a pl at af o r ma , el ti empo de e je cuc ió n ded ic ado a c ál cul o n umér i co de sci en de co nf or me la t opo logía ló gic a en mal la 2 D de l os p pr o ce sado r esadq uie r e un af or mamásve r ti ca l, e sde ci r , a l dismin uir e l númer o d e col umna s, c , y a ument ar e l n úmer o de f il as, r . E n ca mb io, e l t iempo d edi ca do al asc omuni ca c ione st ie ne e l c ompor t amie nt o con tr a r io , ya q ued isminu yec uan do la top olo gía lógic ade l ospr oc e sa dor es se ha ce máshor i zo nta l. P or est ar az ón, de pe ndi end o de l peso r e la tivo d el ti empo de cál cul o y de l de c omunic a ci one se n el ti empo t ota l, la topo lo gía el egida te nde r áh ac ia u naf o r mamásve r t ic al u hor iz ont al . S ed ala ci r c unsta nc ia deq uee sta r el ac ión ent r ee l t ie mpo de dic a do a c ómput o ye l ti empo de dic ad o a c omuni ca ci one sno esl ami sma e n l asdist int aspla ta f or ma s. P o r un la do te ne mosl ap la ta f or ma Kar na k, que cue nt ac on el siste made co mu nic ac io nesmásr ápi do de la s c uat r o, do nde e l pr i nci pa l p eso en e l ti empo de e je cu ci ón dee st ar ut ina lo ti ene el t ie mp o d edi ca do

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al a cálc ul o c omput ac ion al . Conse cu ent eme nte , en est apla ta f or ma la t opo logía esc og id atie nd ea se r másver tic a l. P or c ont r a , e n la sot r ast r e spl at af or ma s, el mayor p eso en el t ie mp o d ee je cu ci ón de e st ar ut ina l o t ie ne el t ie mpo d edi ca do ala sc omuni ca ci one s, por lo que se e scogen to polo gía sc on f or ma smásho r iz ont al es.

E n l osr e sult a dosmost r ado sen la T abl a 5 . 8 si empr e se e scogen ta nto spr o ce sado r escomo ha ya di sponi bl e( p = P ) . S i n e mbar go, e sto no oc ur r e c uan do el n úme r o de p r oce sad or e sdi sponi ble s no pe r mit euna t opo logía l ógi ca ó pti ma que l osu ti lic ea t od os. De esta ma ne r a, comosemue str a e n la T abl a 5 . 9 pa r ala pla ta f or ma K ar na k, cua ndo t en emos P = 11, la SOL A R de ci deut il iz ar úni ca men te 1 0 de el losyl o mismo oc ur r e pa r a P = 13. P ar a P = 14, si e l t ama ño de l p r obl emae s pe que ño, solo ut il iz ar á12 p r oc esad or e s, pa san do a uti li za r 14 c ua ndo e l n e sma yor o igual que

102 4. Másade la nt e, al e je cut ar la r ut ina se compr oba r ási son ac er ta dasesta sde ci sion esd ed ej ar a lgú n p r oce sad or oci oso.

P =1 0 P =1 1 P =1 2 P =1 3 P =1 4 n b r c b r c b r c b r c b r c

10 24 32 5 2 32 5 2 32 4 3 32 4 3 32 4 3

20 48 32 5 2 32 5 2 32 4 3 32 4 3 32 7 2

30 72 32 5 2 32 5 2 32 4 3 32 4 3 32 7 2

40 96 64 5 2 64 5 2 32 4 3 32 4 3 32 7 2

T abl a 5 . 9 . Val or e sde Se le ct ed _A P ( b , r , c ) obt en ido sj usto an te sde e je c uta r l ar ut ina P DGE QR F , pa r adi f er ent esta ma ñosde p r obl emayde pr oce sad or esdi sponi ble se n la pl at af or maKar nak .

Ej e c u ció n d e l a ru t i n a:

E l SOL A R _ manag er pon e af u nci ona r la r u tin aut ili za ndo l os va lo r es Se le ct ed _ A P ( T abl a 5 . 8 y T abl a 5 . 9 ) como pa r áme tr o sa just abl esde l al gor i tmo.

De c ar a a compr o bar l ava lid ez d enue str a p r opue sta , al i gua l que con l ave r sión se cue nc ia l de est ar uti na, se ha n r e al iz ado ej ec uci one spa r adif e r e nte sta maño sdepr obl ema yc on la s di f er ent escombi na ci one sde va lo r esdelo s A P e nt r ela squ ese enc ue ntr a la ópt ima pa r a di f er ent es sit ua ci one s. E n la T abl a 5 . 10 se mu estr auna c ompa r ac ión , pa r a ca da t ama ño depr o ble ma, e nt r e:

·

E l ti empo ópt imo: toman do e l mín imo ob te nid o en tr e to dase sta sej ec uc ione sde pr ue ba .

S er ála co ta i nf e r ior d el t ie mpo que sepue de o bte ne r si seto ma la dec isi ón óp tima de va lo r espar alos A P .

·

E l ti empo pr o me dio : toma ndo e l va lor medi o pa r alo sdif e r e nte sval or e sde l os A P = { b , r , c }.

E st et ie mpo p r omedi o r ep r ese nt ael q uepo dr ía ta r da r l ar ut ina ej ec uta da p or unusua r io q ue e sc ogelosva lor esdelo s A P al a za r , ut il iz and o ta ntospr o ce sado r esco mo t en gadi sponi bl es

( p= P ) . E sta e sl aúni ca postu r a que pue dea dopt ar a l no co nta r con l asinf or mac io nes te ór i co - e xpe r imen ta le sde l a SOL A R .

·

E l t ie mpo SOL A R : el que cor r espo nde co n el que se hab r ía obt en ido uti li za ndo los

Se le ct ed _A P que la SOL A R e ligea ut omát ic amen te en b ase al ai nf or ma ci ón qu eman ej a

( T abl a 5 . 8 ) .

De i gua l ma ne r a, e n la T abl a 5 . 11 pode mosver el r e sul ta do dela sd ec isio nesque se to ma r on e n c ua nto a l núme r o depr oc e sa dor esauti li za r ant edi f er e nt es situ ac ion esde pr oce sad o r e s di sponi ble se n la pl at af o r maKar n ak ( T abl a 5 . 9 ) . S e p ued eobse r va r q ueno sie mpr ee sc onve ni ent e ut il iz ar todo slo spr o ce sado r esdispo nib les, p r oduc ie ndo de e sta man er a un anota bl er ed ucc ió n de l ti empo de ej ec uci ón, q uepa sade un 30% , en pr o me di o, aun 7% de desviac ió n r espe ct o al óp ti mo .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Ta ma ño de l p rob l e ma

10 24 20 48 30 72 40 96

Si st e ma P r o SO L P r o SO L P r o SO L P r o SO L

COCI P =4 33 % 17 % 33 % 0 % 49 % 0 %

TORC P =4 50 % 61 % 23 % 11 % 20 % 7 %

TORC P =8 11 3 % 0 % 43 % 0 % 40 % 24 % 82 % 11 %

Bes i b er ri P =4 13 3 % 10 % 93 % 0 % 76 % 25 % 65 % 0 %

Bes i b er ri P =8 33 3 % 0 % 15 0 % 58 % 97 % 0 % 10 2 % 1 %

Ka r na k P =4 25 % 12 % 16 % 3 % 50 % 18 %

Ka r na k P =8 92 % 12 % 10 2 % 0 % 53 % 0 % 50 % 31 %

Ka r na k P =1 6 53 % 19 % 42 % 14 % 36 % 12 % 31 % 0 %

T abl a 5 . 10 . Compa r ac ió n d ela d esvi ac ió n d el t ie mp o p r omedi o ( iz qui er d a) yde l tie mpo SOL A R

( de r e cha ) con r e spe ct o a l ti empo óp timo c onoc ido a p oste r io r i, pa r ala r uti na P DGE QR F , c on di f er ent esta ma ñosde p r obl emayen di f e r ent espl at af or ma sp ar a le la s.

Ta ma ño de l p rob l e ma

10 24 20 48 30 72 40 96 nº proc e sad or e s di sp on i b l e s

P r o SO L P r o SO L P r o SO L P r o SO L

10 20 % 7 % 19 % 13 % 20 % 10 % 20 % 7 %

11 32 % 7 % 43 % 13 % 37 % 10 % 32 % 7 %

12 23 % 0 % 16 % 4 % 14 % 0 % 23 % 0 %

13 33 % 0 % 22 % 4 % 23 % 0 % 33 % 0 %

14 32 % 0 % 15 % 2 % 32 % 0 %

T abl a 5 . 11 . Compa r ac ió n d ela d esvi ac ió n d el t ie mp o p r omedi o ( iz qui er d a) yde l ti e mp o SOL A R

( de r e cha ) con r e spe ct o a l ti empo óp timo c onoc ido a p oste r io r i, pa r a l ar ut ina P DGE QR F con di f er ent esta ma ñosde p r obl ema, en la p la ta f or maKa r nak .

Fin al me nt e, en l a T abl a 5 . 12 semue str a n el mismo est udi o pe r o ah or a par a ta maño sde pr o ble masdi f e r ent esd el osqu en o seti ene in f or ma ci ón e n M e asure d_SP , co n lo que pa r a el egir

Se le ct ed _A P lo sval or e sque set oman p ar a los SP son el r esul ta do d ei nte r pol ar ent r e los c or r e spondi en te salosdost ama ñosd ep r obl ema smásc er ca no s( T abl a 5 . 1 , T abl a 5 . 2 , T abl a 5 . 6 y

T abl a 5 . 7 ) .

E n r e sumen , tr a so bser var est osr esul ta doscon l ar ut ina p ar a le la de f ac tor iz ac ión QR, pod emosaf i r mar qu e con n uest r amet odol ogí asec onsigue , en gene r a l, un aimpo r ta nte dismin uci ón de lti empo de ej ec uc iónc onr e sp ec toa lti empopr o me di o, ob te niéndo se enmuc hosca sosunti empo ópt imo ( desvi ac ió n de l 0% r e sp ec to a l ó pti mo co noc ido ap oste r ior i) , pa r ac ua lqu ie r pl at af o r ma, c on dif e r e nte n úmer o de p r oc esa dor e sdi spon ibl esyd ist int ost ama ñosdepr ob le ma ar esol ve r .

P ar af ina li za r este a pa r ta do, se pu ede c onc lu ir que c ua ndo se ca mbia l asit uac ió n e n que l a r ut in ase va a ej ec uta r , e sde ci r , el t ama ño d epr ob lema y/o el n úmer o de pr o ce sado r esdisp onib le s y/ o l apl at af o r ma d e ej ec uc ión ; l osval or e sóp ti mo spa r alo s A P que pr ese nta e sta r u ti napue de n se r ba sta nte dif e r e nte s. P or est ar a zón , un aj uste ma nua l por pa r te del u suar io se co nvi er t eun un ala bor muyc omple j a der e al iz ar , mie ntr asqu ec on e l sist emad ea just ea uto máti co que pr op one mo sse obt ie ne n t ie mposd e ej ec uc ión c er c an osa l ópt imo en cu al qui er sit uac ió n e n que l ar ut ina se a in voc ad a.

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

Ta ma ño de l p rob l e ma

50 0 15 00 25 00 35 00

Si st e ma P r o SO L P r o SO L P r o SO L P r o SO L

COCI P = 4 31 % 21 % 59 % 44 % 49 % 0 %

TORC P = 4 89 % 29 % 31 % 6 % 24 % 0 %

TORC P = 8 22 6 % 5 % 63 % 2 % 46 % 10 % 32 % 12 %

Bes i b er ri P = 4 37 1 % 0 % 11 6 % 15 % 81 % 0 % 71 % 0 %

Bes i b er ri P = 8 37 6 % 0 % 28 0 % 0 % 14 5 % 21 % 10 2 % 1 %

Ka r na k P = 4 61 % 10 % 16 % 3 % 23 % 8 %

Ka r na k P = 8 12 2 % 46 % 38 % 5 % 45 % 0 % 50 % 31 %

T abl a 5 . 12 . Compa r ac ió n d ela d esvi ac ió n d el t ie mp o p r omedi o ( iz qui er d a) yde l tie mpo SOL A R

( de r e cha ) con r e spe c to al t ie mp o ópti mo c ono ci do apost er i or i , pa r a l ar ut ina P DGE QR F con di f er ent esta ma ñosde p r obl emayen di f e r ent espl at af or ma sp ar a le la s.

5. 2. 5 Rut i na s e cu en ci a l de f ac t or i za ci ó nL U

Co mo ya se c omen tó en e l ca pít ul o a nt er i or , he mosi mp le me nt ado un ar ut ina d e f a ct or iz a ci ón L

U sec ue nci al si gui end o u n a lgor it mo se mej ant e al d ela r u tin a co r r esp ondi ent ede l a li br e r ía LAP AC K ( DGE T F R ) . E l mo del o ana lí ti co de e sta r uti na, como ya se most r ó, e s:

2 _ 2

2

_ 3

2

_ 3

3

3

1

3

2

DGETF

DTRSM

DGEMM

EXEC

n k b k bn k n T

+ + =

5 . 5

Co mo va lo r es signif i ca ti vospa r a el tama ño de p r obl ema, n , se p ued ensel ec c iona r , c omose ha cí ae n e l c aso a nt er i or , losval or es{ 512, 10 24, 1536 , 20 48, 2560 , 30 72, 3584 , 4 096} . P a r a e l ta mañ o de bl oqu e, b ( e l únic o ap que a pa r ec e en M o del ) , l osva lo r esta mbi én po dr ía n ser { 16, 32 ,

64, 12 8}. E st osva lo r es se r ía n a lma ce nad ose n P re in stal lat io n_in forma tio n . E l módul o I nst ala tor te ndr ía qu e est ar f or ma do por tr e s SP _me asurers , par alostr e s SP que e nco ntr amosen M o del .

E l p r oc eso deinst al a c ión ser í asimil ar al qu ese h avist o pa r a l ar uti naQR. Losval or e sde sus SP son se mej ant esa lo sd el ar u tin aQR an te r ior me nte e xpue sta de bid o ala simil itu d de lo s a lgo r it mo sque sigue n e sta sr ut ina s, con lo qu el osval or e sde k

3 _ D T R S M

y k

3 _ D G E M M

se r ía n los mostr a dosen l a T abl a 5 . 1 yp ar a k

2 _ D G E T F2

en la T abl a 5 . 2

*

.

Cu and o el u suar i o de ci dae je cu ta r l ar u tin apa r ar e sol ver u n pr obl ema d et amañ o n

R

se pon dr í a en mar c ha e l pr oc eso de se le cc ió n d elospa r áme tr o sa lgo r ít mi co s. T o ma ndo l osvalo r esde lo s M e asure d_SP c al cul ad osd ur an te l ain st al ac ió n ( T abl a 5 . 1 y T abl a 5 . 2 ) yel val or n

R

, sebu sca e l va lo r de b que mini miz al af ór mu lad e M o del ( 5 . 5 ) , el cua l se al ma c ena en Se le ct ed _A P . E n l a

T abl a 5 . 13 p ode mo sve r lo sva lor esd el ta maño de bl oque qu ese se le cc ion apar a d if e r en te s ta mañ osde l pr o ble ma ar eso lve r .

Co mo pod emosobse r var , el ta mañ o de b loq ue esc ogi do de pen de de l siste ma en el q uenos e nco ntr e mos, ta nto de la pl at af or mahar d war e c omo d el ali br e r ía básic aque ut ili ce mos. Ade más, e st osva lo r es son dif er e nte salosob te nid ospa r aun ar uti nabast ant ese mej ant e como l ade f a ct or iz a ci ón QR( T abl a 5 . 3 ) , lo que nosl le va a pe nsa r que t ampoc o po demosf ij ar u nosva lo r es c onsta nt esde lo s A P pa r a ca dasi ste ma, sie ndo n ec esa r io un e stud io te ór ic o - pr ác tic o me dia nt el a met odol ogí aque pla nte a mo s.

*

Es ta s imi li t uddel a i nf or ma c ió n dea uto - op ti miz a c i ó nq uenec es i t an di s t i nt a s r uti na s es una del a s r a zones , c omo ver emos enel c a p í tul os i gui ent e, quemot iva r á un nuevoenf oq uegl oba l a n i veldeli b r er ía , q uep er mit a c omp a r t i r dic ha i nf or ma c ió nentr edi f er ent es r ut ina s deuna mis ma l ib r er í a o, i nc lus o, dedi f er entes li b r er ía s q uees t é nr el ac i ona da s .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Ta ma ño de l p rob l e ma

Si st e ma 51 2 10 24 15 36 20 48 25 60 30 72 35 84

BL AS - re f 32 32 32 32 32 32 32

BL AS - ma q 32 32 32 32 32 32 32

SU N1

ATL A S 64 64 64 64 64 64 64

BL AS - re f 64 64 64 64 64 64 64

BL AS - ma q 64 64 64 64 64 64 64

SU N5

ATL A S 12 8 12 8 12 8 12 8 12 8 12 8 12 8

P P C BL

AS - ma q 12 8 12 8 12 8 1 28 12 8 12 8 12 8

R10 K BL

AS - ma q 12 8 12 8 12 8 12 8 12 8 12 8 12 8

T abl a 5 . 13 . Val or e sde Se le ct ed _b obt en ido sj usto an te sde e je c uta r l ar ut ina def a ct or iz ac ió n L U sec ue nc ia l, pa r a di f er ent esta maño sde p r obl emaye n dif er e nt espla ta f or ma s.

Al igual q ue co n l ar ut ina a nte r i or , de c ar a a compr oba r l ava lid ez de n ue st r a pr o pue sta , se ha n r e al iz ad o e jec uc ion esp ar a di f er e nt est amañ osde pr o ble ma . E n la T abl a 5 . 14 se muest r auna c ompar a c ión e ntr e :

·

E l tie mpo ópt imo apost er i or i .

·

E l t ie mpo pr omed io, q uer e pr ese nt a el que p odr í ata r da r l ar uti na e je cut ad apor un usua r io que esc oge un t ama ño debl oque a l az a r .

·

E l tie mpo que se h abr ía ob te nido ut il iz an do el t amañ o d eblo que q uela SOL A R e lige.

Co mo pod emoso bser var , d en ue vo e n la mayo r ía de l osc aso sel t amañ o d eb loq ueque l a

SOL A R esc oge hab r ía p r opor ci ona do el tie mpo ópt imo ( de svi ac ión d el 0 % ) . E n e l r est o de l os c asos, a unq ueno ser e al iz ala óp ti ma e le cc ió n p ar a b , se c onsigue un mej or r e su lt ad o que si se dej a e st a el ec ci ón al a za r , r ed uci en do la de svia ci ón me di aque obt en dr í ae l usua r io de sdeun 20% a t an sol o u n 5 % .

Ta ma ño de l p rob l e ma

Si st e ma 51 2 10 24 15 36 20 48 25 60

BL AS - re f 5 % 2 % 26 % 0 % 18 % 0 %

BL AS - ma q 12 % 0 % 9 % 0 % 8 % 10 %

SU N1

ATL A S 28 % 25 % 20 % 0 % 6 % 0 %

BL AS - re f 2 % 0 %10 5 % 0 % 10 % 11 % 7 % 4 %

BL AS - ma q 11 % 0 % 6 % 0 % 5 % 2 % 3 % 0 %

SU N5

ATL A S 10 % 6 % 4 % 0 % 10 % 1 % 6 % 4 %

P P C BL

AS - ma q 17 % 17 % 6 % 1 % 5 % 0 % 3 % 0 % 6 % 0 %

R10 K BL

AS - ma q 60 % 7 % 44 % 1 % 69 % 0 % 14 % 2 % 72 % 1 %

T abl a 5 . 14 . Compa r ac ió n d ela d esvi ac ió n d el t ie mp o p r omedi o ( iz qui er d a) yde l tie mpo SOL A R

( de r e cha ) con r e spe ct o a l ti empo óp timo c onoc ido a p oste r io r i , par ala r u ti nade f a ct or i za ci ón LU sec ue nc ia l con di f er ent esta maño sde p r obl emayen di f e r en te spl at af o r ma s( en mic r osegundo s) .

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

5. 2. 6 Rut i na p ar al e l a de f ac t or i zac i ó nLU

Co mo ya se most r ó en e l ca pít ulo a nte r i or , e l mo del o ana lí ti co de e sta r uti na, el c uál que da r ía a lma ce na do en e l compo nen te M o del , ser ía :

n k b n b k p

c r p

n k T

D G E T F

D T R S M

D G E M M

A R I 2_2

2 2

_ 3

3

_ 3

3

1

3

2

+

+

+ =

5 . 6 p

d n t b

nd t T w s C O M

2

2 2

+ =

Al i gua l que oc ur r í a en l ar u tin ade f ac tor iz ac ión QR , c omo A P te ne mose l t amañ o de b lo que , b , yel núme r o depr oc esa dor e sa u til iz ar , p , e ntr e l os P di sponi ble se n la pl at af o r ma . P ar a la con f igu r ac ió n l ógi ca e n ma ll abi dime nsion al de los p pr oc esa dor e se sco gid ost en dr ía mose l núme r o de f il as, r , yde col umna s, c . Denu evo , c omo va lor es si gn if i ca ti vospa r a n yl os A P se pod r ía n al ma ce na r e n P re in stal lat io n_in forma tio n losva lor e s:

val or esp ara l os AP :

b : 16, 32, 64 , 128 p : 1, 2, 3, . . . , P r : 1, 2, 3, . . . , p c : 1, 2, 3, . . . , p

( t eni en do en c uen ta l a r e str i cc ión de que p = r

´ c ) v al ore sp a ra e l t am a ñ o d e l p ro b le m a:

n : 102 4, 20 48, 30 72, 40 96

E l módul o I nst ala tor de l SOL A R _ manag er te ndr ía que e sta r f or ma do po r ci nc o

SP _me asurers , uno p ar a ca da sp que e nco ntr a mosen M o del ( 5 . 6 ) , dond ea pa r ec en tr e s SP c omput ac io nal es: k

3 _ D G E M M

, k

3 _ D T RS M

y k

2 _ D G E T F2

; ydos SP dec omunic a ci one s: t s

y t w

. E n est e ca so, la r uti na , ta l co mo l ahe mo si mp le me nta do , no uti li za ninguna o per ac ión e xpl íc it ade c omuni ca ci ón c ole ct iva , c on lo que no apa r e ce e l pa r áme tr o f .

Los SP _ me asures dec ómput o se r ía n lo smismosque l osdela ve r sión se cue nc ia l a nte r io r me nt edesc r it a. E n c ua nto alosdos SP _me asures d ec omuni ca ci one s son seme ja nte sa lo s de l ar ut ina Q Rp ar a le la .

E l pr o ce so de inst al ac ión seha r e al iz ado en l asc ua tr o p la ta f o r masp ar a le la svist ase n e l c apí tul o del e nt or no de t r ab aj o. E n T ORC l ali br e r ía b ásic a c onsid er a da e sAT LAS , en COC Ise ha usa do AT L

A Sy un BLAS e sp ec íf i co d el apl at af o r ma( BLAS - maq ) , mie nt r asqu ee n

Ka r na k yBe sibe r r i seha usa do ú nic ame nte u n B L

AS esp e cí f ic o p ar a c ad apla ta f or ma . Se p one n a f un ci ona r l os SP _me asurers de có mp uto de e sta SOL A R obte ni énd oselo smismosval or e squ epa r a la r u tin aLU se cue nc ia l, pue sa mba sr ut in asr e al iz an la smi smasop er a ci one sde c ál cul o. P or o tr o la do, losva lor esme di dos por t s

_me asure r y t w

_me asure r son losya o bte ni dosant er ior me nte par a la r ut in aQR pa r al el a( T abl a 3 . 1 ) . Co mo sie mpr e, t odoslosval or e smed idosdelos SP se a lmac en an e n M e asure d_SP .

Cu and o el u suar i o de ci dae je cu ta r l ar u tin ap a r ar e solver un p r obl emade ta maño n

R

se pon dr í a en mar c ha e l pr oc eso de se le cc ió n d elospa r áme tr osal gor ítmi cos. T oman do losva lor esde lo s M e asure d_SP c al cul ad osdu r an te la i nsta la c ión yel va lo r n

R

, sebusc ala combi nac ió n d e va lo r esde A P que mi nimiz a la f ór mula de M o del ( 5 . 6 ) . E sta combi na ci ón de val or e sse a lmac en ar í ae n Se le ct ed _A P . E n la T abl a 5 . 15 po demosver e l val or q uese ob te ndr í apa r a di f er ent est ama ñosd ep r obl emayn úmer o de pr o ce sado r esdis pon ibl es. Al igual qu eocu r r ía e n l a

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL ve r sió n se cue nc ia l d ee sta r ut in a, el t amañ o de bl oqu ee sco gid o va r í ad eu na pl ata f or ma a ot r a, e , in cl uso par auna misma pl at af o r ma, e sdi f e r en te de pe ndi end o d el t amañ o d el pr obl ema ar e solver .

Si st e ma

COCI Bes i b e rr i Ka r na k

BL AS - ma q ATL

A S BL

AS - ma q BL

AS - ma q

P =4 P =4 P =4 P =8 P =4 P =8 P =1 6 n b r c b r c b r c b r c b r C b r c b r c

51 2 32 1 1 64 1 1 32 2 2 32 4 2 32 2 2 32 4 2 32 4 4

10 24 32 1 1 64 1 1 32 2 2 32 4 2 64 2 2 32 4 2 32 4 4

15 36 32 2 2 64 1 1 64 2 2 64 4 2 64 2 2 64 4 2 32 4 4

20 48 32 2 2 16 2 2 64 2 2 64 4 2 64 2 2 64 4 2 64 4 4

25 60 64 2 2 64 4 2 12 8 2 2 64 4 2 64 4 4

30 72 64 2 2 64 4 2 12 8 2 2 64 4 2 64 4 4

35 84 64 2 2 64 4 2 12 8 2 2 64 4 2 64 4 4

T abl a 5 . 15 . Val or e sde Se le ct ed _A P ( b , r , c ) obt en ido sj usto an te sde e je c uta r l ar ut ina de f a ct or iz a ci ón L

U pa r al el a, p ar a dif e r e nte st amañ osd epr ob le ma y e n dif e r e nte sp la ta f or mas.

E si mp or ta nt er e sal ta r c ómo pa r al apl at af o r ma COC I, deb ido a l a lt o cost ede la s c omunic a ci one se n e ste siste ma, pa r at ama ñosde pr o ble ma pe que ños( h ast a10 24 c on l al ib r er í a

BLAS - maq y hast a15 36 c on AT L

AS ) l a SOL A R de ci deu sa r un ú nic o pr o ce sado r ye je cut ar l a ve r sió n sec ue nci al de la r uti na . P a r at ama ñ osde pr o ble mama yor e s, e l t ie mp o de có mp uto a r it méti co , que e sd eO( n

3

) , e mpie za ate ner un ma yor pe soe n el t ie mpo tot al d e ej ec uc ión f r e nt eal ti empo dec omuni ca ci one s, qu e esd eO( n

2

) , con l o qu ela ve r sión p ar a le la pa sa ase r la sel ec c iona da . Ade más, ta mbién seobse r va qu epar aningún ta ma ño de p r obl emasede ci deusa r 2 ó

3 pr oce sad or e s. E st o e sdeb ido aqu el at opol ogí asl ógi ca sque mej or ti empo de ej ec uci ón pr o por c ion an pa r a e star ut in ati end en aser de f or malo máscu adr ada p osib le.

Co mo p ode mo so bse r va r en l a T abl a 5 . 16 , se con si gue una impor t an te d isminu ci ón de l ti empo de e je cuc ió n c on r esp ec to al ti empo pr o me di o p ar a c ual qui er ta maño de pr obl emayen los di f er ent es siste mas, o bte ni énd ose, p ar a esta r uti na , el t ie mpo ópt i mo en la ma yor ía d elosc asos. La de svia c ión med iar e spec to a l ópt imo ser ed uce d eun 40 % aun 3 % .

Si st e ma

COCI Bes i b er ri Ka r na k

BL AS - ma q ATL

A S BL

AS - ma q BL

AS - ma q n p =4 p =4 p =4 p =8 p =4 p =8 p =1 6

51 2 84 % 0 % 97 % 0 % 47 % 0 % 55 % 7 % 39 % 0 % 99 % 0 % 50 % 25 %

10 24 63 % 0 % 45 % 4 % 42 % 0 % 9 % 9 % 33 % 0 % 73 % 12 % 25 % 0 %

15 36 51 % 6 % 74 % 0 % 47 % 0 % 6 % 6 % 33 % 0 % 50 % 20 % 11 % 0 %

20 48 40 % 5 % 47 % 0 % 50 % 0 % 7 % 3 % 39 % 0 % 48 % 0 % 7 % 0 %

25 60 50 % 0 % 8 % 0 % 38 % 5 % 32 % 0 % 11 % 0 %

30 72 48 % 0 % 6 % 0 % 39 % 7 % 35 % 2 % 10 % 0 %

35 84 51 % 0 % 5 % 0 % 32 % 0 % 45 % 0 % 26 % 0 %

T abl a 5 . 16 . Compa r ac ió n d ela d esvi ac ió n d el t ie mp o p r omedi o ( iz qui er d a) yde l t ie mpo SOL A R

( de r e cha ) con r e spe ct o a l ti empo óp timo c onoc ido a p oste r io r i, pa r a l ar ut ina d ef ac to r iz ac ió n LU pa r al el ac on dif e r e nte st ama ñosd epr ob le ma ye n dif er e nte sp la ta f or mas.

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

5. 2. 7 Rut i na s e cu en ci a l de f ac t or i za ci ó n de Cho l e s ky

E n [ CGG+ 0 3a ] se h ar ea li za do un est udi o si mi la r p ar a un aimple men ta ci ón d ela r ut in ade f a ct or iz a ci ón d eChol esky siguie ndo e l mi smo al gor itmo que l ar ut ina c or r e spond ie nte d el as li br e r ía LAP ACK ( DP OT F R ) . Como yase mostr ó en el c apí tul o a nte r i or , el mode lo a na lí ti c o de e st ar ut ina es:

( )

+ +

÷

÷ ø

ö ç

ç è

æ

- +

÷

÷ ø

ö ç

ç è

æ

+ - =

1

2 2 3 2 6

2

2

_ 3

2 2 3

_ 3

b

nb n k

nb b n n k T

DSYRK

D G E M M

E X E C

5 . 7

÷

÷ ø

ö ç

ç è

æ

+

÷

÷ ø

ö ç

ç è

æ

-

3 2 2

2

2 _ 2

2 2

_ 3

nb k

nb b n k

DPOTF

D T R S M

E l pr oc eso de i nsta la ci ón sehar e al iz ado pa r adospr oc e sa dor esdif e r e nte sde lapl at af o r ma

T ORC, u n Pe nt ium IIIy un P en tiu m4, uti li za ndo dosposi bl eslib r er ía sbásic as, u n BLAS d e r e f er enc ia yun B LAS pr e co mp ila do pa r aPe nt ium I II. Cua ndo e l u su ar i o d ec ida e je cu ta r la r u ti na pa r ar e solver un pr o ble madet amañ o n

R

sepond r ía e n mar c ha e l pr oc e so d esel ec ci ón de l os pa r áme tr o sal gor ítmi cos. T oman do l osval or e sde l os M e asure d_SP c al cul ad osdu r ant ela in sta la ci ón sebusc a el va lor de b que mi nimiz a la f ó r mula de M o del ( 5 . 7 ) , e l c ua l se a lma ce na en

Se le ct ed _A P . E n l a T abl a 5 . 17 po demosve r l osva lor e sde l t amañ o de blo que que sese le cc io na pa r adi f er ent esta ma ñosde l pr ob le ma a r esol ve r .

Co mo p ode mo so bser var , el ta ma ño de bl oque que pr opo r ci ona un t iempo dee je cu ci ón te ór i ca ment emí nimo dep end ede l si ste mae n e l q uen os e nc ontr emos. Ade más, esto sva lor e s son di f er ent esalosobt eni dospa r ala r u ti nade f a ct or i za ci ón QR( T abl a 5 . 3 ) ypar a la f a ct or i za ci ón L U

( T abl a 5 . 13 ) , lo c uál r e f ue r za n uest r o p la nte ami ent o sob r ela ne c e si da d d ei nc lui r a náli si st eór ic o - pr ác tic ospar a ca da r ut in a.

Ta ma ño de l p rob l e ma

Si st e ma 25 6 51 2 10 24 20 48

BL AS - re f 32 32 32 32

P e nt i umIII

BL ASP III 64 64 12 8 12 8

BL AS - re f 32 32 32 32

P e nt i um4

BL ASP III 64 64 12 8 12 8

T abl a 5 . 17 . Val or e sde Se le ct ed _b obt en ido sj usto an te sde e je c uta r l ar ut ina def a ct or iz ac ió n de

Ch ole skysec ue nci al , pa r adi f er e nt esta ma ñosde pr oble ma, e n la p la taf or maT OR C.

Al i gua l que c on l asr uti na sa nt er i or e s, dec ar a aco mp r oba r la vali de zde n uest r apr o pue sta , sehan r e al iz ado ej ec uc ion esp ar a di f er ent estama ñosd epr obl ema . Como p ode mo sobse r va r e n l a

T abl a 5 . 18 , en la ampl ía ma yor ía delosc asosel ta ma ño d e blo que que esc oge l a SOL A R ha br í a pr o por c ion ado e l ti empo óp timo ( de svia c ión de l 0% ) .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Ta ma ño de l p rob l e ma

Si st e ma 25 6 51 2 10 24 20 48

BL AS - re f 1 % 0 % 0 % 0 %

P e nt i umIII

BL ASP III 0 % 10 % 0 % 0 %

BL AS - re f 1 % 0 % 0 % 0 %

P e nt i um4

BL ASP III 0 % 0 % 0 % 0 %

T abl a 5 . 18 . Desvi ac ió n d el t ie mp o SOL A R c on r esp ec to al t ie mpo ópt imo c on oci do apost er i or i , pa r ala r uti na de f ac tor iz ac ión de C hol esky se cue nc ia l co n d if e r ent esta maño s, en la pla ta f or ma

T ORC.

5. 2. 8 Rut i na par a l el a de Ja co bi un i l at e ra l pa r a e l pr ob l ema de va l or e s pr op i os

Lad esc r ipc ió n de ta ll ada de est ar uti na, a sí c omo de el mode lo a na lít ic o d esu t ie mpo d e e je cuc ió n seh amost r ad o e n e l c apí tu lo a nt er i or .

E l m ode lo an al ít ic o de est ar uti na , d onde c onsid er a mosuna to polo gía l ógi ca delospr oce sad or ese n f o r made mal la r e ct angula r 2

r ´

2

c

, que que da r ía a lma ce na do en M o del , ser ía :

r

D R O T

D G E M M

A R I

b k n p

k n

T

2

12 9

_ 1

2

_ 3

3

+ =

5 . 8

+

÷ ø

ö ç è

æ

+ + = w c

s C O M

t b b

n t b

n

T )

2

2 (

2

2

( )

DCOPY w s r

k b c t b t c b

n

_ 1

2 2

1 2

2

) 1 ( ) )( 1 2 (

2

- + + -

+

E l módu lo I nst ala tor de l S OL

AR _ma nage r te ndr ía que e sta r f or ma do por c ua tr o

SP _me asurers , uno pa r a ca da sp q ue enc ont r a mo sen M o del ( 5 . 8 ) . E l p r oc eso dein st al ac ió n seh a r e al iz ado e n Ka r na k ysehausad o ún ic amen te un BLAS e spec íf i co pa r ala pl at af or ma. Cu an do e l usua r i o de ci da ej ec ut ar l ar ut ina pa r ar eso lve r un pr o ble mad eta ma ño n

R

se po ndr í ae n ma r c ha el pr o ce so de se le cc ión de l ospa r áme tr o sal gor ítmi cos( T abl a 5 . 19 ) . E sta co mb ina ci ón deva lor e s se a lmac en ar í ae n Se le ct ed _A P . Den uevo, como se pue de obse r va r , n o sepue desa be r ap r io r i un a c ombina c ión ópt imade va lor e sde l os A P , ha ci end o ne c esa r io est ep r oc eso deinst al ac ió n t eór ic o - pr áct ic o a poyado e n e l M o del ya co mp aña do de l a exper i ment ac ió n n ec esa r ia pa r a me dir lo s SP de la pla ta f or ma .

Fin al me nt e, se ha n r e al iz ad o e je cu ci one spa r adif e r e nte st amañ osde p r obl ema . C omo pod emoso bser var e n l a T abl a 5 . 20 , sec onsi gue un ai mp or t ant ed isminu ci ón d el ti empo de e je cuc ió n c on r espe ct o a l ti empo pr ome dio pa r a cu al qui er ta ma ño de pr o ble ma y e n l osdi f e r ent es sist ema s, obte ni én dosee n muc hosca sose l ti empo óp ti mo .

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

P =4 P =8 n b 2

r

2

c b 2

r

2

c

51 2 64 4 1 32 8 1

10 24 64 4 1 64 8 1

15 36 12 8 4 1 64 8 1

20 48 12 8 4 1 64 8 1

25 60 12 8 4 1 12 8 8 1

30 72 12 8 4 1 12 8 8 1

T abl a 5 . 19 . Val or e sde Se le ct ed _A P ( b , 2

r

, 2

c

) obt en ido sj usto an te sde e je c uta r l ar ut ina deJ ac obi pa r a le la . P ar a d if e r e nte st amañ osd epr ob le ma e n la p la ta f or maKar nak .

n P =4 P =8

51 2 62 % 0% 15 8% 0%

10 24 34 % 0% 63 % 5%

15 36 68 % 0% 11 2% 0%

20 48 24 % 0% 66 % 8%

25 60 57 % 0% 47 % 0%

30 72 11 % 3% 58 % 0%

T abl a 5 . 20 . Compa r ac ió n d ela d esvi ac ió n d el t ie mp o p r omedi o ( iz qui er d a) yde l tie mpo SOL A R

( de r e cha ) con r e spe ct o a l ti empo óp timo c onoc ido a p oste r io r i. T ie mposp ar a lar ut in adeJ ac obi pa r al el ac on dif e r e nte st ama ñosd epr ob le ma en la pl at af o r ma Kar n ak.

5 .3 Pl a t a f o r m a s c o n c a rg a d et r a b a j o v a ri a b l e

Co mo seha mostr ado en la sec ci ón a nt er i or , en sist emasd onde l ac ar gadet r a baj o pe r mane c emáso me nosco nsta nte , lap r ime r ave r si ón de SOL A R of r e c eun amásqu ea ce pt abl e a dap ta ci ónala sc ond ic io nesde lsist ema( c ap ac ida dde c ómput odel osp r oc esad or e syc ap ac ida dde c omunic a ci ón del ar e d dein te r co nexión ) , med ia nte un pr oc e so q ue se lle va a ca bo du r an te l a in sta la ci ón de la r ut ina . S i n e mba r go , si nose nco ntr a mosco n una pl at af o r ma don del ac a r ga de tr aba jo suf r a i mpo r ta nt esvar i ac ion esf r ec ue nte ment e, t ant o e n l osd isti nt ospr o ce sado r esc omo en la r ed de i nte r c one xió n, cu al qui er pr oc eso de a ju st ede u nar ut ina q ue se r e al ic etot al ment edur ant e su inst al ac ió np ued er esu lt ar impr o duc ti vosi, a l a ho r ade ej ec uta r dic ha r u ti na, la c ar gade lsist ema ha ca mbia do n ota bl emen te r esp ec to a l mome nto en que sei nsta ló. Así , p or e je mp lo, si l ar ed de in te r co nexión e stámuy so br e ca r ga dapu ede ser co nve nie nt eut il iz ar meno sp r oce sad or e sde los pr e vi stosin ic ia lme nte yde esta mane r a p ode r r ed uci r el cost ede la sc omuni ca ci one s. De igu al man er a se p ued en pr o duc ir va r ia ci one se n e l ta mañ oó pti mod eblo que d e có mpu to c uan do la c ar ga de lospr oce sad or esc r ec e . P or ot r o l ado , si l ac ar gade la pla ta f or ma eshe te r o géne a, pue de se r c onve ni ent eut ili za r sola ment elo spr o ce sado r esque se e nc uen tr e n másl ibr esdetr aba jo .

Co mo ya se mostr ó e n el ca pí tul o 2, existe n en la a ct ua lid ad di f er e nt espr oyec tosde aj ust e de sof twa r ede álgebr a lin ea l sobr e p la ta f or maspa r al el as , do nde po demosdi st in gui r d osgr upos:

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

·

Un pr ime r gr upo est ar í af or ma do p or aqu el losque no r e al iz an nin guna me did adela c ar ga de t r ab aj o de l apl at af or ma ( M ult ic omput er T o olbo x[ S LS + 94 ] , ILIB [ KKK01 ] yZha ng e t al . [ ZC03 ] ) .

·

Un segu ndo gr up o l o f or ma r ía n tod osa que llo sque r e al iz an el a just edela r ut in at en ie ndo e n c ue nta l a ca r ga q ue sopo r ta l apl at af or ma e n el mome nto de e je cu ta r l ar ut ina . A su vez , pod emosd isti ngu ir dos sub gr up os, te nie ndo en c uen ta el mome n to de r e al iz ar el a ju st ede la r uti na :

o

Un pr ime r sub gr up o de p r oye ct ose sta r ía f o r mado por lo squ er ea li za n l atot al id ad de l pr oc eso de a just e cua ndo se va a e je cu ta r la r u tin a( GT P

[ GAM+ 03 ] [ GLR+ 02 ] , Yve sR obe r t e t al . [ BLR+ 0 1 ] , Mil ls e t al . [ CMS 0 3 ] , L FC

[ CDL+ 03 ] ) . E l in con ve nie nte de est ap r ime r aa pr oximac ió n e sque el pr o ce so de a just ep ued eint r odu ci r un ai mpor t an tesobr e ca r ga e n el ti empo de e je cuc ió n de l a r ut in a.

o

Un segundo sub gr u po, en e l que e sta r ía i nc lui da nu est r apr op ue st a, esta r í af or ma do por aq ue llo spr oyec to sque r e al iz an pa r te de l pr oc eso dur a nt ela in stal ac ió n y ot r a pa r te ala h or a de ej ec uta r la r uti na( mpC [ Las03 ] , P I NCO [ CDG0 1 ] ) . E l in con ve ni ent eq uee nc ont r amose n mpCe sq uep ar a te ste ar e l e sta do de la pl at af o r ma ut il iz aun ar u tin aa modo d e be nc hmark , lo q uepue dei nt r oduc ir una impo r ta nte sobr e ca r ga en e l ti empo de ej ec uci ón. P or otr o la do, e n el pr oyec to

P INC O no c onsid er a n la po sibi li d a d d eque l ar ed de int er c one xi ón pue daser ta mbién he te r ogéne a.

E n nu est r apr opu esta , la pa r t emásc ostosa de l pr oc eso, d onde se ca pt ur a n l asc ond ic ion es e st át ic asde l apl at af o r ma ( ca pa ci dad de cómpu to de l ospr oc esa dor e syc ap ac ida dde c omuni ca ci ón de la r e d de in te r co nexión ) ser e a liz adur a nte l ai nsta la ci ón. Cu and o seva a e je cut ar la r ut ina se ll evaa c ab o un pr o ce so dea just ede la i nf or ma ci ón qu eseob tuvo dur a nte la i nst ala c ión, pa r a a dap ta r la al ac a r gadet r a baj o qu ee n e se momen to e stésopo r ta n do ca dapar te dela pla ta f or ma .

Co mo se de scr i bi r áa co nti nua ci ón, est epr oce so de aj uste e n ti empo d ee je cu ci ón i ntr o duc eu na míni masobr e c ar ga en e l t ie mp o dee je cuc ió n de l ar u tin a, ya q ueno se r ea li za ni ngún t ipo de e xpe r imen ta ci ón pa r a con oce r la sit ua ci ón d el apl at af o r ma, sino q ue se c onsul ta la inf o r mac ión que a por tala he r r a mi en ta NWS , r ea li zándo sea c ont inu ac ión un aj uste l ine al de l osva lo r esdelos pa r áme tr o sde l sist ema en f u nci ón de di ch ainf or mac ió n.

E n e l r est o d e esta se cc ió n, seva n a d e sc r i bir , e n pr i me r l uga r , l asmod if i ca ci one sy a mp lia ci one sq uese ne ce sit ain tr od uci r en l a ar q uit ec tur ade l a SOL A R par a con f er ir l ela c ap ac ida d de ad apt ar se a posi ble sva r ia ci one se n la c ar gad et r ab aj o de l si ste ma do nde est éi nsta la da .

S eguid ame nte , s e mo st r a r áe l e sque made l ci clo de vid ade e st anue vaver si ón d e SOL A R , c omenz an do de sd esu dise ño, si gui en do por la sta r ea sq uese r e al iz an d ur a nte su i nsta la ci ón y f i nal iz an do p or el pr o ce so qu esel le va a c ab o c ua ndo seinvoca l ar ut ina p ar a su e je cuc i ón.

Fin al me nt ese most r ar áe xp er i me nt al me nt elaf unc io nal id ad de e st apr op uest a, d et al la ndo cómo se ve r ía n modi f ic ad oslosc ic losde vid ade dif er e nte sr ut ina sylosr e sul ta dosexper iment al es obt en ido s.

5. 3. 1 Ar qui t e ct ur a de una

SOLAR di ná m i c a (

D - SOLAR )

E nl a Figur a 5 . 3 pode mosver un e sque ma del aar q uit ec tu r ade u na D - SOL A R . Al i gua lqu e e n la pr i me r a ve r sión , e nc ontr amosdo scompo nen te sde cód igo ( L A R y SOL A R _ manag er ) y una ser ie dec ompon ent esd eda to s, a gr up ado sse gún la et apa e n la vi da deu na D - SOL A R e n que se in sta nci an c on inf or mac ión út il .

Al igu al que e n la ver si ón i nic ia l, L A R e sla r ut ina de álge br a l ine al or i gi nal , sin n inguna modi f ic ac ió n, di stin gui end oent r e suspa r áme tr o sl oso per and osdee ntr a da /sa lid ade la r u ti na, OP R ,

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al

1 17

e l ta mañ o de l pr o ble maa r eso lve r , n, ye l c onj unt o de pa r áme tr osd el al gor i tmo qu ep ued en se r a just ado s, A P .

Figur a 5. 3 . Ar q uit ec tur adeuna D - SOL A R .

E l SOL A R _ manag er ge sti ona t oda la e str u ct ur a de i nf or ma ci ón dela D - SOL A R d ur a nte su in sta la ci ón ye je cu ci ón, ha ci en do dein te r f az c on e l e xt er i or . S u f un ci ón dur a nte l ain st al ac ió n y su in te r f az no ca mb ia n su stan ci al me nt er esp ec to ala ver sión a nte r io r . Lasmodif ic ac ion esapa r e ce n en su modul o E je cut or , qu e esel e nc ar g a do dela el ec ci ón de l osval or e smása pr op ia dospar alos A P y la pue sta en e je cuc ió n de l a L A R co n est osva lor e s. E n la pr i me r a ver si ón su f u nci ón e r al ade busc ar losval or esd el os A P mása pr op ia dosa l t amañ o de pr obl ema ar e sol ver , n , en el si ste ma a ct ua l desc r it o con lo spa r áme tr o s S P . E n est ase gu nda ve r sió n, pr e vi amen te a e sasel ec ci ón delo s

A P , e l ej ec uto r t en dr áqu eco nsult ar l asit uac ió ndel aca r ga d ela pla ta f or ma ya just ar l osval or e sde lo s SP ac or de c on esa i nf or ma ci ón. S u f unc io namie nt o se r áde scr ito de ta ll ad amen te e n el siguie nt e a par t ad o.

LA R ( OP R , n , A P )

{

{

.. .

}

M odel

T e x e c

= f (

SP ,A P, n ) s p = f (

AP ,n )

Preins tallat ion_inf ormat ion

n

1

. . .

n w

AP

1

. . .

AP

z

I nfo r maci ón gen er ada d ur an te el di seño

AP

1

. .. AP

Z n

1

SP

1

1 , 1

. . . SP

1

1 ,

AP

1

. .. AP

Z n

1

SP

1

1 , 1

. . . SP

1

1 ,

SP

1

W , Z

AP

1

. .. AP

z n

1

s p

1

1 , 1

. . . s p

1

1 , z n

2

s p

1

2 , 1

. . . s p

1

2 , z

. . . . . . . . .

n w

s p

1

w , 1

. . . s p

1

w , z

M eas ured_SP

I nfo r maci ón gen er ada d ur an te l a in stal aci ón

Selec t ed_AP

AP

S

I nfo r maci ón gen er ada al ejecu tar

Problem_s iz e

n

R

T uned_S P

AP

1

. .. AP

z n

R

s p

1

R , 1

. . . s p

1

R, z

Net work _av ail abilit y

% net

1 - 1

. .. % net

1 - p

. . .

% net p - 1

. .. % net p - p

CPU s _av ailabilit y

% CPU

1

. .. % CPU p

Sy s t em_inf ormat ion

S OLA R _manager

I nt erf ac e

Ex ec ut or

I ns taller

SP _meas urers

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Al i gua l q uee n l aver si ón e státic a , e n M o del qu eda r e f le ja do su t ie mp o de ej ec uc ión en f un ci ón de l ta ma ño a r esol ve r , n , d elo sp ar ámet r osal gor í tmic os, A P , y d elo sp ar ámet r osque c ar a ct er i za n el sist e madond ela r ut ina se i nsta la , SP . P or otr o l ad o, en e l c ompon en te

P re in stal lat io n_in forma tio n que da n r ec ogi dosl osval or e sde n yde los A P que ser án ut il iz ado s dur ant ela in st al ac ió n de l ar uti napa r ame dir ca da sp . Dur a nt el ainst al ac ión de l ar uti na, e n ca da

M e asure d_sp i

se a lmac en an losva lor e sde sp i

q uesemi de n e xpe r ime nta lme nte pa r a la sd if e r en te s c ombina c ione sd e{ A P , n } r ec ogi da se n P re in stal lat io n_in forma tio n .

Losp r inc ip al esvar ia cio ne sen l a ar q uit ec tur ade est asegunda ver si ón de SOL A R se d a n en lo sc ompone nt escuyainf or mac ión se gene r a e n l af a sedee je cuc ió n d ela r u ti na.

P or un la do, e xist en doscompo nen te sc uya i nf or ma ci ón q ue co nti en en yf unc ión qu e r e al iz an no c ambia n. Di ch osc ompon ent es ser í an P ro ble m_si ze , que al ma ce na r áe l ta ma ño de l pr o ble ma ar esol ve r , n

R

, y Opt imum_ A P , qu e al ma ce na r ála combi na ció n deva lor esdelo s A P que , según la i nf o r ma ci ón que sema ne ja so br ela sca r ac te r íst ic asde l ar ut ina ydel si ste ma , min imiz ar án e l tie mpo de e je cuc ió n.

P or ot r o la do, a pa r ec en do snu e voscompo nen te s: Sy ste m_in format io n y T une d_S P . E n

Sy ste m_in format io n seva a lmac en ar la inf o r mac ión sob r e el e sta do de l apl at af o r ma cua ndo se va e je cut ar la r ut ina . E st ec ompon ent e con te ndr á, la di sp oni bil ida d p ar a e je cut ar nue vospr oc esosen c ada un o d el os P p r oce sad or e sde la pl at af or ma, CP Us_av ai labi li ty , yladisp oni bil ida d d ela r e d de in te r co nexión en tr e ca da pa r de est ospr oce sad or es, Ne tw ork_ ava ila bil it y . T une d_S P vaa c onte ne r lo sva lor e sde lo s SP pa r a el ta maño depr obl ema ar esol ve r , n

R

, y l asdi f e r en te s c ombina c ione sd el os A P . E st osval or e sseobt end r án to ma ndo de M e asure d_SP l osval or e sde lo s

SP pa r a el t amañ o de pr oble ma a r e sol ver , n

R

, ya ju stándol osa la sc ondi ci one sde l siste ma r e cogida sen Sy ste m_in format io n . E ste aj uste con sisti r á básic amen te e n a ument ar l osva lor esde c ada sp de có mp uto pr opor c io nal ment e ala dismin uci ón de l adisp onib il ida d dec ada pr oc esa dor y, de igual man er a , c ad a sp de c omunic a ci one saume nta r á en pr op or c ión al ar edu cc ión de la c apa ci da d d ela r e d pa r ar ea li z a r c omuni ca ci one se ntr e ca da pa r denod os.

5. 3. 2 Ci c l o de vi da de una

D - SOLAR

E l ci cl o d evid ade un a SOL A R dinámic a( Figur a 5. 4 ) coi nc ide c on e l dela ver si ón a nte r io r e nsu sf a sesdedi seño e i nst ala c ión. De est amane r a , en l af a se dedi seño se imple ment al ar ut ina d e álge br a l ine al , L A R ( t ambi én sepue de pa r ti r de u naya impl eme nta da co n a nt er i or i dad ) , ser ea li za e l mode lo a nal ít ic o de ésta , M o del , y se impl eme nta su gest or , SOL A R _ manag er . A l aho r ade in sta la r la r ut i na e n un siste mase r e co gen la sc ar a ct er ísti ca se st át ic asde est esi ste ma med ia nte la med ic ión delospar ámet r osd el siste ma, SP . E n la f a sed ee je c uci ón e sdo nde a par e c en la s di f er enc ia sen est ase gun da ve r sión de SOL A R . P r i me r o, se con sult ar áe l esta do d e la pl at af o r ma, tr asel lo, t eni en do en cu en tae st aúl tima i nf or ma ci ón, se a just ar án losva lor esdelo spa r áme tr o sde l sist ema , f i na lmen te , se se le cc ion ar án l osva lo r esópti mosde l os A P , se gún la in f or ma ci ón q uese man ej a, yse ej ec ut ar ála L A R . A co nti n ua ci ón se de ta ll ar áe st aúlt imaf ase yse ve r á, a modo d e e je mp lo, c ómo se ll eva r ía a ca bo la e je c uci ón de l ar ut ina d ef a cto r iz ac ió n QR e n su ver si ón sec ue nc ia l.

Fas e de E je c uc ión

Al igua l que a nte s, cu and o u n usuar io qui er e eje c uta r u na D - SOL A R lo úni co que tie ne q ue r e al iz ar esl la ma r a l ar uti napa sándo le lo sope r a ndos, OP R , ye l ta ma ño del pr o ble ma a r esol ve r ,

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al n

R

. E st aor d en de e jec uc ión e sr e co gida p or el módul o I nt erf ace d el SOL A R _ manag er que po ne en mar c ha a l módul o E xe cut or . E ste úl ti mo r e al iz ala s si gui en te st ar e as:

Figur a 5. 4 . Ci cl o devi da deuna D - S OLAR.

Con su l t a e l e st ad o d e la p l at af orma:

Lah er r amie nta NWS

*

, u ot r ah er r a mie nta simi la r que se enc ue ntr einst al ad a, se e nc ar gade t est ea r e l sist emar e co gie ndo di v e r sainf or mac ió nso br e l e st ad o de la pl at af or ma . Lo únic o q uet ie ne que hac e r el módul o E xe cut or e scon su lt ar l a in f or mac ió n gene r a dapor e st ahe r r ami ent a, l o q ue le su pone un t ie mp o de spr e ci ab le ( i nf er ior aun

1% d el t ie mp otot al d eej ec uc ión [ P BD+ 01 ] ) e i r e scr ibi end oene lco mp one nte Sy ste m_in format io n e l gr ad o d edisp onib il ida d de ca da pr oce sad or i , CP U i

_av ai lab il ity , yel gr ad o d edi sp oni bil ida d de la r ed de i nte r c one xió n ent r ec ada p ar de no dos( i , j ) , Net work i - j

_av ai lab il ity .

*

NWSes una her r a mi ent a s of twa r eq uep r opor c iona medi c iones ypr edic c i ones dedi ver s a s c a r a c t er í s t i c as deuns i s te ma en un moment o da do. La ver s i ó na c t ua ldeNWS of r ec einf or ma c i ó ns ob r edel a dis poni bi l ida ddec a da pr oc es a dor p a r a ej ec uta r nuevos pr oc es os , a s íc omol os q ue es t á nenej ec uc i ó nenes emomento. Dei gua lma ner a inf or ma s ob r eel t ie mpo dec onexió n, el a nc ho deb a nda y l a l a t enci a entr ec a da pa r denodos del ap l at a f or ma . Sep uedeut i l iz a r NWSt a nt oen mul t i comp ut a dor es yr edes l oc a les c omoenunent or nodi s t r i b uido( g r i de n v i r o nme n t ) .

E j e c u c i ó n

I n s t a l a c i ó n

L AR

D i s e ñ o

M odeladode la rut ina

M odel

Selec c iónde los v alores de experim ent ac ión

Preins tallat ion_inf ormat ion

Creac ión del ges t or del aruti na

SOLAR_manager

Creac ión dela rut ina

M edic ión del os parám et ros del s is t em a

M eas ured_SP

Selec c iónde los parám et ros algorí t m i cos

Selec t ed_AP

Ej ec uc iónde la rut ina n

R

Sy s t em inf ormat ion

Aj us t e de los parám et ros del s is t em a

T uned_S P

NW S

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Aj u st e d e lo sp ar ám e t r osd e l si st ema:

E l E xe cut or r ea liz a un aj uste d elosva lor e sde l os

SP pa r a n

R

, qu edur a nte l ain sta lac ió n f uer on c a lc ula dosyalma ce na dosen M e asure d_SP , t eni en do e n c ue nta Sy ste m_in format io n . E ste a ju st ec onsist ee n d ivi di r e l va lo r d e ca da sp de c ómput o,

Co mp_sp k

, pa r a c ada c ombi nac ió n d e A P , A P

z

, pa r a c ada pr oc esa dor i de l apl at af or ma , proc esso r i

, por l adisp onib il ida d de est epr o ce sado r , CP U i

_av ai lab il ity :

ty availabili CPU

AP n processor s p Comp

Measured

AP processor s p Comp

Tuned i

z

R i k

z i k

_

) , , ( _ _

) , ( _ _

=

5 . 9

De igu al mane r a , se di vid ee l val or de c ada sp de co mu nic ac io nes, Co mm_sp k

, par ac ad a c ombina c ión de A P , A P

z

, pa r a ca da pa r depr oc e sa dor es( i , j ) , pai r i - j

, po r l adispo nib il ida d d ela r e d de i nte r c one xió n e nt r e ese p ar de n odos, Net work i - j

_av ai lab il it y :

ty availabili

Network

AP n pair s p C o m m

Measured

AP pair s p C o m m

Tuned j i

z

R j i k z j i k

_

) , , ( _ _

) , ( _ _

-

-

-

=

5 . 10

S el ec c ión d e lo sp ar ám e t r osal gor ít mic os:

E l E xe cut or r e al iz auna búsqu eda e xha usti va de losval or e sdel os A P qu e, jun to a losc or r e spon die nt esva lo r esde lo s T une d_ SP yc on n = n

R

, mini miz ar án e l ti empo de e je cuc ió n de l ar ut ina se gún M o del . E st epr oc eso c onsist e en c alc ul ar el ti empo t eór ic od e ej ec uc ión d ela r uti napa r a c ad aco mb ina ci ónde l ospar ámet r osal gor ítmi cos A P

z

, c on e l ta maño de p r obl emaf ij ad o p or e l usua r i o, n

R

, j unt o alosva lor e sd elos SP a lmac en ado se n

T une d_S P pa r ala c ombi nac ió n A P

z

. Aqu el la c ombina c ión de val or esde l os A P que pr opor c io ne el men or t ie mpo te ór ic o de e je cuc ió n sea lmac en ar áe n Se le ct ed _A P .

Ej e c u ció n d e l a r u t in a :

E l E xe cut or pon e a f un ci ona r l ar ut ina con l osp ar ámet r os OP R y n

R

que e l usuar io le p r opo r ci onó, j unt o con l osval or e s Se le ct ed _A P c omo val or e se le gido spa r a l os pa r áme tr o sa just abl esde l al gor i tmo.

C ic l o de vida de l a r uti na s e c ue nc ialde f ac tor iz ac iónQ R

E l pr oc eso de d ise ño ein sta la ci ón se r í asimil ar al vist o a nt er i or men te pa r a pl at af o r mascon c ar gad et r ab aj o c onsta nt e( apa r ta do 5. 2. 3 ) , de man er a que M o del se r ía e l d esc r it o e n l ae cu ac ión

5 . 3 yl osv a lor e sd e M e asure d_SP ser ía n l osmost r ad ose n T abl a 5 . 1 par a k

3 _ D T R M M

y k

3 _ D G E M M

, ye n

T abl a 5 . 2 pa r a k

2 _ D G E Q R2

y k

2 _ D L A R F T

. E n cu ant o a la f a sede ej ec uci ón, ve a mo sun c aso co ncr et o a modo ej empl o p ar a oc h o P ent ium IIIunid ospo r Fa stE the r ne t dela pl at af or maT OR Cy el t ama ño de p r obl emaa r e solver n

R

= 102 4.

Con su l t a de l e st ad o d ela p la t af or m a : NWS i nf or ma qu ela dispo nib ili da ddel p r oc esa dor pa r a ej ec uta r n uevospr o ce sosesde, po r ej empl o, un 40% deb ido a que , en esto smo me nt os, hay ot r ospr o ce sosej ec ut ánd osee n e sta pla ta f or ma , l o qu ed isminu yesu ca pa ci dad de cómpu to not ab le me nt e. E l E xe cut or a lmac en a est eva lor en CP U_av ai lab ili ty .

Aj u st e d e losp ar ám e t r osd el si st ema:

E l E xe cut or to ma losva lo r esde M e asure d_SP pa r a n = n

R

yle sa pl ic a el a just eli ne al , dividi én dol ospo r e l va lor a lmac e nad o e n CP U_av ai lab ili ty .

Losr esul ta dos se al ma ce na n en T une d_S P ( T abl a 5 . 21 ) .

S el ec c ión d e losp ar ámet r osalg or it mos:

E l E xe cut or c al cul ae l ti empo te ór ic o de e je cuc ió n de l ar ut ina , según M o del ( e cua c ión 5 . 3 ) , pa r a c ada val or d el t amañ o d ebloq ue b ( ún ic o ap de e sta r u ti nasec ue nci al ) con e l ta ma ño de p r obl ema f i ja do por e l usua r io, n

R

= 102 4, jun to al os va lo r esde los SP a lmac en ado se n T une d_S P ( T abl a 5 . 21 ) . E n l a T abl a 5 . 22 semue str a n c uál es

C

AP Í TULO

5 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eRut ina sd eÁlgebr a L i ne al ser ía n l ost ie mposte ór ic osque se ob te ndr í an e n e sta sc ond ic ione spar a dif e r e n te st ama ñosde bl oque . Como se pu ede a pr e ci ar , te ór i ca ment e el me no r ti empo seo bti ene pa r a b = 64, c on l o qu e ésteser ía e l va lor al mac en ado e n Se le ct ed _A P .

k

3 _ D TRM M

§� k

3 _ D G EMM

Ta ma ño de bl oq ue , b

16 32 64 12 8

n

R

=1 02 4

� � � � V

P

� n man

J �

r

DG EMM

ma nag er

k

3_DG E M M in f

DT RSM

ma nag er

k

3_DTR SM in f

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

·

P et ic ió n a DT R SM _ma nage r : val or d e k

3 _ D T RS M pa r a la sdime nsion es c

i

´

b ypar a l as

di me nsi one s b

´

c

i

, sie ndo c

i

= n

-

b , n

-

2b , . . . , b .

·

P et ic ió n a DGE M M _ manag er : val or d e k

3 _ D G E M M pa r a la sdime nsio nes c

i

´

b y b

´

c

i si end o

c

i

= n

-

b , n

-

2 b , . . . , b .

E n e sta s SOL A R s d e ni ve le sin f er i or e s si no seti en ela in f or mac ió n so lic it ad a en sus

r e spec ti vos M e asure d_SP , se ca lc ula r í a exper imen ta lmen te , ampl ia ndo , en ci er t aman er a , e l

pr o ce so d einst al ac ió n d e est asr uti na sbásic as.

I ns talac ión de l a r uti na s e c ue nc ial de f ac tor iz a c i ónQR

P ar ala r uti na se cue nc ia l de f a c tor i za ci ón QR, DGE QR F , e l pr o ce so se r í aseme ja nte a l

mostr a do a nte r i or men te. E st ar ut in ade l al ibr e r í aLAP ACK in voc a en su c ódi go a DGE QR 2 y

DL A R F T , que son r ut ina sau xil ia r e sde la pr opia l ibr er í aL

AP AC K, ya DGE M M y DT R M M , que

pe r te ne ce n al nivel 3 del al ibr e r í aBLAS . Po r lo t an to, en su p r oce so de inst al ac ión , su

SOL A R _ manag er soli ci ta r ál ainf or mac ió n d e au to - opt imi za ci ón ne ce sar i a al osr espe ct ivos

SOL A R _ manag ers de e sta sr u tin as( Figur a 6 . 3 ) .

Figur a 6 . 3 . Un e jempl o demovi mien to de i nf or ma ci ón de op ti mi za ci ón: l ar ut ina se cu enc ia l de

f a ct or iz a ci ón QR.

De esta mane r a , c onf o r me a l al gor itmo q uesi gue est ar u tin a, desc r it o e n el ca pí tul o 4, pa r a

c ada c ombi nac ió n delo sva lo r esde n y b r e cogido se n P re in stal lat io n_in forma tio n , l aspe tic io nesa

lo s SOL A R _ manag ers de l osn ive le si nf e r io r es ser í an :

·

P et ic ió n a DGE QR 2 _mana ger : va lo r de k

2 _ D G E Q R 2 par a la sdi me nsi one s b

´

b .

·

P et ic ió n a DL A R F T _mana ge r : va lo r de k

2 _ D L AR FT par a la sdi me nsi one s c

i

´

b , do nde c

i

= n

-

b ,

n

-

2b , . . . , b .

·

P et ic ió n a DGE M M _ manag er : val or d e k

3 _ D G E M M pa r a la sdime nsio nes c

i

´

b y b

´

c

i si end o

c

i

= n

-

b , n

-

2b , . . . , b .

·

P et ic ió n a DT R M M _ manag er : va lo r de k

3 _ D T RM M par a la sdi me nsi one s b

´

b .

LAPA CK - 3

DGEQRF _manager

k

2_DLA R FT infor m ation k

3_DG E M M in for m ation k

2_DG E QR 2 in for m ation k

3_DTR M M in for m ation

LAPA CK - 2

2

DG EQ R2

ma nag er

k

2_DG E QR 2 in f

DLARF T

ma nag er

k

2_DLA R FT in f

BLAS - 3

m

P �

n

man

J �

r

DG EMM

ma nag er

k

3_DG E M M in f

DT RMM

ma nag er

k

3_DTR M M in f

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Obse r va mo squ e, t al c ual c omo sepr et en día , e st ar ut ina y l amostr a da a nte r i or ment eha ce n

usode la misma i nf or ma ci ónque le spr o por c io nae l DGE M M _ manag er , e vi ta ndote ne r q ue r e al iz ar

la e xpe r ime nta ci ón nec esa r ia c ada u nade el la spor sepa r a do. E st asi tu a ci ón d er e ut il iz ac ión de la

in f or mac ió n deopt imi za ci ón ser áa lgo mu ycomún e n la sr ut in asdeálge br a lin ea l, p er mi tie ndo u na

impo r ta nte r edu cc ión d elosti emposto ta le sde i nsta la ci ón de l asli br er ía s.

I ns talac ión de l a r uti na par ale l a de fac tor iz ac ión Q R

Lar u ti nap ar a le la de f ac to r iz ac ión QR, P DGE QR F , per ten ec ea la li br e r ía Sc aL A P A CK .

E st ali br e r ía , c omo yase c omen tó en el ca pí tul o 3, se sit úa en la c imadela je r a r quí ad elib r er í as

( Figur a 3 . 10 ) ye stáf or mad abási ca ment ep or la sver si one spa r a le la sde l asr ut ina sq ue ap ar e ce n en

la l ibr e r í aLAP ACK. E n e l pr oce so de in sta la ci ón de un ar u ti nadeSc a L

AP AC K va apr od uci r se

una mayor in te r co mu nic ac ió n co n dif er e nt esr ut ina sde losn ive le sin f er i or e sque en la sde

LAP ACK a nt er i or men te mo str a das. E xist edosr a zo nesp ar a e ll o, la pr i me r a esq ue, a l se r r u ti nas

máscompl ej as, e n su M o del van a pa r ec er un mayor n úmer o de SP ( como míni mo a par ec en ah or a

lo s SP de c omuni ca ci one s) ; yla se gun da esque va aser f r e cu ent eque , pa r a o bte ne r la inf o r mac ión

ne ce sar i ade c ada un o d ee sto s SP , sede sci end ar ec ur sivame nte másde un ni ve l e n la j er a r quí ade

li br e r ía s.

Lar ut ina P DGE QR F invo ca e n su c ódi go, p or u n l ad o, ala s r ut ina sa uxi li ar e s P DGE QR 2

y P DL A R F T , q uepe r t ene ce n al apr opia li br e r í a S c aLAP AC K, ypo r otr o l ad o, a P DGE M M y

P DT R M M , que pe r t ene ce n al ali br e r ía P BLAS . De est ama ne r a, c onf o r me a l al gor i tmo que sigue

e st ar u ti na( de scr ito en e l ca pí tul o 4) , par a ca da val or de n yde b , l aspe ti ci one sal os

SOL A R _ manag ers de l osn ive le si n f e r io r es ser í an:

·

P et ic ió n a P DGE QR 2_ma nage r : va lo r de k

2 _ D G E Q R 2 par a la sdi me nsi one s b

´

b .

·

P et ic ió n a P DL A R F T _m anage r : val or de k

2 _ D L AR FT pa r a la sdimen sion es c

i

´

b , sie ndo

c

i

= n

-

b , n

-

2b , . . . , b .

·

P et ic ió n a P DGE M M _ma nage r : va lo r de k

3 _ D G E M M par a la sdi me nsi one s c

i

´

b y b

´

c

i

, si end o

c

i

= n

-

b , n

-

2b , . . . , b .

·

P et ic ió n a P DT R M M _man age r : va lo r de k

3 _ D T R M M par a la sdi me nsi one s b

´

b .

S i est asr ut ina sd enivel i nte r med io no ti ene n la i nf o r ma ci ón r e que r id apar a est os SP te ndr á

que c onti nua r see l p r oc eso de sol ici tu d de inf o r ma c ión hac ia lo sn ive le sin f er i or e s, ha sta que se

pue da obt en er losval or e s soli ci ta dospar al osdi f e r ent es SP d ec ómput o. Como pode mosa pr ec ia r

e nl a Figur a 6 . 4 , se r eut il iz ar í ala inf o r mac ión gene r a dae nl ai nsta la ci ón( pr e vi amen te r e a liz ad a) de

la ver si ón sec ue nci al d e est ar ut ina .

E n c ua nto alo s SP de co mu ni c ac ion es, la inf o r ma c ión sobr e esto spa r áme tr o s se sol ic ita r áa

la sc or r e spond ie nte sr u tin asd ela li br e r ía B L A CS que , asu vez , podr án pe dir l a ala sr u tin as

pr i miti va sde comun ic ac ión de l ave r sió n d eMP Io d eP VMq uese est éut ili za ndo a b aj o n ive l.

E st a c a r ac te r íst ic ade r eu ti liz a ció n de la i nf or ma ci ón d ea uto - opt imi za ci ón see xt en der í a

por to dala j er a r quí ade álge br a l ine al de i gua l f or ma a c omo se r e uti li za n la sr ut ina sd eb aj o n ive l

e n lo scó digosde l asde n ive le s supe r i or es. De e sta mane r a el pr oc e so c omple to de in st al ac ió n de

to dala je r ar q uía de sof t war e co n c apa ci da d de aj uste au tomáti co, a sí c omo de nue va sr uti na sde

ni ve le spor e nci made e ll a, se a gil iz ar ía no ta ble ment e.

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

Figur a 6 . 4 . Un e j e mp lo de movi mie nto de i nf or ma ci ón de op ti mi za ci ón: l ar ut ina p ar a le la d e

f a ct or iz a ci ón QR.

6 .3 Po l i li b re rí a s

Al con ta r ah or a co n una vi sión gl oba l a ni vel de la j er a r qu íadeli br er ía sdeál ge br ali nea l

sur geun anu eva ap li ca ci ón de est amet odo logía dea ju ste a utomáti co desof twa r e, co nsist ent ee n

a br ir el aba ni co delib r er í asdeb aj o ni ve l a uti li za r de sde la sde al to nive l. Alguna smoti va ci one s

pa r ala int r odu cc ión de l aspol il ibr er í asen e l pr oc eso de a just e au tomáti co de l sof twa r e po dr í an ser :

·

Da dauna li br e r í a con cr e ta , no pa r a t oda sl aspla ta f or ma se xi st eun ave r sión i mp le me nt ada a

med ida de ma ne r aó pti ma, sino que esmuyf r ec ue nte en con tr a r i nsta la dasd if e r en te s

ve r sio nesgenér ic a sq ueh abr áqu ee val ua r pa r asa ber cuál e sla másid óne ausa r en ca da

c aso .

·

Cu and ola sc ar a ct er ísti ca sd ela pla ta f or ma c ambi an ( a ña die ndo másme mo r ia , c ambi and ola

r e d de i nte r c one xió n, . . . ) la l ibr er í aq ue er al aópt imapue de de ja r de se r lo , con lo qu ese r á

ne ce sar i o vol ve r a e va lua r la sdi f er ent esli br e r ía si nsta la das.

·

No se pue de af i r mar de mane r a i ne quí voc aqu euna li br e r ía esl aópt ima par auna

pl at af o r ma pue s, co mo se most r ar áe xpe r imen ta lmen te , pod emosenc on tr a r que l amej or

ve r sió n pa r a c ada r uti nase en cue nt r a en di sti nta sl ibr er í as. In cl uso, pa r auna r uti na da da , la

Sc aLAPA CK - 3

PDGE QR F_manager

k

2_DLA R FT inf k

3_DG E M M in f k

2_DG E QR 2 in f k

3_DTR M M in f

Sc aLAPA CK - 2

PDG EQ R2

ma nag er

k

2_DG E QR 2 in f

PDLARF T

ma nag er

k

2_DLA R FT in f

PB LA S - 3

PDG EMM

ma nag er

k

3_DG E M M in f

PDT RMM

ma nag er

k

3_DTR M M in f

LAPA CK - 2

DG EQ R2

ma nag er

k

2_DG E QR 2 in f

DL ARF T

ma nag er

k

2_DLA R FT in f

BLAS - 3

DG EMM

ma nag er

k

3_DG E M M in f

DT RMM

ma nag er

k

3_DTR M M in f

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

v e r sión óp ti ma pue dec ambia r de pen die ndo d elt amañ odepr o ble maar e solver , del esque ma

de a cc e so a l osd at os, et c.

·

E n c lust ers h et er o gén eosque c ompar ta n e l si ste ma d ef ic her os, como la pl at af or ma cS UN

que uti li za mo se n nue st r osexper imen tos, l ave r sión óp ti made l asr uti na s se cue nc ia le s

pue de se r dif e r e nte p ar a c ad auno de l ospr oc esa dor e sq uein te gr a n e sta p la taf or ma.

De est ama ne r a, po r e jempl o, una r u ti nadel ni ve l de LAP ACK que r e qui er a l lama r a un a

r ut in ade mult ipl ic ac ió n mat r ic ia l ( ni ve l d eBLAS ) p odr ía dec id ir e nt r ed if e r en te sver si one s

ge nér ic asdeBLAS , u otr a sop ti mi za da spa r ala p la ta f or madond enosenc ont r emos, b ie n pr ovi st as

por e l vend edo r o disp oni ble sli br e ment e[ wHe n ] [ wGot o ] , o bie n lib r er ía seq uival ent escomo

A T L

AS , que e stén in sta la dase n la pla ta f or ma . De i gua l man er a est asit ua ci ón sepu ede da r en

c ual qui er n ive l de la je r a r quí ade li br e r ía s( Figur a 3 . 10 ) , r ec onf igu r án dose ésta c omo una nue va

je r a r quí ade p oli br e r ía s( Figur a 6 . 5 ) . De esta f or ma, pode moste ner va r i asve r sione sdeLAP ACK, o

a lgu nali br er ía eq uival ent e como E S S L[ wE S S L ] e n los si ste ma sIB M. E st asitu ac ión pu ede d ar se

ta mbién par a l asl ibr er í asd ec omuni ca c ione s, pudi én dose esc oge r e n tr ever si one sde MP Iy P VM

ge nér ic aso espe cí f i ca sde lapl at af o r ma. In cl uso con r u ti nasde a lt onivel ( r esol uc iónde ec uac io nes

di f er enc ia le s[ Ma n03 ] , pr oble masinver sosde va lo r espr op ios [ Alb 02 ] , pr o ble masde míni mos

c uad r ado sen ma tr i ce sT o epl it z [ P E 00 ] [ ABV0 1 ] , . . . ) , qu ese enc ue ntr an p or e nci made e sta

je r a r quí a, se p odr í an ut ili za r r uti na sa pa r ti r d edif er e nte sc ombi nac io nesde l ibr e r ía sd elosni ve le s

a lto s, me di osyba josde l aje r ar q uía . P or ej empl o, se pu ede r esol ve r un p r obl emade val or es

pr o pio suti li za ndo S c aLAP AC K, LAP ACK dela pla ta f or ma , AT LAS ye l M P Ide la pl at af or ma ;

a lte r na ti va me nt e, sepodr ía ut ili za r P LAP AC K, LAP AC K de r e f er enc ia , BLA S d el apl at af or ma y

MP IC H.

P or ot r o l ado , c omo semostr ar ámásad el ant e, de igu al f or maqu esese le cc io nade qué

li br e r ía ut il iz ar una r u tin abási ca ( p oli li br er ía s) , se p ued eu ti liz a r l ami sma met odo logía pa r a

e sc oger q uéal gor i tmo u ti liz ar en tr e va r io s po sibl es( p oli al gor itmos) par ar e sol ver un p r obl ema , e

in cl uso combi na r a mbastécn ic asjun to ala se le cc ió n d elos A P vist osa nt er i or men te .

Co mo ya se mostr ó e n e l ca pít ul o 2, e xi ste n múl ti ple spr oye ct osqu eta mb ién a pl ic an est as

téc nic asd epo li br er ía s y/ o po lia lgor i tmos( B r ewe r , S P IRAL, FFT W, S ALT , . . . ) . E n e ste ca mpo,

nue str apr inc ipa l a por ta ci ón c onsi st ee n a ba r ca r l osdif er e nte sti posd eo pti mi za ci one smostr a dos

( pa r a me tr i za c ión, d istr ibu ci ón d el t r aba jo , pol ili br e r ía sy po lia lgor it mos) d euna man er a un if i ca da,

a pa r ti r de l mo del o a na lí tic o del t ie mpo de e je cuc ió n de c ad ar uti na ac ompa ñad o c on la medi ci ón

e xpe r imen ta l de l ospar ámet r osde l sist ema. Con e ste e nf oq ueun if i ca do, se pue de r e al iz ar u na

búsq ued aglo ba l en el e spa ci o t ot al de f ac tor e sa ju st a ble sde la sr ut in as.

E n e ste pr oce so d edec isi ón, l ali br er ía de n ive l inf er i or auti li za r se c onvie r te e n un n ue vo

pa r áme tr o algor í tmic o en el M o del de ca dar u ti na. E st enu evo ap , al i gua l q uel os vi stos

a nte r io r me nt e , se t end r áen c uen ta a l ahor ade med ir exper i ment al ment elo s SP , e sde ci r , c omo l as

ope r a ci one sde cómpu to en c ada pr oc esa dor de u napl at af o r mano te ndr án que r ea li za r se

e xpr e samen te c on una ú nic ave r sió n d euna l ibr er í a, da da un a ope rac ión deun ni ve l i , e l pa r áme tr o

de sist ema k

i_ o p era c io n te ndr áu n va lor dif e r e nte de pen die ndo de la li br e r ía básic ade álgebr a l ine ar

que se uti li ce pa r a l le var a c abo l aope r ac ió n. Deigua l ma ne r a el val or delo s SP de

c omunic a ci one sta mbién de pen der ádela lib r er í abásic ade c omuni ca ci one squ esede ci dau ti li za r .

E n el sigui en te apa r ta do d ee sta se cc ió n semostr ar án a lgu nosr e su lt ado se xp er i me nt al es

sobr el age stió n de e ste n uevo pa r ámetr o a lgor ít mic o, co n r u tin asdedif er e nte sn ive le sde l a

je r a r quí aysobr e d isti nta sp la ta f or mas.

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

Figur a 6 . 5 . Un e jempl o deje r a r quí ade po li lib r er íasde álgebr ali nea l co n c a pac id ad de a uto -

opt imi za ci ón.

PBL AS

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

BL ACS

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

ScaLA PACKd el a

p latafo r m a

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

PL APAC K

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

ScaLA PACKd e

r efer enci a

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

L APACKd er efer en ci a

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

L APACKd el a

p latafo r m a

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

ES SL

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

BL AS de r efer enci a

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

BL AS de l a pl atafor ma

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

AT LAS

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

M PI de l ap l atafor ma

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

M PI CH

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

L AM

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

PV M

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

Ru ti n as/ l i br er í as

d eal to ni vel

I nf orm ac ión de

auto - opti m izac ión

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

6. 3. 1 Re s ul t ado s e x pe ri me nt a l e s

E n est ea pa r ta do se pr e te nde mostr a r , me di ant euna ser i ede e xpe r ime nto s, la ut il ida d d e

in tr odu ci r el ma ne jo d epo li lib r er í ase n l aje r a r quí ad esof t war ede ál ge br a li nea l, r e salt an do l as

ve nt aj asque se o bte ndr í an . Igua lme nte se ir án enu me r a ndo lo sp r obl emasque seha ne nc ont r ad oen

c ada u no delo sdi f e r ent esni vel esde di ch aje r ar quía .

Lasr u ti na sut ili za da se n l a exp er i me nt ac ión ha n si do: l amu lti pl ic ac ión sec ue nci al d e

mat r ic es, co mo un e je mplo der u ti nad eb aj o ni vel , la sf ac tor iz ac ion esLU yQ R, ta nto en

sec ue nc ia l c omo en pa r al el o, c omo mue str a d el f u nci ona mie nto e n r uti nasde med io yal t o nivel d e

la j er ar qu ía , yf ina lme nte , co mo ej empl o der ut ina sd enivel supe r i or a d ic haje r a r quí adeli br e r ía s,

seha n ut il iz ado dosr uti na scu yo c ompor ta mi en to ymode la do ta mbién se de scr ibi er o n e n e l

c apí tul o 4, un a lgo r it mo p ar a r esol ver un p r obl emade mí nimosc uad r ado sde ma tr i ce sT oe pl itz yel

mét odo de ^ el evac ió n y pr oye cc ión ~pa r ar e so lve r el pr oble main ver so a dit ivo d eva lor e sp r opi os.

M ulti pl ic ac ións e c ue nc i almatr iz - matr i z

P ar ae sta r uti na deb aj o ni ve l se haa mpli ad o la f un ci ona li dad den uest r a met odol ogí aa l

in tr o duc ir c omo pa r áme tr o sa lgor í tmic osta nt o la sel ec ci ón de la li br e r ía a uti li za r ( po lil ib r er í as)

c omo l a el ec ci ón de l al gor i tmo aseguir ( po li al gor i tmos) . Losdif e r e nte sa lgor it mosu til iz ad os so n:

·

Lamul tip li ca ci ón di r ec ta , ut il iz and o t a l cu al lar uti naq uea por t al al ibr e r ía básic a

sel ec c iona da .

·

Una mul tip li ca ci ón p or bl oqu es, que ut il iz al ar ut ina de la l ibr er í ab ási ca pa r amu lt ipl ic ar

lo sbl oqu es.

·

Una mu lt ipl ic ac ión si gui en do el méto do de S tr a ssen, que ta mb ién ut ili za la r ut ina del a

li br e r ía b ási ca e n su i mple me nt ac ión .

S egún el a lgor it mo q uesesel ec c ione , pu ede a pa r ec e r ot r o pa r áme tr o a lgo r ít mi co :

·

E l ta ma ño de bl oqu e en e l al gor i tmo por bl oque s.

·

E l nú me r o d esub divisio nesd el ama tr i zdo nde de te ner la r ec ur r e nc ia en el al gor itmo d e

S tr assen .

E n l apla ta f or ma c S UN, seha n con si de r ad o l as siguie nte sl ib r er í as: un B L

AS de r e f e r en ci a

ge nér ic o ( BLAS - r e f ) , l al ib r er í ac ie nt íf i ca deS un ( BLAS - maq ) ytr e sve r sion esde AT LAS , una

in sta la dac ompl et amen te pa r aS u n Ult r a 1 ( AT LAS - 1) ydo sve r sio nesp r ec ompi la dasd eAT LAS

3. 2. 0 pa r aUl tr a 2 ( AT L

AS - 2) y p ar a Ult r a5 ( AT LAS - 5) . Hemosu til iz ad o la smi smasli br e r ía s

pa r alo sdo st iposde p r oce sad or e squ ef or man e ste c lust er , S un Ul tr a 1 yS un Ult r a 5, d ebi do a qu e

c ompar t en e l siste made f i ch er os. E n l a T abl a 6 . 1 par a S un Ult r a1 yen l a T abl a 6 . 2 par aS un Ult r a

5, se mue str a par a ca da u nade e sta sl ib r er í ascu ál se r ía el me jor a lgo r it mo ye l ap a so ci ado ( tama ño

de blo que en e l a lgor it mo por b loq ues o n úme r o d esub divisio nesd el amat r iz don ded et ene r l a

r e cur r en ci apa r a S tr a ssen) junt o c on e l t ie mpo o bte nid o. Además ser emar c a en negr it al a ca si ll a

c or r e spondi en te a l amej or lib r er í apa r ac ada t ama ño de pr o ble ma.

E l pr oce so d ei nsta la ci ón se ha r e al iz a do pa r a lo sta ma ñosd ep r obl ema 400 , 8 00, 120 0 y

160 0. Ade más sehaa pli ca do una me to dolo gía heu r íst ic adec ar a a r ed uci r el t ie mp od einst al ac ió n,

que supon e exper imen ta r p ar a dif e r e nte st ama ñosde p r obl emac on ca da una d e est asli br e r ía s,

c ombina da sc on losdi f e r en tesal gor i tmospr o pue stosy el r e st an te pa r áme tr o al gor í tmic o. P ar a e l

ta mañ o d epr ob lema máspe que ño seha e xp er i me nt ado c on el métod o dir e ct o, c on e l al gor i tmo por

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

bl oque sp ar a l osdif e r e nte sb loqu esr ec ogi dosen P re in stal lat io n_in forma tio n yd eigual f or mapa r a

e l al gor itmo d eS t r asse n pa r adi f e r ent est ama ñosba se( t ama ño de la subma tr i zdo nde det en er l a

r e cur r en ci a) i ndi ca dosta mbién e n P re in stal lat io n_in forma tio n . P er o p ar a el siguie nte ta mañ o de

pr o ble ma, e l númer o d e exp er i ment os se h a r e duc ido , demane r a qu eser ea li za u nabúsqu ed aloc al

de lo sme jo r es A P e n t or no al osva lo r esq uehan sido lo sópt imospa r a el t amañ o i nic ia l,

r e pit iéndo se este pr oc eso pa r ae l r est o d eta ma ñosde pr obl ema.

Ta ma ño de l p rob l e ma

20 0 40 0 60 0 80 0 10 0 0 12 00 14 00

Ti em po 0. 1 44 1. 1 34 3. 6 49 8. 0 32 15 . 53 6 31 . 84 2 63 . 49 3

M ét od o St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n Bl oqu e s Bl oqu e s BL AS - ma q

P a rá me t ro 2 4 2 4 8 10 0 25

Ti em po 0. 2 26 1. 5 96 5. 3 18 11 . 62 2 23 . 18 4 53 . 12 5 90 . 25 8

M ét od o St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n Bl oqu e s BL AS - re f

P a rá me t ro 4 4 4 8 8 32 25

Ti em po 0. 0 89 0. 7 04 2. 2 36 5. 2 01 10 . 45 0 17 . 86 1 42 . 99 0

M ét od o Di re c t o Di re c t o Di re c t o Di re c t o Di re c t o Di re c t o Bl oqu e s ATL A S - 1

P a rá me t ro 25

Ti em po 0. 0 91 0. 6 25 1. 99 2 4. 8 23 9. 6 07 15 . 33 0 39 . 36 2

M ét od o Bl oqu e s Di re c t o Di re c t o St ra sse n St ra sse n Di re c t o Di re c t o ATL A S - 2

P a rá me t ro 10 0 4 4

Ti em po 0. 0 85 0. 6 16 1. 9 87 4. 7 58 9. 8 94 15 . 29 2 24 . 82 5

M ét od o Di r e ct o Di r e ct o Di r e ct o St ra sse n St ra sse n Di r e ct o Di r e ct o ATL A S - 5

P a rá me t ro 2 8

T abl a 6 . 1 . T iempo sd eej ec uc ión ( se gun dos) , a lgor it moyp ar ámet r osel ec ci ona dospa r ala r ut ina de

mult ip lic a ció n ma tr i ci al e n una S un Ul tr a 1 .

Ta ma ño de l p rob l e ma

20 0 40 0 60 0 80 0 10 00 12 00 14 00 16 00

Ti em po 0. 0 72 0. 5 53 1. 7 17 4. 0 05 7. 8 14 12 . 75 1 20 . 31 9 30 . 19 5

M ét od o Di re c t o Bl oqu e s St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n BL AS - ma q

P a rá me t ro 10 0 2 4 2 4 4 4

Ti em po 0. 1 00 0. 7 87 2. 6 74 6. 0 24 11 . 89 8 19 . 60 4 35 . 94 2 43 . 59 0

M ét od o St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n BL AS - re f

P a rá me t ro 2 4 16 16 8 32 4 16

Ti em po 0. 0 46 0. 3 28 1. 1 04 2. 5 11 4. 9 44 8. 4 88 13 . 77 6 20 . 38 8

M ét od o Bl oqu e s Di re c t o Di re c t o Di re c t o Di re c t o Bl oqu e s Di re c t o Bl oqu e s ATL A S - 1

P a r á me t r o 10 0 40 0 40 0

Ti em po 0. 0 40 0. 3 31 1. 0 68 2. 4 65 4. 7 21 7. 8 80 12 . 53 2 20 . 38 8

M ét od o Bl oqu e s Di re c t o Di re c t o Bl o que s St ra sse n St ra sse n St ra sse n Bl o que s ATL A S - 2

P a rá me t ro 10 0 40 0 2 2 2 40 0

Ti em po 0. 0 38 0. 3 24 1. 0 63 2. 4 65 4. 6 78 7. 8 80 12 . 57 5 20 . 52 1

M ét od o Di r e ct o St ra sse n Di r e ct o Bl o que s St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n ATL A S - 5

P a rá me t ro 2 40 0 2 2 2 8

T abl a 6 . 2 T i emposde e je cuc ió n ( segu ndos) , a lgor i tmo yp ar ámet r o se le c ci ona dosp ar a lar ut in a de

mult ip lic a ció n ma tr i ci al e n una S un Ul tr a 5 .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

E n l a T abl a 6 . 3 , pa r a un pr o ce sado r S un Ul tr a 1 , yen la T abl a 6 . 4 , pa r a un pr oce sad or Su n

Ult r a 5 , se mue str a una co mpa r a ci ón, par ata maño sdepr obl emadi sti nt osal osuti li za dose n el

pr o ce so d ei nsta la c ión, d el t ie mpo ob te nid o c on nue str a met odo logíaf r e nte a l ti empo ópt imo

c onoc ido apost er i or i yel que se obt end r ía uti li za ndo d ir e ct amen te la l ib r er í aq ueof r ec eme jor

r e sult ado dema ne r age ne r al ( qu esep od r í ae scoger gr ac ia sal ai nf or ma ci ón ob te nid a

a nte r io r me nt e) . P ode mosap r ec ia r , por u n la do, qu ee l t ie mp o de e je cuc ió n de la SOL A R e smu y

c er c an o a l ópt imo y, po r o tr o, que l a ej ec uc ión di r ec ta dela su pue sta me nt eme jo r l ibr er í ano

sie mpr e o f r ec ebu eno sr e su lt ado s. P or otr o la do, t ambi én o bser vamoscó mo n o si empr e r esu lta

tr ivi al e ti que ta r un ali br er ía c omo l asupue sta me nt eópt imapar auna pl at af o r ma. Así, p or ej empl o,

pa r ala S un Ultr a1 se podr í aha ber pe nsa do que l amej or li br er ía ge ne r al iba a se r la p r op or c iona da

por e l ve nde dor ( BLAS - maq ) o, ta l vez , AT L

AS - 1 y, si n e mbar go, ha r esul ta do ser AT L

AS - 5.

Ta ma ño de l p rob l e ma

20 0 60 0 10 00 14 00

Ti em po 0. 0 85 1. 9 87 9. 6 07 24 . 82 5

L i bre r ía ATL

A S - 5 ATL

A S - 5 ATL

A S - 2 ATL

A S - 5

Al gori t m o Di re c t o Di re c t o St ra sse n Di re c t o

Óp t i mo

P a rá me t ro 4

Ti em po 0. 0 85 2. 0 30 11 . 21 1 24 . 82 5

L i bre r ía ATL

A S - 5 ATL

A S - 5 ATL

A S - 5 ATL

A S - 5

Al gori t m o Di re c t o St ra sse n Di re c t o Di re c t o

SO LA R

P a rá me t ro 2

ATL A S - 5 d i r ec t o Ti em po 0. 0 85 1. 9 87 11 . 21 1 24 . 82 5

ATL A S - 1 d i r ec t o Ti em po 0. 0 89 2. 2 36 10 . 45 0 42 . 99 0

T abl a 6 . 3 . Compa r ac ió n d el t ie mp o ó pti mo ( en segundo s) , del t ie mpo SOL A R , del t ie mpo con l a

mej or li br er ía ( c ono ci da apost er i or i ) u sada d ir e ct ame nte y de l ti empo c on la sup ue st ame nte me jo r

li br e r ía a pr io r i usad adir ec ta me nt e, p ar a l ar ut ina se cu enc ia l de mul ti pli ca ci ón mat r ic ia l, c on

di f er ent esta ma ñosde p r obl emayen un aS un Ult r a1.

Ta ma ño de l p rob l e ma

20 0 60 0 10 00 14 00 16 00

Ti em po 0. 0 38 1. 0 63 4. 6 78 12 . 53 2 20 . 03 1

L i br e rí a ATL

A S - 5 ATL

A S - 5 ATL

A S - 5 ATL

A S - 2 ATL

A S - 2

Al gori t m o Di re c t o Di re c t o St ra sse n St ra sse n Bl oqu e s

Óp t i mo

P a rá me t ro 2 2 40 0

Ti em po 0. 0 41 1. 1 12 4. 6 78 12 . 57 5 26 . 56 9

L i bre r ía ATL

A S - 5 ATL

A S - 5 ATL

A S - 5 ATL

A S - 5 ATL

A S - 5

Al gori t m o St ra sse n Bl oqu e s St ra sse n St ra sse n St ra sse n

SO LA R

P a rá me t ro 2 40 0 2 2 2

ATL A S - 5 d i r ec t o Ti em po 0. 0 38 1. 0 63 4. 8 33 13 . 50 1 31 . 02 3

T abl a 6 . 4 . Compa r ac ió n d el t ie mp o ó pti mo ( en segundo s) , del t ie mpo SOL A R yd el t ie mp o c on la

mej or li br er ía ( c onoc ida apost er i or i) usa da di r e ct amen te , par ala r u tin asec ue nci al d e

mult ip lic a ció n ma tr i ci al , co n d if e r e nte st amañ osd epr ob le ma y e n una S un Ul tr a 5 .

E n un pr o ce sado r R 1000 0 de l apla ta f or ma Ka r na k, sehauti li za do la l ibr e r í a ci ent íf i ca d e

S il ic on Gr a phip c( BLAS - maq ) y do sve r sio nespr e compi la da sde AT LAS 3 . 2. 0, u napa r aS GI

R1 0000 IP 28 c on 1 MBde c ac héde segu ndo nive l ( AT LAS - 28) yl ao tr a pa r aS GI R10 000 I P 30

c on 1 MBd ec a chéde se gund o n ive l ( AT LAS - 30) . S i gui en do u n pr oce so se mej ant e al de l a

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

pl at a f or ma c S UN, se h ar ea li za do la in sta lac ió n p ar a t amañ os40 0, 800 y1200 , y, post er i or men te ,

seha n co mp ar a do lo st ie mp osdee je cuc ió n par aot r osta ma ñosde p r obl ema ( T abl a 6 . 5 ) .

Obse r va mo sc ómo l ali br e r ía c ie nt íf i ca d e est apla ta f or ma e sl aque me jo r r e sul ta do of r e ce , pe r o no

e je cut án dol ad ema ner ad ir e ct a, sin o c on e l méto do d eSt r a sse n. P or su pa r te , la SOL A R c onsi gue

una bue na sel ec ci ón de li br er ía , a lgo r it mo y par ámet r o a uxi li ar e n la ma yo r ía del osca sos, c on

ti empo smuyce r c a nosalo sóp ti mo s.

Ta ma ño de l p rob l e ma

20 0 60 0 10 00 14 00 16 00

Ti em po 0. 0 37 0. 9 48 4. 2 92 11 . 38 6 16 . 82 7

L i bre r ía BL

AS - ma q BL

AS - ma q BL

AS - ma q BL

AS - ma q BL

AS - ma q

Al gori t m o Di re c t o St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n

Óp t i mo

P a rá me t ro 2 4 8 8

Ti e mpo 0. 0 37 0. 9 62 4. 2 92 11 . 75 8 17 . 82 4

L i bre r ía BL

AS - ma q BL

AS - ma q BL

AS - ma q BL

AS - ma q BL

AS - ma q

Al gori t m o Bl oqu e s St ra sse n St ra sse n St ra sse n St ra sse n

SO LA R

P a rá me t ro 10 0 4 4 4 4

BL AS - ma q d i r ec t o Ti em po 0. 0 37 0. 9 93 4. 5 40 12 . 85 8 19 . 10 4

T abl a 6 . 5 . Compa r ac ió n d el t ie mp o ó pti mo ( en segundo s) , del t ie mpo SOL A R yd el t ie mp o c on la

mej or li br er ía usa da di r e ct amen te , par ala r u tin asec ue nci al d emu lt ipl ic ac ión mat r i cia l, con

di f er ent esta ma ñosde p r obl emayen un R 10000 .

Co mo sehapod ido obse r va r c on est ospr i mer o sexper imen tosen una r ut in adebaj o nivel,

la posi bi lid ad d ee sco ger el me jo r al gor itmo y la mej or l ibr e r ía a br e eno r memen te el aba ni co de

posi bi lid ade sp ar a r esol ve r u n p r obl ema, pudi én dose c onse gui r me jor a si mpor t an te sde la s

pr e sta ci one s( al r e ded or de un 2 0% e n lo sexper i ment osr e al iz ado s) co n una bue na el ec ci ón

a utomáti ca d e est osnu evosp ar ámet r osa lgor ít mic os.

R uti na s e c ue nc ial de f ac tor iz ac iónL U

Co mo ya sevi o e n c ap ítu losant er i or e s, en la r ut ina d ef ac to r iz ac ió n LU l ar ut ina de n ive l

in f er ior ( ni ve l deBLAS ) co n másp eso en e lti empo t ota lde ej ec uci ónde l aLUesla mul ti pli ca ci ón

mat r iz - mat r iz , DGE M M . P or est ar az ón, e l est udi o e xp er i me nt al de e ste a pa r ta do sehaor i en ta do a

la el ec ci ón aut omát ic ade la lib r er í ade n ive l de B L

AS de do nde u til iz ar di ch ar uti na DGE M M .

P ar ala ver si ón sec uen ci al , la spl at af o r masuti li za dasha n si do un P en ti umII Ia 550 MHz . y

un P ent ium 4 a1. 5 GHz . , de l ap lat af or maT ORC . La sli br e r ía suti li za da shan sido un B L

AS de

r e f e r en ci a, dosver si one s su pue sta me nt eop ti mi za da spar a P e nti um IIIy ot r ap ar a P en ti um II, así

c omo u n AT LAS p r ec ompil ad o p ar a P e nt ium II.

De c ar a a de te r min ar la i nf lu enc ia e n el ti empo de e je cu ci ón dela l ib r er í asel ec ci ona da , se

mue st r a el va lo r de k

3 _ D G E M M p ar a di f er e nt esval or e sde ta maño de bl oque , b , co n l ast r e sli br e r ía s

ut il iz ada sque o f r e ce n la sme jor espr e sta ci one s, en un P en tiu mII I ( T abl a 6 . 6 ) yun P ent ium 4

( T abl a 6 . 7 ) . T al co mo semo str ó en c ap ít ulosant er ior e se n ot r ossi ste ma s, el va lo r de k

3 _ D G E M M n o

de pe nde de l ta maño de l pr o ble ma.

E n la T abl a 6 . 8 ( P e nti um III ) ye n l a T abl a 6 . 9 ( P e nti um 4) se mue str a una c ompar ac ión

e xpe r imen ta l e nt r e e l t ie mp o de e je cuc ió n óp timo con la sl ibr e r í asc onsi der ada s( c ono ci do a

post er ior i ) , e l ti empo de e je cu ci ón de l a SOL A R ( co nu na L A R pr ogr ama dapor n osotr o s) yl ar ut in a

DGE T R F de la lib r er ía LAP ACKe nla za da c onc ada una de la sdi f e r en te sl ibr e r ía sdeni v e linf e r i or .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Losti emposóp ti mo sp ar a losd if e r en te st ama ñosde pr ob le ma sapa r e ce n en negr it a. Como

pod emosobse r va r , lo s A P ( li br e r ía yta mañ o d eblo que ) e sco gid osp or la SOL A R son, e n ca si tod os

lo sca sos, l ae le cc ió n ópt ima, mej or a ndo e n t or no aun 10% sobr el ase gund ame jor e le c ci ón de

li br e r ía . P or ot r o la do, e l me jo r t ie mpo dee je cuc ió nu sand o L

AP AC Kse o bti ene igu al me nt e co nl a

mej or l ibr er í ase le cc io nad ase gún nue str a met odo logía ( BLAS - III en el P e nti um III yB LAS - IIen

e l Pe nt ium 4) , l o q uevi en e a mo st r a r q ueést a esigual ment eút il pa r asof t war e yae xist ent e.

Ta ma ño de bl oq ue

16 32 64 12 8 25 6

ATL A S 0. 0 03 6 0. 0 03 0 0. 0 02 8 0. 0 02 7 0. 0 02 5

BL AS - III 0. 0 03 9 0. 0 02 9 0. 0 02 6 0. 0 02 3 0. 0 02 4

BL AS - II 0. 0 03 8 0. 0 02 9 0. 0 02 9 0. 0 03 0 0. 0 03 4

T abl a 6 . 6 . Val or e smed ido se xpe r imen ta lmen te de k

3 _ D G E M M par a dif e r e nte sl ibr er í asen un

P en ti um II I ( e n mi cr o se gu ndos) .

Ta ma ño de bl oq ue

16 32 64 12 8 25 6

ATL A S 0. 0 01 3 0. 0 01 1 0. 0 01 1 0. 0 01 1 0. 0 01 0

BL AS - III 0. 0 01 7 0. 0 01 4 0. 0 01 1 0. 0 01 1 0. 0 01 2

BL AS - II 0. 0 01 2 0. 0 01 0 0. 0 01 0 0. 0 01 1 0. 0 01 3

T abl a 6 . 7 . Val or e smed ido se xpe r imen ta lmen te de k

3 _ D G E M M par a dif e r e nte sl ibr er í asen un

P en ti um 4 ( e n mi cr o se gu ndos) .

LA R

+

L i bre r ía sbá si ca s

L AP ACK

+

L i bre r ía sbá si ca s

ATL A S BL

AS - II BL

AS - III

SO LA R

+

L i bre r ía bá si ca e sc ogi d a

ATL A S BL

AS - II BL

AS - III

n Ti em po b Ti em po b Ti em po b Ti em po L i bre r ía b Ti em po Ti em po Ti em po

51 2 0. 3 2 64 0. 2 8 32 0. 2 8 64 0. 3 2 ATL

A S 64 0. 3 7 0. 3 5 0. 3 3

10 24 2. 3 2 12 8 2 . 19 64 1. 9 6 12 8 1. 9 6 BL

AS - III 12 8 2. 4 5 2. 4 4 2. 2 3

15 36 7. 2 5 12 8 7. 0 8 32 6. 1 5 12 8 6. 1 5 BL

AS - III 12 8 7. 8 3 7. 8 2 7. 1 1

20 48 16 . 67 12 8 16 . 67 32 14 . 04 12 8 14 . 04 BL

AS - III 12 8 18 . 02 18 . 14 16 . 29

T abl a 6 . 8 . Co mp ar a ti va delo sti empo sde e je c uci ón ópt imos ( e n se gun dos) , losobt eni dosco n

SOL A R yl osdeLAP ACK, pa r a l ar ut ina se cu enc ia l de f a ct or i za ci ón LU e n u n Pe nt ium III.

LA R

+

L i bre r ía sbá si ca s

L AP ACK

+

L i bre r ía sbá si ca s

ATL A S BL

AS - II BL

AS - III

SO LA R

+

L i bre r ía bá si ca e sc ogi d a

ATL A S BL

AS - II BL

AS - III

n Ti em po b Ti em po b Ti em po b Ti em po L i bre r ía b Ti em po Ti em po Ti em po

51 2 0. 1 1 32 0. 1 0 32 0. 1 2 64 0. 1 0 BL

AS - II 32 0. 1 3 0. 1 2 0. 1 1

10 24 0. 8 6 32 0. 8 4 32 0. 8 3 12 8 0. 8 4 BL

AS - II 32 0. 9 3 0. 8 5 0. 9 0

15 36 2. 8 3 64 2. 4 4 32 2. 6 2 12 8 2. 4 4 BL

AS - II 32 2. 9 8 2. 7 9 3. 0 5

20 48 6. 5 4 64 5. 7 5 32 6. 0 6 12 8 5. 7 5 BL

AS - II 32 6. 8 6 6. 4 2 7. 1 4

T abl a 6 . 9 . Co mp ar a ti va de losti emposde e je cuc ió n ó pti mos ( e n se gun dos) , losobt eni dosco n

SOL A R yl osd e LAP ACK, p ar a l ar ut ina se c uen ci al de f ac tor i za c ión LU e n un P ent iu m4.

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

147

Ru t i n a p ar al el a d e f act ori za ci ón L U

P ar ala ve r sió n p ar a le la d e esta r uti na lo se xpe r ime nto sseha n r ea liz a do en cu at r o P e nt ium

III uni doscon una r e d M yr in et de l ap la ta f or maT OR C. L osval or e sde lo s SP de c omuni ca ci one s

son t

s

=

�

�

� � V�\� t w

� � � V�PLH QW UDV�T XH�ORV�Y DO RUH V�GH O�SU LQF LSD O� sp de c ómput o,

k

3 _ D G E M M

, cor r espo nde n al osmostr a dose n l a T abl a 6 . 6 , pue sse ut il iz an l asmisma slib r er í asd e

c ómputo básic a sque en la r uti naa nte r io r .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

E n la T abl a 6 . 11 semue str a la co mp ar a ci ón d el os A P qu ese lec c iona r í al a SOL A R ye l

ti empo d eej ec uc ión qu eseob tie ne , f r e nte ala sd ec isi one sóp ti ma sc ono ci dasa p oste r ior i. S e pue de

obse r va r cómo l osval or e sóp timospa r al os A P ( ta maño de bl oqu e, t opo logía l ógi ca ylib r er ía

básic a) va r ía n nota bl eme nte se gún e l tama ño de pr o ble ma ar e so lve r . P e se a esa si tua ci ón, l a

SOL A R c onsigueun bu en ac er ca mi en to ala se le c cio ne sópt ima se n l osdif e r e nte sc asos.

Ta ma ño de l p rob l e ma

12 8 25 6 38 4 10 24 20 48 30 72

SO LA R

Ti em po

r

´

c

b

L i bre r ía

0. 0 25

1

´

2

8/ 1 6

BL AS - II

0. 0 87

1

´

8

8

BL AS - II

0. 1 78

1

´

8

8

BL AS - II

1. 9 2

1

´

8

8

BL AS - II

9. 9 0

1

´

8

16

BL AS - II

28 . 00

1

´

8

32

BL AS - II

Óp t i mo

Ti em po

r

´

c

b

L i bre r ía

0. 0 25

1

´

2

16

BL AS - II

0. 0 86

1

´

8

16

BL AS - III

0. 1 76

1x 8

8

BL AS - III

1. 9 2

1

´

8

8

BL AS - II

9. 4 0

2

´

4

32

BL AS - II

25 . 11

2

´

4

32

BL AS - II

T abl a 6 . 11 . Compa r at ivade l ost ie mp osd e ej ec uc ión ópt imos ( e n se gun dos) ylo sti empo sde

e je cuc ió n o bte nid osc on la SOL A R , pa r a l ar ut ina p ar a le la def a ct or iz a ci ón QRen oc ho P en tiu mIII

uni dospor Fa st E the r ne t .

Pr obl e ma de mínimos c uadr ados de matr ic e s T oe pli tz

Co mo ya se c oment ó en el c ap ítu lo 4, la ver si ón sec uen ci al de e sta r u tin a cor r espo nde a l a

impl eme nta ci ón de Al onso e t al. [ ABV0 1 ] , b asa da en e l al gor itmo pr o pue stoe n[ P E 00 ] . La ver si ón

pa r al el ac or r espon dec on el algor i tmo pr o pue sto e impl eme nta do po r Alo nso e t al . [ ABV0 1 ] . E l

c oste de esta r ut in ae s O ( mn ) , co n n ~ m , yl asdi f e r ent esr uti na sbási ca sque seuti li za r ía n pa r a la

impl eme nta ci ón de e ste a lgor it mo p odr í amosagr upa r la se n ci nco a par ta dosp ar a f ac il ita r el e stud io

de su op timi za ci ón:

·

TRS M : con siste e n la sol uc ión desiste mast r ia ngu la r esd e ec ua ci one sco n múl tip le s

ve ct or e sc omo la do de r ec ho. S e ut il iz al ar ut ina DT R SM d el ni ve l 3 de BLAS . E l cost e es

O ( n

2

) .

·

TRS V : c onsi ste e n la sol uci ón de un si st ema tr i angula r de ec uac io nes, usa ndo l ar ut in a

DT R SV del n ive l 2 deBLAS . E l co st ee s O ( n

2

) .

·

LIN EAR : c onsi ste e n a pli ca r una se r i ede r uti na sd eni ve l 1: DDOT , DA X P Y , DSC A L ,

DL A R F X y DOR G2R . E l cost e esli ne al e n m o n .

·

ROTAT ION : c onsi ste en a pl ic ar d if e r en te st ip osde r ota ci one sau nama tr i z, usa ndo l as

r ut in as DL A R F X ( d eL

AP AC K) y DR OT ( del n ive l 1 d eBLAS ) . E l cost e es O ( n

2

) .

·

GTOMV : r ea li za u naope r ac ió n mat r iz - ve ct or . S e ut il iz au nar ut ina d el est il o DA X P Y d el

ni ve l 1 d eBLAS , pe r o pr ogr amad a amedi da .

Obse r va mo sque est ar ut in ade al to nivel invoca en su có digo ar uti na sd el osdi f er e nt es

ni v e le sde l aje r a r quí ade l ibr e r í asde álge br a l in ea l. De e sta ma ne r ala e le cc ió n dela lib r er íabásic a

a ut il iz ar sepue de l le va r a c ab o p ar a c a dauna d ela sdi f e r en tesr ut ina sq uesein voc an .

P ar al ave r sió n sec ue nci al , l osexper imen tos se han r ea li za do e n un P e nti um IIIy en u n

P en ti um 4 de la pl at af or maT ORC. L a sl ib r er í asc onsid er a da sha n sid o: AT L

AS , un BLAS de

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

r e f er enc ia ( BLAS - r e f ) , un B LASpar aP e nt ium II Xeo n ( B L

AS - II) yd osve r sio nesdeBLAS pa r a

P en ti um III( BLAS - III ) . L o sr esu lt ado sobt eni dosco n BLAS - r e f son sie mp r epeo r esque c on

AT L

AS y, por ot r o l ad o, la se gund aver si ón de BLAS - III e ssie mpr emásr áp ida qu ela pr i mer a d e

e lla s. P o r esta sr az one s, só lo se most r ar an r e sul tad osco mp ar a ti vose ntr e AT LAS , BLAS - IIy la

segunda ver si ón de B L

AS - III .

E n l a T abl a 6 . 12 ( P e nt ium I II) y e n l a T abl a 6 . 13 ( P e nt ium 4 ) se muest r an lo sti emposde

e je cuc ió n ob ten ido suti li za ndo una ún ic al ib r er í ade ent r e la sco nsid er a da spar at oda l ar uti na , a sí

c omo l ost ie mp o sq ueseobti en en si se se le cc io nan di f er e nt esl ib r er í aspar a ca dauna d el aspa r te s

( po li lib r er í aópt ima ) .

n ATL

A S BL

AS - II BL

AS - III

P ol i l i br ería

ópt i ma

40 0 0. 4 39 4 0. 5 60 2 0. 5 69 6 0. 4 34 1

80 0 0. 9 84 0 1. 2 40 9 1. 2 79 9 0. 9 75 6

12 00 1. 9 61 2 2. 3 59 2 2. 4 55 7 1. 9 48 8

16 00 3. 1 65 5 3. 6 13 8 3. 7 84 5 3. 1 51 7

20 00 4. 2 81 1 4. 8 08 1 5. 0 68 7 4. 2 56 0

T abl a 6 . 12 . Compa r at ivade l ost ie mp osd e ej ec uc ión ( e n se gun dos) de l ar uti na de mí nimos

c uad r ado sde T oe pl itz , ut il iz and o d if e r e nte sr u ti na s, yel t ie mp o d e ej ec uc ión usa ndo la lib r er ía

ópt ima e n ca dapa r te d ela r u ti na, e n un P en tiu mIII , con m = 400 0 y n va r ia bl e.

n ATL

A S BL

AS - II BL

AS - III

P ol i l i br ería

ópt i ma

40 0 0. 1 54 8 0. 1 04 1 0. 1 18 0 0. 1 02 5

80 0 0. 3 50 7 0. 2 42 7 0. 3 04 6 0. 2 40 1

12 00 0. 5 67 1 0. 4 05 6 0. 5 49 6 0. 4 05 0

16 00 0. 8 34 1 0. 6 00 2 0. 8 59 0 0. 5 99 9

20 00 1. 1 04 2 0. 8 15 6 1. 2 43 1 0. 8 15 4

T abl a 6 . 13 . Compa r at ivade l ost ie mp osd e ej ec uc ión ( e n se gun dos) de l ar uti na de mí nimos

c uad r ado sde T oe pl itz , ut il iz an do di f er ent esr ut ina s, yel t ie mp o d e ej ec uc ión usa ndo la lib r er ía

ópt ima e n ca dapa r te d ela r u ti na, e n un P en tiu m4, c on m = 400 0 y n va r ia bl e.

Lar e duc ci ón del tie mpo de e je cu ció n que se c onsi gue uti li za ndola me jo r l ib r er í apa r a c ad a

pa r te de l ar uti na f r e nt e au ti liz ar una únic a lib r er í ae sde sp r ec ia bl e. S in e mbar go, u na d ec isi ón

a utomáti ca dequ él ibr e r í ausa r si gue sie ndo i nte r e sant e, por q uepa r a dif e r e nte spla ta f or ma sy/o

a lgo r it mo sla li br er ía ópt ima ca mb ia . De e st ama ne r a, obse r va mosque pa r a P ent i um II Ila mej or

li br e r ía e sAT LAS , mi en tr a squ epar aP ent ium 4 e sB L

AS - II. Po r o tr o la do, BLAS - IIesuna

li br e r ía sup uest ame nte opt imi za dapar aP e nt ium II , y BLAS - III pa r aP ent ium I II, sin emba r go, e n

lo se xp er i me nt osr ea li za dos, BLAS - IIsue le of r e ce r mej o r e sp r est ac io nesqu eBLAS - III tan to e n

P en ti um - III c omo e n P ent ium 4. E sto nosvie ne a de mostr a r , un ave zmás, la d if i cul ta d que sup one

de te r mina r a pr i or i cuál esl amej or l ib r er í apar a c ada pl at af o r ma, ha ci end o ne ce sar i o un sist ema

a utomáti co de d ec isió n como el q uepr o pone mos.

De l aver si ón pa r al el a, en l a T abl a 6 . 14 semue str a una compa r a ci ón de lost ie mp osde

e je cuc ió n co n est astr esli br e r ía sen c ua tr o P ent ium II Ico n Myr i ne t e n la pl at af o r ma T ORC. S e

pue de o bser var qu elost ie mposópt imos( ma r c ado se n negr it a) sepr o duc en pa r a B L

AS - II, mi en tr a s

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

que par ala ve r sió n se cu en cia l la me jo r l ibr e r í a esAT LAS . E ste c ambi o de cu ál e sl amejo r l ib r er í a

pue de de be r se aque en pa r a le lo, pa r a lo smismost amañ osde p r obl ema , lostama ñosde l os

ve ct or e sc on lo squ etr a ba ja c ad apr oc esa dor son máspe que ños. De n uevo enc ont r a mo sun e je mp lo

de l adif i cu lta d de est abl ec er a pr i or i cu ál e sla me jor li br e r ía pa r a una p la ta f or ma, p ues, c omo l es

oc ur r e a lo sde más A P tr at ado sen est ec a pít ulo ye n e l an te r ior , l asel ec ci ón d el mej or val or p ar a

e st enu evo ap va ade pen der de var iosf a ct or es, comola sca r ac te r íst ic asde l apl at af o r ma , e lnúme r o

de p r oc esad or e sut il iz ado s, el t amañ o del p r obl ema, la r ut in a a ej ec ut ar , e tc .

Núme rod e p roc esa d or esu t i l i za d os

1 2 3 4

n, m ATL A S

40 0 0. 4 56 6 0. 5 87 0 0. 5 28 0 0. 4 15 1

80 0 1. 0 10 9 1. 4 07 8 1. 1 53 7 1. 1 02 3

12 00 1. 9 77 2 2. 6 69 4 2. 3 17 3 1. 8 17 2

n, m BL AS - II

40 0 0. 6 32 9 0. 5 55 4 0. 5 08 8 0. 4 07 3

80 0 1. 3 18 3 1. 3 88 7 1. 1 41 2 0. 9 65 0

12 00 2. 5 29 0 2. 5 83 8 2. 1 81 8 1. 7 18 5

n, m B L AS - III

40 0 0. 6 32 9 0. 5 85 9 0. 5 18 0 0. 4 17 0

80 0 1. 3 18 3 1. 4 24 4 1. 1 86 2 1. 0 44 4

12 00 2. 5 29 0 2. 5 74 5 2. 2 22 9 2. 0 06 7

T abl a 6 . 14 . Compa r at ivade l ost ie mp osd e ej ec uc ión ( e n se gun dos) de l aver sión pa r al el ade l a

r ut i na d emí ni mo sc uad r ado sde T oe pl itz , pa r a di sti nta sl ibr er í as, e n una r e d deP en ti um III c on

Myr ine t.

M é todo de ^E l e vac ióny Pr oye c c ióñ

E l méto do de^ el eva ci ón ypr oyec ci ón~e su no delo smásusa dospar a r esol ve r e l pr o ble ma

in ve r so ad iti vo d eva lo r espr o pi os. E n e sta r uti na , de sar r oll ada po r Albe r t i [ Alb 02 ] , seut il iz al a

sol uci ón pr op uest a en [ CC 96 ] .

E st emétod o de r esol uc ión d el pr obl ema inver so a di tivo de va lor e spr op ios, que se

de scr i bió de ta ll ad amen te e n e l ca pít ulo 4, e sot r o e je mplo de r u tin ade al to ni vel qu einvoca e n su

c ódigo a ot r asr u ti nasd ed ive r sosn ive le sde la j er a r quí adelib r er ía sdeál ge br ali nea l. Las

di f er ent esr uti na sbásic asque se ut il iz an pa r ala i mple me nt ac ión de e ste a lgor i tmo se p ued en

a gr upa r e n var i osa pa r ta dosdonde se usa r án de te r mina da sr ut ina sde B L

AS yLAP ACK, mi ent r as

que en su ver sión pa r al el aseut il iz ar í an la sr uti naseq uival ent esde P BLAS yS ca L

AP AC K.

·

TRACE :. E st ecálc ul ose r ea li za so la me nt euna vez , a li ni ci odela ej ec uc ión. Ca datr az ase

c al cul ar e al iza nd o n pr odu ct osc on la r uti na DOT ysu ma ndo l osr e sul ta dos.

·

E l r e sto de l a lgor it mo c onsist e en una ser i edeit er a ci one sha sta a lc anz ar la c onver ge nc ia ,

c on lo que e l r e sto de gr uposde r ut in asse r epe ti r án en ca da i te r ac ió n.

o

ADK: Mul ti pli ca ci one sesc al ar - mat r iz ysu ma smat r iz - mat r iz r e al iz ada smed ian te la s

r ut in asdeni vel 1 SC A L y A X P Y .

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

o

EIGEN: Obt en ció n de u nase r i ed eval or e syvec tor espr opi osusa ndo la r ut ina SY E V

de LAP ACK .

o

MATE IG: Una mul tip li c a ci ónma tr ic ia l, si end ou nade la sma tr i ce sd ef or ma d ia gona l.

o

MATMAT: Unamult ipl ic ac ió n d emat r ic esden sas.

o

Z KAOA: For mac ión de una mat r iz de cálc ul osi nt er med ios.

Co n l o que e l co st eto ta l dela ver si ón sec ue nci al se r ía :

+

÷

ø ö

ç

è æ

+ + = 3

_ 3 _ 3

2

3

2 2

n k k k iter T

DIAGGEMM

DGEMM

SYEV

EXEC

( )

2 2 2

_ 1

2

_ 1 _ 1 _ 1

2 2 nLkLn k L n k k k i t e r

SUM DOT AXPY

SCAL DOT

+ + + +

6 . 1

don de ap ar e ce n c in co SP c or r e spon die nte sa r ut in asd ed if e r en te sni vel esdela j er a r quí a( BLAS y

LAP ACK) . T r esd el os SP de BLAS c or r e spon den aope r ac io nesd el subni ve l 1 yd o sde e ll osal

subn ive l 3.

Laspla ta f or ma ssec ue nci al esuti li za da sha n si do: un P ent iu mIIIdeT OR C, un aS un U ltr a1

yuna S u n Ul tr a 5 d eCOCI , yuna R 1000 0 d eKar n ak.

E n la T abl a 6 . 15 semue str a n, pa r au n P en ti um III, lo stie mpo sde ej ec uc ión obt eni dose n

to ta l yp or c a dapa r te de la r ut in a, pa r a di f e r en tesco mb ina ci one sd eli br er ía sut il iz ada s, pa r a

n = m = 250 , c on L = 25. Ade más se dest ac ae l tie mpo d ee je cuc ió n ópt imo si n e l u so de th read s , el

ópt imo u sa ndo li br er ía sc on th read s y e l ópt imo a bsol uto u ti liz a ndo l ac ombin ac ión del ib r er í as

másap r opi ada en ca da p ar t ede l ar uti na ( e n negr it a) .

P a rt e sd e l a rut i n a

Comb i n a ci ón de

l i b re rí as

TRACE AD K E IG E N M ATE IG M ATM AT ZKA 0A TOTA L

CL _1 1. 6 9 12 . 86 16 5. 8 1 0. 9 4 98 . 79 14 . 22 29 4. 3 2

C L _ 2 1. 1 6 14 . 87 21 0. 8 5 0. 8 3 26 . 70 10 . 46 26 4. 8 9

CL _3 1. 1 6 15 . 65 25 5. 2 0 0. 8 6 10 . 52 10 . 44 29 3. 8 5

CL _4 1. 6 9 16 . 41 33 6. 4 9 1. 2 1 12 3. 7 3 18 . 03 49 7. 5 9

Óp t i ma si n t hre ad s 1. 1 6 12 . 86 16 5. 8 1 0. 8 3 10 . 52 10 . 44 20 1. 6 4

CL _5 1. 1 0 13 . 92 26 6. 6 3 0. 6 6 14 . 13 12 . 34 30 8. 8 0

CL _6 1. 1 6 15 . 68 25 4. 3 4 0. 7 9 6. 6 6 9. 9 9 28 8. 6 6

CL _7 1. 1 0 13 . 71 24 9. 5 9 0. 6 2 13 . 74 11 . 90 29 0. 6 8

Óp t i ma con t hre ad s 1. 1 0 13 . 71 24 9. 5 9 0. 6 2 6. 6 6 9. 9 9 28 1. 7 0

Óp t i ma 1. 1 0 12 . 86 16 5. 8 1 0. 6 2 6. 6 6 9. 9 9 19 7. 0 6

T abl a 6 . 15 . Compa r at ivade l ost ie mposde ej ec uc ión ( e n segundo s) de la sdi sti nta sc ombin ac ion es

de l ibr er í asen l asdif e r e nte spa r t esdela r uti na , en un P en ti um II I, co n n = m =2 50, L =25.

Lasco mb ina ci one sde lib r er í asut ili za da sha n sido :

·

CL_ 1 : LAP ACK yBLA S inst al ada se n el si st ema .

·

CL_ 2 : LAP ACK d er e f er enc ia yuna ve r sión lib r ed eBLAS , su pue sta me nt eop timi za da

pa r aP e nti um II I.

·

CL_ 3 : LAP ACK d er e f er enc ia yuna ve r sión lib r ed eBLAS , su pue sta me nt eop timi za da

pa r aP e nti um II .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

·

CL_ 4 : LAP ACK de r e f er enc ia y B L AS inst al ada e n el si ste ma .

·

CL_ 5 : LAP ACK yBLAS i nsta la da se n e l sist ema, con uso de th read s .

·

CL_ 6 : LAP ACK d er e f er enc ia yuna ve r sión lib r ed eBLAS , su pue sta me nt eop timi za da

pa r ausa r th read s en un P en ti um II.

·

CL_ 7 : LAP ACK der e f er e nc ia yBLAS i nsta la da e n el sist ema , supue sta me nt eopt imiz ada

pa r ausa r th read s .

De n uevo seobse r va que l ae le cc ión d ir e ct a, sin ni ngu nae xpe r ime nta ci ón, del amej or

c ombina c ión de l ibr er í aspar atod ala r u tin a( CL_2) no se r ía u nala bor sen ci ll a, pu esapr i or i

pod r ía n par ec er mej or e sc ombin ac ion esla C L

_ 1, qu euti li za e l sof t war e espe ci al me nt ein st al ad oen

la pla ta f or ma , así como la sdif e r e nte sc ombi nac io nesqu ein cor p or a n el uso d e th read s ( CL_5,

CL_6 yCL_7 ) .

P or ot r o la do, t ambi én se a pr e ci ala impor t an te r e duc ci ónde lti e mpode e je cu ci ón( en t or no

a l 3 0% f r e nte a l amej or , CL_2 ) si se se lec c iona una c ombina c ión ópt ima di f e r ent epa r ac ada p ar t e

de l ar ut ina .

E n l a T abl a 6 . 16 ( P ent ium III) , e n la T abl a 6 . 17 ( S un Ultr a1) , e n la T abl a 6 . 18 ( S un Ultr a

5) y en T abl a 6 . 19 ( R 1000 0) semue str al amej or c ombi nac ió n de li br e r ía spar ac ad apa r te de la

r ut in a, c on ma tr i ce sc uad r ad asy L = n /1 0. Obse r va mo scó mo pa r adif er e nt esp la ta f or mas , e in cl uso

pa r auna mismapla ta f or ma , al va r ia r e l ta ma ño de l p r obl ema la sc ombin ac ion esd elib r er í as

ópt ima s son bi en di f er ent es, l o que j usti f ic aun mét odo de se le cc ió n aut omát ic o como e l pr opu est o.

Ta ma ño de l p rob l e ma

P a rt e d e l a

ru t i na

10 0 15 0 20 0 25 0 30 0

TRACE CL

_3 CL

_5 CL

_5 CL

_5 CL _5

AD K CL

_5 CL

_7 CL

_7 CL

_1 CL _5

E IG E N CL

_5 CL

_7 CL

_1 CL

_1 CL _1

M ATE IG CL

_6 CL

_6 CL

_5 CL

_7 CL _5

M ATM AT CL

_6 CL

_6 CL

_6 CL

_6 CL _6

ZKA 0A CL

_6 CL

_5 CL

_5 CL

_6 CL _5

T abl a 6 . 16 . Co mb ina ci one sd eli br e r ía s se le cc ion ada sp ar a c ad apa r te de la r ut in a, c on mat r ic es

c uad r ada s, L = n /1 0, e n u n P e nt ium III.

S i ser e al iz ala i nsta la c ión de e sta r uti na e xpe r ime nta ndo pa r a l asta maño sde pr obl ema 1 50

y2 50, yej ec ut and o post er i or men te par a losta mañ os100, 200 y300 , se obt ie nen losr e sul ta dos

mostr a dose nl a T abl a 6 . 20 , pa r a u nP e nt ium III, e n la T abl a 6 . 21 , pa r a u naS un Ul tr a 1 , en l a T abl a

6 . 22 , pa r a un aSu n U ltr a 5, y e n l a T abl a 6 . 23 , pa r a un R1 0000 . L a c ompa r ac ió n q uesemue st r a e s

e ntr e :

·

E l ti empo pr ome dio e nt r el osti empo so bte ni dosc on la sco mb ina ci one sde lib r er í as

c onsid er a da s( P r o me dio ) .

·

E l ti empo o bte ni do usa ndo l amej or c ombin a c ión d el ibr e r í as( c onoc id aa poste r i or i) e n

to dala r uti na ( Óp tima glob al ) .

·

E l ti empo obt eni do c on l ase le cc ió n de combi na ci one sdel ibr er í aspa r a ca da par t edel a

r ut in aque l le vaa c abo l a SOL A R .

·

E l tie mpo obt en ido c on la me jor c ombina c ión de lib r er í as ( c onoc id a apost er i or i ) p ar a ca da

pa r te d ela r u ti na( Ópt ima e n c a dapa r te ) .

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

Ta ma ño de l p rob l e ma

P a rt e d e l a

ru t i na

10 0 15 0 20 0 25 0 30 0

TRACE CL

_3 CL

_3 CL

_3 CL

_3 CL _3

AD K CL

_3 CL

_3 CL

_3 CL

_1 CL _1

E IG E N CL

_3 CL

_3 CL

_3 CL

_3 CL _1

M ATE IG CL

_3 CL

_3 CL

_3 CL

_1 CL _3

M ATM AT CL

_2 CL

_2 CL

_2 CL

_4 CL _2

ZKA 0A CL

_1 CL

_3 CL

_3 CL

_3 CL _3

T abl a 6 . 17 . Co mb ina ci one sd eli br e r ía s se le cc ion ada sp ar a c ad apa r te de la r ut in a, c on mat r ic es

c uad r ada s, L = n /1 0, e n u naS un Ult r a 1.

Ta ma ño de l p rob l e ma

P a rt e d e l a

ru t i na

10 0 15 0 20 0 25 0 30 0

TRACE CL

_3 CL

_1 CL

_1 CL

_1 CL _1

AD K CL

_1 CL

_1 CL

_1 CL

_1 CL _1

E IG E N CL

_1 CL

_1 CL

_1 CL

_1 CL _1

M ATE IG CL

_1 CL

_1 CL

_3 CL

_1 CL _1

M ATM AT CL

_2 CL

_2 CL

_2 CL

_2 CL _2

ZKA 0A CL

_3 CL

_1 CL

_1 CL

_3 CL _1

T abl a 6 . 18 . Co mb ina ci one sd eli br e r ía s se le cc ion ada sp ar a c ad apa r te de la r ut in a, c on mat r ic es

c uad r ada s, L = n /1 0, e n u naS un Ult r a 5.

Ta ma ño de l p rob l e ma

P a rt e d e l a

ru t i na

10 0 15 0 20 0 25 0 30 0

TRACE CL

_2 CL

_2 CL

_3 CL

_4 CL _4

AD K CL

_4 CL

_2 CL

_3 CL

_1 CL _4

E IG E N CL

_3 CL

_3 CL

_3 CL

_3 CL _3

M ATE IG CL

_2 CL

_2 CL

_4 CL

_4 CL _1

M ATM AT CL

_3 CL

_3 CL

_1 CL

_3 CL _1

ZKA 0A CL

_4 CL

_2 CL

_4 CL

_1 CL _1

T abl a 6 . 19 . Co mb ina ci one sd e l ibr e r ía s se le cc io nad aspar a ca da pa r te dela r uti na , con mat r i ce s

c uad r ada s, L = n /1 0, e n u n R S 1000 0.

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Ta ma ño de l p rob l e ma

10 0 20 0 30 0

P r ome di o 3. 5 7 91 . 30 60 1. 9 5

Óp t i mogl ob al 3. 0 6 70 . 34 41 7. 1 0

SO LA R 3. 1 0 68 . 75 40 8. 9 9

Óp t i ma en ca d a p a rt e 3. 0 2 66 . 54 40 6. 1 1

T abl a 6 . 20 . Co mp ar a ci ón de l ti empo de e je cu ci ón pr omed io ( e n se gun dos) , e l obt en ido c on la

mej or combi na ci ón deli br e r ía s, el o bte ni do con l asel ec ci ón de l a SOL A R yel ob te nido c on la

ópt ima comb in ac ión e n ca dapa r te d ela r u ti na, con mat r ic escu adr ada s, L = n /1 0, e n u n P e nt ium III.

Ta ma ño de l p rob l e ma

10 0 20 0 30 0

P r ome di o 13 . 86 22 0. 3 8 13 52 . 63

Óp t i mogl ob al 11 . 60 18 5. 4 9 12 60 . 08

SO LA R 11 . 09 17 0. 3 2 11 59 . 63

Óp t i ma en ca d a p a rt e 11 . 04 16 9. 7 9 10 38 . 75

T abl a 6 . 21 . Co mp ar a ci ón de l ti empo de e je cu ci ón pr omed io ( e n se gun dos) , e l obt en ido c on la

mej or combi na ci ón deli br e r ía s, el o bte ni do con l asel ec ci ón de l a SOL A R yel ob te nido c on la

ópt ima combi na ci ó nen c ad apa r te dela r uti na , c onma tr ic escu adr a da s, L = n /1 0, e nuna Su nUlt r a1.

Ta ma ño de l p rob l e ma

10 0 20 0 30 0

P r ome di o 6. 4 3 10 8. 8 2 55 5. 0 3

Óp t i mogl ob al 5. 5 6 95 . 17 48 3. 9 4

SO LA R 5. 3 3 87 . 56 42 6. 4 3

Óp t i ma en ca d a p a rt e 5. 2 3 87 . 51 42 6. 1 4

T abl a 6 . 22 . Co mp ar a ci ón de l ti empo de e je cu ci ón pr omed io ( e n se gun dos) , e l obt en ido c on la

mej or combi na ci ón deli br e r ía s, el o bte ni do con l asel ec ci ón de l a SOL A R yel ob te nido c on la

ópt ima combi na ci ónen c ad apa r te de l ar u tin a, c onma tr i ce sc ua dr ad as, L = n /1 0, e nuna Su nUlt r a5.

Ta ma ño de l p rob l e ma

10 0 20 0 30 0

P r ome di o 6. 4 4 86 . 79 36 2. 6 1

Óp t i mogl ob al 4. 2 4 65 . 58 29 2. 9 0

SO LA R 4. 2 1 65 . 70 29 2. 8 4

Óp t i ma en ca d a p a rt e 4. 1 8 65 . 10 29 1. 9 0

T abl a 6 . 23 . Co mp ar a ci ón de l ti empo de e je cu ci ón pr omed io ( e n se gun dos) , e l obt en ido c on la

mej or combi na ci ón deli br e r ía s, el o bte ni do con l asel ec ci ón de l a SOL A R yel ob te nido c on la

ópt ima combi na ci ón en ca da p ar t ede l ar uti na , co n ma tr i ce sc ua dr a das, L = n /1 0, e n u n R S 1000 0.

S eobser vaque la SOL A R , por l o gene r a l, me jo r a con si de r ab le me nt ee l t ie mp o pr o me di o

( e n t or n o a l 25% ) , a sí c omo al t ie mp o obte ni do usan do la mej or co mb ina ci ón de l ibr er í aspa r ato da

la r u ti na( en tor no a l 5% ) . A de más se c onsigueuna bue na a pr oxi mac ión al me jor ti empo posib le ,

C

AP Í TULO

6 . P r op uest ade Opt imiz a ci ón Auto máti ca d eL i br e r ía sd eÁlgebr a L i ne al

que usa la co mb ina ci ón óp ti ma en ca da par t ed el ar u ti na. E st o úl ti mo vie ne ad emostr ar q uel a

SOL A R c onsiguer e al iz ar una b uen asel ec ci ón de l ibr e r í aspar ar eso lve r ca daun adel aspar te sd e l a

r ut in a, ll evánd osea c ab o e st epr oc eso con la met odo logía ge ner al de el ec ci ón delosval or e spa r a

to doslospa r áme tr osal gor itmosque a pa r ec en e n dic ha r u tin a.

6 .4 Re s u men y Co n c lu s i o n e s

E n e st e ca pít ul o seha af r o nta do la opt imiz ac ió n a utomáti ca de sof t w a r ed eál geb r alin ea l

de sdeun avisi ón ani vel d ela sl ibr e r í asque l o con f or man . Dee st aman er a , seha most r ad o cómo se

a mp lia r í ala met odo logía pr opue sta e n el c apí tu lo an te r ior .

Así, en un apr i me r a se cc ió n, c on e l obj et ivo d er e duc ir e l ti empo d ein st a la c ión de la s

di f er ent esr uti na s, sehainc r e me nt ado l ar el ac ió n ya existe nt e ent r e l aslib r er í asde di f e r ent es

ni ve le sde l aje r a r quí a cl ási ca d eli br e r ía sde ál geb r ali ne al . Lapr op uest aha c onsi st id o e n un

r e apr ove cha mie nto de l ai nf or ma ci ón de au to - opt imi za ci ón gen er a da por la sr u tin asdelosnivel es

in f er ior e sc ua ndo sein stal an e n la pl at af o r ma, p ar a gene r a r l ain f or mac ió n d ela sr ut in asdeni vel es

supe r i or es. E ster ea pr o vec ha mi en to deinf o r ma c ión sigu ee l mi smo pat r ón que la r e ut ili za ci ón de

c ódigo q ue vie neimpl íc it a cu and o d esde u nar ut ina de al to ni ve l seinvoca aotr a deni vel i nf e r io r .

P ar aimpl emen ta r e ste p r oce so hasid o n ec esa r io i ncr e men ta r l af unc io nal id ad de l moto r d e

c ada r u ti na, e l SOL A R _ manag er , pa r aque éste sea c ap az de e sta bl ec er un a ^ con ver sa c ión~, c on e l

c onsiguie nt ein te r ca mbio d eda tos, co n los SOL A R _ manag ers de la sr uti nasr e la ci ona da s. S eh a

de ta ll ado , a mo do de ej empl o, cómo se ll eva r í aa ca bo e st ep r oc eso p ar a va r ia sr uti na sden ive l

med io yal to de l aje r ar quía deli br e r ía s.

E n u nasegu nda se cc ión , seh aint r odu ci do el c onc ept o depol il ibr er í a en nue str a pr opu est a

de a ju st e au tomáti co. De e sta ma ne r a, se h amo str a do cómo la el ec ci ón dequéli br er ía ut il iz ar pa r a

ll evar a c ab o c a daope r a ci ón de un ar ut ina p ue desupo ner un aim por ta nte me jor ade l as

pr e sta ci one s. E sta sel ec ci ón del alib r er íabási ca se ha ma ne ja do c omo u n nue vo pa r áme tr o

a lgo r ít mi co qu evi ene auni r se a l osint r od uci dosen e l c ap ítu lo a nte r io r ( ta ma ño d ebl oque de

c ómputo , núme r o depr oc e sa dor esauti li za r , to po lo gía lógica delo spr o ce sado r es, . . . ) .

E st aa mpli ac ión d ela pr op uest aseh a ap li ca do a r uti nasde losdi f e r ent esni ve le sd el a

je r a r quí a, d esde r u ti nasbási ca s, co mo l amu lt ipl ic ac ión mat r ic ia l, r uti na sde n ive l medi o, c omo l as

de f ac tor i za c ión mat r ic i a l en sec ue nc ia l ydeni vel a lt o, c omo lo son la sver si one sp ar a le la sd e est as

f a ct or iz a ci one s. Igu al me nt eseha mostr a do su f u nci ona li dad par ar ut ina sco mp le ja sd eun n ive l

supe r i or a l asd ela je r a r quí a, qu euti li za n e n su có digo r u ti nasdelosdif er e nte sn ive le sde ésta , lo

que con ll eva un ma ne jo de d if e r en te sc ombin ac ion esdel ibr e r ía sauti li za r , pa r a u napo st er ior

sel ec c ión de l aópt ima .

De i gua l mane r a , seha most r ad o cómo sepu ede u ti liz a r e sta mi sma me tod olo gía par a

sel ec c iona r , a demásde l al ib r e r í a, e l me jor al gor itmo co n e l q uer e so lve r u n p r obl emada do

( po li algor i tmos) . De esta ma ner a , el al gor itmo au ti liz a r ser í atr a ta do como otr o nue vo pa r áme tr o

a lgo r ít mi co de ntr o de l e sque magen er a l def unc io nami ent o d el sof t war e d ea ju ste au tomáti co

pr o pue sto e n e ste t r a baj o.

C ap ítu lo 7. C on clu s ion es y T rab aj o

F u t u r o

7 .1 Co n cl u s i o n es

E n e sta te sis se ha pr opue sto un ent or no de t r aba jo de sof t war ed e ál geb r alin ea l ca paz d e

a dap ta r se aut omát ic ame nte ala sc ondi ci one sde la a r qui te ct ur a p ar a le la d onde s e e stée je cu ta ndo, a

f i n d emi nimi za r su ti empo de e je cu ci ón. S e ha n aba r c ado di f er ent esti posdeopt imiz ac io nes

( pa r a me tr i za c ión, d istr ibu ci ón d el t r aba jo , pol ili br e r ía sy po lia lgor it mos) d euna man er a u nif i ca da ,

sie ndo e l mod el o a nal ít ic o d el ti empo de e je c uci ón de ca da r ut in ae l ej epr i nci pa l q ueguí atod ala

met odol ogí a.

E n pr imer lu gar , se ha most r ad o q ue el mode lo t eór i co - e xpe r imen ta l int r odu ci do ma nti en e

e n tod o moment o un ai ma ge n r e al ista de l c ompor t ami ent o de la r ut ina sobr el apl at af or ma. E st e

m ode lo c uen ta c on una e st r uc tu r ate ór ic a que d ef i ne e l c ompor ta mi en to gen er a l de la r uti na, so br e

la que se i ntr o duc en, en f or ma de par ámet r osdel si ste ma , l asca r ac te r íst ic asdela pla ta f or ma , de su

sof t war e básic o ydesu scon dic io nesd ec ar gad et r ab aj o e n c ada momen to, ha bil it and o su

ut il iz ac ión de c a r a ato ma r la sopo r tu nasde ci si one sd eopt imiz ac ió n.

S eha mo st r a do cómo e n p la ta f or masdo nde l a ca r ga detr aba jo n o su f r egr and es

va r ia c ione s, e l a ju ste de l ar ut ina se pue der e al iz ar en l af ase d ein st al a ci ón, do nde se mid en

e xpe r imen ta lmen te l osva lo r esdelo spa r áme tr o sde l si ste ma . P ost er i or men te , alahor ade ej ec ut ar

la r uti na se p ued euti li za r el mode lo pa r a t omar la sdec isi one sop or t una s. L o sr e sul ta dosal ca nza dos

mue st r a n cómo l asr ut ina sse ad apt a n per f ec ta me nt ea l asc ar a ct er ísti ca sdel apl at af o r ma ,

obt en iéndose u naspr e sta ci one sc er c a nasala só pti ma s.

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

E n e l ca so d epla ta f or ma sdo nde la ca r ga de t r ab aj o su f r egr a nde svar i ac ion esen el t ie mpo

e i nc luso d emane r a h et er o génea , l ala bo r d ea just e de l sof t war esec ompli ca not ab le me nte . E n

e st asc ondi ci one s sene ce sit at ene r e n cu ent al asi tua ci ón de la pl at af or ma en el mome nto del a

e je cuc ió n de la r uti na , pe r o si n que e l pr o ce so de aj uste int r od uzc au na so br e ca r ga en el ti empo

to ta l d e ej ec uci ón de l asr uti na s. Con est eobje ti vo sehaide a do u n pr oce so d e aj uste e n d osf a ses,

don de l apa r te másc ostosa del p r oc eso ( r e cogida del asca r ac te r í st ic asest át ic asde l apl at af o r ma) se

r e al iz adur a nte l ain st al ac ió n, de ja ndo pa r a el mome nto de l a ej ec uc ión u na l ab or d emu cho men or

c oste c omput ac ion al ( r e c oge r l osd at os so br ela ca r ga de la pl at af o r mayr ea li za r u n aj uste l ine a l de

lo sva lo r esde l osp ar ámet r osd el sist ema e n f unc ión de est a ca r ga ) . P ese a l adi f ic ult ad q uesupo ne

e l pr oc eso de a ju ste e n esta scon dic ion es, se h an obt en ido un asmej or as signif i ca ti va sr e spe ct oa la s

pr e sta ci one spr omedi o dela sr u tin as, e n d isti nt aspla ta f or ma syco n d if e r en te ssit uac io nesde c ar ga

de t r ab aj o h et er o génea .

Otr oobje ti voa lc anz ad oene ste t r ab aj oh asid ol ai nte g r a ci ónde lsiste made inf o r ma c iónde

a uto - opt imi za ci ón que pr o pone mosc on la e str u ct ur a j er ár qui ca deli br e r ía sde l sof t war e deál ge br a

li ne al de uso máse xt end ido en la ac tua li da d ( S c aLAP ACK, LAP ACK, P BLAS , BLACS , BLAS ,

. . . ) . Lapr op ue st aha c onsi sti do en un r ea pr o vec ha mi en to de l ain f or mac ió n gen er a da po r l asr ut ina s

pe r te ne ci ent esali br e r ía sde losnivel esinf e r i or escu an do se inst al an en l apla ta f or ma , pa r age ne r ar

la inf o r ma c ión de l asr ut ina sdeni vel es supe r io r es, si gui en do el mismo esq uema d er eu ti li za c ión ya

e xist ent e en e ste sof twa r e cu and o d esde u nar ut in ade al to ni ve l seinvoca aotr a deni vel i nf e r io r .

S eha most r ad o i gua lme nte c ómo la e le cc ió n d equél ibr er í aut ili za r pa r all evar ac abo c ad a

ope r a ci ón de una r uti na supone una impor ta nte me jo r a del aspr e sta ci one s. E sta se le c ci ón de la

li br e r ía básic asehagest ion ado c omo un nue vo pa r áme tr o al gor í tmic o del mode lo . De i gua l

man er a , se ha most r ado có mo sepue deuti li za r e sta mismame tod olo gía pa r a sel ec ci ona r , ad emás

de l ali br e r ía , el me jor a l go r it mo c on el qu er eso lve r un pr ob lema d ado .

Re ca pi tul an do, se h amostr a docó mo l amet odol ogí apr opue sta e svál ida par adi st in tosti pos

de pl at af o r mas: mu lt ipr o ce sado r esd eme mor ia c ompar ti da, mul tip r oc esa dor e sde memor i a

di str i bui dayco nju nto sde máqu in asind epe nd ien te sc one ct ad aspor una r ed l oc al f o r mand o un

c lust er . E st o ha sid o posi ble gr ac ia saq ue, a unqu ee sta spl at af or ma sti en en ca r ac te r íst ic asf ísic as

bi en di f er e nt es, c ua lqui er ade el la spu ede se r vist a co mo una pla ta f or ma pa r al el age nér ic af or mad a

por un co nju nto de pr oce sad or esque p ued en f unc io nar de ma ner ainde pe ndi ent e, donde c a da

pr o ce sado r p ued e ac c ede r loc al ment ea un apor c ió n dela me mor i atot al d ela pla ta f or ma y e l

c onju nto de pr oc esa dor e sd ela p la ta f or mapue de a dqu ir i r d if e r en te st o pol ogí asló gic a s( mal la ,

a nil lo, hi pe r cu bo, . . . ) . A demás, e sta spl at af o r ma s se pue de pr o gr a ma r , obt en iéndose un al to gr a do

de e f ic ie nc ia , si gui en do el pa r a digma d epa so de me nsa jes.

P or últ imo, c ab r ía de sta ca r q uelosva lor e só pti mo sde l ospa r áme tr osa lgor í tmic osp ued en

ser to ta lmen te di f er ent esdep end ie ndo de l ar uti na , yp ar a un ami sma r uti napue de n c a mb iar se gún

la pla ta f or ma dond esee ncu ent r e y d esu c ar gade tr a baj o e i nc luso pa r a dist int osta ma ñosde l

pr o ble ma ar esol ve r . P or esta r az ón, po demos c onc lui r q uer esu lta t ot al me nt enec esa r io un si st ema

de se le c ci ón au tomátic a d e est osva lor e scomo e l que pr op one mo s, que te nga e n c onsid er a ci ón

to dasest asc ir c unst an ci as. De est ama ne r ahemospodi do al ca nz ar nue str o obj et ivo ge ne r al de q ue

e l usu ar i o obt e nga la smej or espr est ac io nesp osibl escon el sof t war e c ie ntí f ic o q uema ne ja , so br e

c ual qui er p la ta f or maye n cu al qui er si tua c ión dec a r ga detr a baj o, sie ndo todo est epr oc eso

to ta lmen te t r an sp ar e nt epar aél .

C

AP Í TULO

7 . Co ncl usio nesyT r a ba jo Fut ur o

7 .2 Re s u l t a d o s d ela t es i s

Losor íge ne sde est at e si s se r e mon ta n a l pr oye c to CICYT ^ Algor it mospa r a le losp ar a

pr o ble masden sosd eva lor espr opi os( T I C96/ 106 2 - C0 3 - 02) ~, e n co or di na ció n con u n gr up o de

in ve st igac ión de l aUniver si dad P ol it éc nic a de Va le nci ayotr o de laUni ve r sida d Ja umeIde

Ca ste ll ón, d e ntr o d el P r o yec to c onj unt oÂl gor i tmospar al el osp ar a val or e sp r opi osye c uac io nese n

in ge nie r ía ~, de sar r oll ad o de sde1 de Agost o de 199 6 ha sta el 30 deS e pt ie mb r ed e1 999. E n est e

pr o yec to , ce ntr a do en el de sar r o ll o de a lgo r it mo sde ál ge br a li ne al de a lt a spr e sta ci one s, sur gió la

id ea d edot ar a est eti po sof t war e d e ca pa ci dad de a da pta c ión a utomáti ca a l en tor n o.

Co n po ste r ior i da d, el de sar r oll o y cu lmin ac ión de lo sobj et ivosf un dame nta le sde l ate sis se

obt uvi er on en e l ma r co d elospr oyec tos siguie nte s:

·

P r oyec to C ICYT D̂i se ño, E val ua ci ón yOpt imiz ac ió n de A lgo r it mo sP a r al el ospa r a

P r ob le ma sN umér i cosc on Ma tr i ce sE str u ct ur ad as sobr e Re desde Comput ad or es

( T IC2 000 - 168 3 - C0 3 - 03) ~, c oor din ado c on un gr u po de i nve sti gac ió n dela Univer si da d

P ol it éc nic ade Va le nci a, d esa r r ol la do de sd e el 1 d eDic ie mb r ede 2 000 ha sta e l 31 de

Dic ie mbr e de 2003 .

·

P r oyec to de l aFund ac ión S éne ca , Co nsej er í ade C ult ur a yE du ca ci ón de l aRe gió n de

Mur ci a, ^ Auto ma ti cOpt imiz at io no f P a r a lle l Ro uti ne s( P I - 34/ 007 88/ FS /01) ~, d esa r r o ll ad o

de sdee l 1 d eE n er o de 2 002 ha sta e l 31 deDic ie mbr e de 2003 .

·

P r oyec to CIC YT ^ Desa r r ol lo yOp timi za ci ón deCód igo P ar ale lo pa r a S ist ema sde Aud io

3D ( T IC20 03 - 082 38 - C0 2 - 02) ~, c oor din ado c on un gr upo de invest iga ci ón de la

Uni ve r sida dP oli técn ic ade Va le nci a, desa r r ol la dode sde l1deDi ci embr e d e200 3hast ae l

30 de No vie mbr e de 2006.

P ar ala r e al iz ac ión de l ose xpe r ime nto sde e sta te sis sehan ut il iza do di ver so sr e cu r sos

ha r dwa r eysof t war e de l C ent r o d eP a r al el ismo de Ba r c el ona ( CE P BA) , de l C en tr o d e

S upe r c omput ac ión de C at al uña ( C E S CA) yde l I nn ova ti ve Co mput ing L abo rato ry ( ICL) dela

Uni ve r sida d deT enn essee .

Asimi smo, me r ec ela pe na señ al ar la r e al iz ac ió n de t r esest anc ia spr edo ct or al es. La pr i mer a

de e ll asf ue e nel Depa r t amen tode Ar qui te ctu r a d eCompu ta dor e s, de l aUni ve r sida dP oli técn ic ade

Ca ta lu ña, tu tor iz ada por el P r of e sor Mi gue l Val er o - Ga r cí a, dur ant eO ctu br e - Novie mb r ed e1 999,

don de se ini ci ó un e stud io pr e li mina r de al guna sposi ble sso luc io nespa r a mo del ar e l

c ompor t amie nt o de la sr u ti na spar al el asde ál ge br a li nea l. Lase gun day te r ce r a est anc ia se

e f ec tua r on en el ICLde l aUn ive r sid ad d eT e nne sse e, t utor iz ada spor el P r of e sor J a ck Donga r r a ,

dur ant eOc tub r e - Novie mb r ede 2 001 yOc tub r e - Novie mb r ede 2 003. E n e sta se sta nci as se

c onsol i da r on al gun asdela sp r inc ip al esapo r ta ci one sde esta te si s. Como r e sult ad o d ela pr imer a de

e st osdo se sta nc ia sen e l I CL, se esc r ibi ó un te c hnic al repo rt [ CG0 2 ] , así como u napubl ic ac ión

pa r aun c ongr eso int er nac io nal [ CGG+ 0 3 ] en c oor di na ci ón con mie mbr osde l ICL.

A co nti nua ci ón se e nume r an l aspu bli ca ci one sque mue str a n l osr esul ta dosr e la ci ona dos

c on lo so bje ti vosmar ca dosen esta te sis, con una br e ved esc r ipc ió n de su con te nid o. E n pr i mer

lu ga r , e n el ca mp o d e i nve sti ga ci ón de de sa r r ol lo dea lgor it mosde álgebr al ine al dea lt as

pr e sta ci one s, seha n p ubl ic ado l os si gui ent esar t íc ul os:

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Tí t u l o O ne - si de d bl o c kJa co bi m e t hods f or the Sy mm e tr i cEi g e nva l ue Pr o bl e m

Au t ore s D. Gi mé ne z , J . Cue nc a , R. M . Ra l ha , A .J . V i a mont e

Ti pod e p a rt i c i p a ci ón P ost e r

Con gr eso Ci e nt íf i c o VE CP A R9 8, 3r d i n t e rn a t i on a l me e t i ng on ve ct or an d p ar al l el proc e ssi n g

L u ga r de c el e br ac i ón Op or t o, P ort uga l , 19 98

P u bl i c a c i ón Ac t a sd e l Con gre so

Res ume n P a rt i e n do de l a ba se d et r ab a j osr ea l i z a dosc on a nt e ri ori da d

[ CCG 95 ] [ CGZ9 5 ] [ GH V+9 7 ] [ CGM 98 ] , se p ropone un n ue voa l gor i t mod eJ a c ob i

un i l a t e r al por bl oq ue spa ra e l pr ob l e ma si m ét ri c ode va l or es p ropi os.

Cap í t u l osde l a Tesi s 4

Ref e re nc i a [ GCR+98 ]

Tí t u l o Im pl e m en tat i o nof p ar al l e l o ne - si de d bl o c kJa co bi m e t hods f or the sy mm e tr i c

e i g e nva l u epr o bl e m

Au t ore s J . Cu en c a ,D. Gi mé ne z

Ti pod e p a rt i c i p a ci ón Comu ni c ac i ón

Con gr eso Ci e nt íf i c o P a rCo99

L u ga r de c el e br ac i ón De l ft , H ol a nd a, 19 99

P u bl i c a c i ón Cap í t u l od e l l i b rô P a ra l l e l Compu t i ng Fun da me nt a l s&Ap pl i ca t i ons̃ ,

Im pe ri al Col l e ge P re ss, 20 00

Res ume n De sa rr ol l o, i mpl em en t a c i ón y me di c i ón de p re st a c i on esde d os a l gor i t mos pa r al e l os

de J a c ob i un i l a t e ra l e sp or b l oq ue s pa r ae l p robl em asi mé t ri c od eval ore sp ropi os.

Cap í t u l osde l a Tesi s 4

Ref e re nc i a [ CG0 0 ]

Come n t a ri os Ar t í c ul ot am bi én pu bl i c a doe n l a sXJ or na da sde P a ra l el i s mo[ CG9 9 ]

P or ot r o lad o, l aspubl ic ac ion esenma r ca da sde nt r o del te ma ce nt r al d ela t esis, mo del ad oy

opt imi za ci ón aut omát ic ade sof twa r ede álgebr a lin ea l, se r ía n:

Tí t u l o O pt i m i z ac i ónau tom áti c a de ru ti n aspa r al el asde ál g eb ra l i ne al

Au t ore s G. Car ri l l o, J .Cue n ca , D. Gi mén e z ,J . G on z ál e z

Ti pod e p a rt i c i p a ci ón Comu ni c a ci ón

Con gr eso Ci e nt íf i c o IX J orn a da sde P a ra l e l i sm o

L u ga r de c el e br ac i ón Gr a na da , 200 0

P u bl i c a c i ón Ac t a sd e l c on gr eso

Res ume n Di ver sas a proxi ma c i one si ni c i a l e sa l aprobl e má t i c ade l a opt i mi z ac i ón a ut om át i ca ,

t an t o en pl at a forma shomogé ne a scomoh e t er ogé ne a s

Cap í t u l osde l a Tesi s 4, 5

Ref e re nc i a [ CCG +00 ]

Tí t u l o M o de l i ng t he Be ha vi our of Li ne ar Al ge br a A l g or i t hm sw i thM e ssa ge - pa ssi n g

Au t ore s J . Cu en c a ,D. Gi mé ne z , J . Gonz á l e z

Ti pod e p a rt i c i p a ci ón Comu ni c ac i ón

Con gr eso Ci e nt íf i c o 9t h E U RO MICROW orkshop on P a ra l l e l a n d Di st r i b ut e d P roc essi n g(P D P 20 01 )

L u ga r de c el e br ac i ón M an t ova , It al i a, 20 01

P u bl i c a c i ón Ac t a sd e l c on gr eso, IE E E P re ss

Res ume n P r i me rosest ud i os sob re mod e l a do de r ut i n a s.Re sul t a d ose xp er i me nt a l e sc on

di fe re n t e sru t i na sde J ac obi pa ra el pr ob l e ma si mé t ri co de va l ore spr op i os

Cap í t u l osde l a Tesi s 4

Ref e re nc i a [ CGG 01 ]

Come n t a ri os Ot ra ve rsi ón d ee st e ar t í c ul o, c on un aor i e n t a c i ón má sc e rc a na a l a pl at a forma

u t i l i z a da , el SGIO ri gi n 20 00 , se r ía [ CGG 00 ]

C

AP Í TULO

7 . Co ncl usio nesyT r a ba jo Fut ur o

Tí t u l o Au tom a ti c p ar am e tr i za ti on o f pa ra l l e l l i ne a ra l g eb ra ro uti ne s

Au t ore s D. Gi mé ne z , J . Cue nc a , J . Gonz á l e z

Ti pod e p a rt i c i p a ci ón Cha rl a i nvi t a da

Con gr eso Ci e nt íf i c o A l gè br eL i né a i r e e t A ri t h mé t i qu e: Ca l c ul N umé r i q ue , S y mb ol i qu ee t P a ra l l è l e

L u ga r de c el e br ac i ón Rab a t , Ma rr ue c os, 20 01

P u bl i c a c i ón Ac t a sd e l Con gre so

Res ume n P r i me ra sa p rox i m ac i on es auna a rq ui t ec t ura soft wa re d e aju st e a ut omát i co de l

soft wa re de ál ge b r a l i ne a l

Cap í t u l osde l a Tesi s 5

Ref e re nc i a [ GCG 01 ]

Tí t u l o Tow ar dsthe De si gno f anA uto m ati c al l y Tun ed Li ne ar Al ge br a Li b ra r y

Au t ore s J . Cu en c a ,D. Gi mé ne z , J . Gonz á l e z

Ti pod e p a rt i c i p a ci ón Comu ni c ac i ón

Con gr es oCi en t í fi c o 10 t h E UROM ICROWorksh op on P ar a l l el , D i s t ri bu t e d a n d Ne t worke d P roce ssi ng

(P DP 20 02 )

L u ga r de c el e br ac i ón L a sP a l ma sde Gr an Ca n ar i a , 20 02

P u bl i c a c i ón Ac t a sd e l c on gr eso, IE E E P re ss

Res ume n P r i me ra p ropu e st a c ompl e t a d eun si st e ma soft wa re de aju st e a u t omá t i c od e ru t i na s

de á l ge bra l i n ea l .

Cap í t u l osde l a Tesi s 4, 5

Ref e re nc i a [ CGG 02a ]

Tí t u l o Au tom a ti c O p ti m i sa ti onof Pa r al l e l Li ne ar Al ge br a R out i ne si n Sy st em sw i th

Va r i a bl eLoa d

Au t ore s J . Cu en c a , D. Gi mé ne z ,J . Gon z á l e z ,J . Dongar ra , K .Roc h e

Ti pod e p a rt i c i p a ci ón Comu ni c ac i ón

Con gr eso Ci e nt íf i c o 11 t h E UROM ICROWorksh op on P ar a l l el , D i s t ri bu t e d a n d Ne t worke d P roce ssi ng

(P DP 20 03 )

L u ga r de c el e br ac i ón Gé n ova ,It a l i a

P u bl i c a c i ón Ac t a sd e l Con gre so,IE E E P r ess

Res ume n M od i fi c a ci ón de l a a rqu i t e c t u ra d e l si st e ma de i n forma c i ón e n ru t i na sa ut o - a j u st ab l e s

de c a ra a c on si d e ra r pl a t a forma sc on c a rga d e t ra b ajova ri a b l e

Cap í t u l osde l a Tesi s 5

Ref e re nc i a [ CGG +03 ]

Come n t ar i os Au nq ue e st e congre so se re a l i zó en el 20 03 ,e st e t r a ba j o se r ea l i z ó e n e l a ñoa nt er i or,

si en do t a mb i é n p ub l i c ad oe n l as X III J orn a da sde l P a r al e l i smo[ CGG +02 ]

Tí t u l o Ar c hi te c tur e of an A uto m at i c Tu ne dLi ne ar Al ge br a Li br ar y

Au t ore s J . Cu en c a ,D. Gi mé ne z , J . Gonz á l e z

Ti pod e p a rt i c i p a ci ón P óst e r

Con gr eso Ci e nt íf i c o 2n d Int er na t i ona l W orkshop on P a ra l l e l M a t ri x A l gor i t hmsa nd Ap pl i c a t i on s

(P MAA ’0 2)

L u ga r de c el e br ac i ón Ne u ch a t e l ,Su i z a , 2 00 2

P u bl i c a c i ón Ac t a sd e l Con gre so

Res um en P r ese n t a c i ón e squ em át i c a de l a a rq ui t e c t u ra compl e t a de l si st e ma de i n for ma ci ón en

ru t i na sa ut o - a j u st ab l e , con si d er a ndo pl a t a forma sc on ca rga d e t ra b ajo const a nt e y

var i a bl e . A de má s, se i n t rod uc e el si st e ma d e c omun i c a c i ón e nt re rut i n a sde

di fe re n t e s l i b re rí as p a ra l a opt i mi z a c i ón c omún

Cap í t u l osde l a Tesi s 5, 6

Ref e re nc i a [ CGG 02 ]

Come n t a ri os P ost e ri orme nt e ,apa rt i r d ee st e p óst e r, se e sc ri bi óun a rt íc u l o p ub l i ca d oen Feb re ro

de 20 04 en l a re vi st aP a ra l l e l Compu t i ng [ CGG 04 ]

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

Tí t u l o Em pi r i c al M ode l l i ng o f Par a l l el Li ne ar Al ge br a R ou ti n es

Au t ore s J . Cu en c a ,L

. P .G ar cí a , D .G i mé n ez , J .G on zá l ez , A. Vi da l

Ti pod e p a rt i c i p a ci ón P óst e r

Con gr eso Ci e nt íf i c o Fi ft h In t e rn a t i on a l Con fe re nc e on P ar al l el P roc essi ng a nd Ap pl i e d M a t h e ma t i cs

L u ga r de c el e br ac i ón Cze st oc h ow a, P ol oni a ,2 002

P u bl i c a c i ón L

NCS, Sp ri n ger - Ve r l a g(e n p roc eso de pu bl i c a c i ón)

Res ume n Di ver sas propu e st a s sobr e cómo i n corp or ar l a sme d i d as ex pe ri me nt a l e sd e l os

pa r ám et rosde l si st e ma e n e l mode l o a na l ít i c od e l a srut i n a s

Cap í t u l osde l a Tesi s 4

Ref e re nc i a [ CGG +03 a ]

Tí t u l o De si gn i ng Pol y l i br a ri e sto Sp ee dU pLi ne ar Al ge br a C om pu tat i o ns

Au t ore s P . Al be rt i , P . A l ons o, A. V i d a l , J .Cue n ca , D. Gi mén e z

Ti pod e p a r t i c i p a c i ón Comu ni c ac i ón

Con gr eso Ci e nt íf i c o The 2n d W orkshop on Ha rd wa re / Soft w a re S up port f or H i gh P e rf orm an c eSc i e nt i fi c

a nd E n gi ne e ri ng Comp ut i n g. P A CT - SH P SE C - 03

L u ga r de c el e br ac i ón Nu e va Orl e a ns, E E. U U. , 2 00 3

P u bl i c a c i ón E n pr oc e sode pub l i c a ci ón e n l a r evi st a ^ Int er na t i ona l J ourn a l on H i gh P e rforma n ce

Comp ut i n ga n d Ne t w or ki ng (IJ H P CN)~ , 20 04

Res ume n In t r od uc c i ón d el agest i ón d e p ol i l i b re rí a sen nue st ra me t odol ogí a de a just e

a ut om át i c od e s oft wa re

Cap í t u l osde l a Tesi s 6

Ref e re nc i a [ AA V+0 3a ]

Come n t a ri os E st ea r t í c ul ot a mbi én se pu bl i có e n l a sXIVJ orn ad a sde P a r al e l i smo [ AA V+0 3b ] .

Ad e má s,se pu e de e nc ont ra r una ve rsi ón má se x t e n di da e n e l t ec h ni ca l re po rt

[ AA V+0 3 ]

Tí t u l o Ar c hi te c tur e of an A uto m a ti c Tun ed Li ne ar Al ge br a Li b ra r y

Au t ore s J . Cu en c a ,D. Gi mé ne z , J . Gonz á l e z

Revi st a i n t e rn a ci ona l P a ra l l e l Compu t i ng, E l se vi er ,

P u bl i c a da e n Fe br er od e2 00 4

Res ume n Apa rt i r de l póst er [ CGG 02 ] s e esc r i b i ó e st e a rt í cu l o, dond e se de sc ri be

de t a l l a da me nt e l aa rqu i t e ct u ra c om pl et a d el si st em ade i n forma c i ón en r ut i n a sa ut o -

a j u st ab l e s, c onsi de ra n do pl a t a forma sc on c a rga de t ra b ajo c on st a n t e y va ri a b l e .

In c l u y e l a de sc ri pc i ón d el si st ema de c om un i c a ci ón e n t re rut i n a sd edi fe re nt e s

l i b re rí as p a ra i n t e rc a mb i a r i nforma c i ón d e opt i m i z a c i ón

Cap í t u l osde l a Tesi s 2, 4, 5, 6

Ref e re nc i a [ CGG 04 ]

7 .3 Tra b a j o f u t u ro

A co nti nua ci ón, pr e sent amosa lgu na sd el aslí ne asr e la ci ona dasy compl eme nta r ia sco n el

tr aba jo r ea li za do en e st a te sisyq ue con side r amosi nt er e san tesac or t o yme dio pl az o. P odr í amos

a gr upa r est aslín ea sf u tur a se n dosap ar t ado s:

·

E n un p r ime r gr up o te ne mosposi ble str a ba josq ue con sisti r ía n e n modi f ic ar o a mp li ar l a

f un ci ona li dad de a lguna spa r t esdel si ste ma so f twa r e p r opue sto:

o

De sa r r o llo de una he r r ami ent apar a l agene r a ci ón a uto máti ca de l mo del o a na lít ic o d e

una r u ti na. E sta he r r a mi en ta f un ci ona r ía a yuda da por el pr opio di seña dor de l ar uti na,

C

AP Í TULO

7 . Co ncl usio nesyT r a ba jo Fut ur o

que le in dic ar ía e l e sq ue ma d el a lgo r it mo , así c omo l asr ut ina sd e nivel i nf er ior que se

in voc an .

o

De sa r r o llo de un ge ner a dor a uto máti co d e SOL A R _ manag ers . E sta h er r a mie nta ,

to ma ndo c omo pu nto de pa r ti da e l e sque le to de un SOL A R _ manag er gen ér i co, l o

c omple ta r ía e n f unc ió n d el mode lo de lar ut in a.

o

Int r od ucc ió n en el si ste masof twa r ed el aa ct ua liz ac ió n a uto máti ca de la in f or ma ció n

r e cogida e n P re in stal lat io n_in forma tio n a par tir del osda tosh istó r ic osque sevayan

r e cogie ndo e n la ssuc esi vase je cuc io nesde l ar ut in a. De igu al ma ner a, se i r í a

a mp lia ndo la i nf or ma ci ón r e c ogi dae n M e asure d_SP . E l si ste ma sof t war e se

r e tr o ali ment ar ía c ont inua ment ec on l osr esul ta dos sobr e p r est ac ion esobte ni dosgr a ci as

a suspr op ia sdec isi one s, t r an sf or mán dose la f a se de in sta la ció n e n una c ont inú a

r e ca li br a ci ón dur a nte toda la vi da de lar ut ina .

·

Un segu ndo gr u po l o con f or mar ía n l aslí nea sde desa r r ol lo que a f e ct an al si ste ma so f twa r e

e n su c onj unt o ( e n alguna sde l ac uále sya se est áempe za ndo atr a ba ja r e n l aa c tua li dad ) .

E ntr e ell asde sta ca r ía mos:

o

Impl emen ta ci ón, apar t ir delosp r oto ti posma ne ja dose n e sta te sis, de una ve r sió n de

subl ib r er í adesof t war e de álgebr alin ea l aut o - a just abl eque f u ese to ta lmen te f un ci ona l

yque est uvi er a d ispon ibl epar aq ue cua lq uie r u suar i o p udi er a ut il iz ar l a atr a vésde un

in te r f az ade cu ado .

o

E st udi o dela a pl ic abi li da d de l amet odol ogí adesc r it a aot r ost ipo sde sof twa r e, c omo,

por ej empl o, r uti nasd epr ogr a mac ión dinámic a[ GM04 ] . Dei gua l ma ne r a, sep odr í a

a pli ca r e sta me tod olo gía a e sque le to sa lgo r ít mi co se n l uga r de ar ut in ascon cr e ta s.

o

Am pl ia ci ón de l amet odol ogí apa r a si ste ma sh et er o géneo s. E n l asegunda par te d el

c apí tul o 5 semue str a có mo sea da pta nu estr o sist ema ap la ta f or mashomogéne asq ue

ti en en ca r ga de tr a ba jo het er ogénea . P ue sbie n, el t r ab aj o a hor a c onsist ir í a, e n pr i mer

lu ga r , e n ge ner a li za r e st aa pr o xima ci ón, dec ar a a c on si de r ar t ambi én ca r ac te r íst ic as

he te r ogéne asde l osno dosyd ela sr e de sde int er c one xi ón. P a r ae st epr i mer pa so,

r e al me nt eno ser í anec e sa r i o mod if i ca r l ameto dol ogí ade t r aba jo t al c omo se pr ese nt ó,

ya qu eu n si ste mah et er ogén eo sep ued e con si de r ar eq uival ent e a u napla ta f or ma

homogén ea con ca r ga det r ab aj o he te r ogéne a. Lase gund apa r te de est et r ab aj o,

c onsist ir í a en i nc lui r en el si ste masof tw ar e l ac apa ci da d dege sti ón ne ce sar i apa r a

a si gna r másd eun pr oc e so po r p r oc esa dor .

o

Ampli ac ió n d e est ame to dolo gía par a si ste ma sd istr ibui dos, p ar a l o que se r ía ne c esa r io

e l di señ o de l mid dle wa re a pr opi ad o, al modo e n q uese e státr a ba ja ndo en LFC

[ CDL+ 03 ] .

o

Ampli ac ió n de l ci cl o de vida de lasr u ti nas, de ma ne r aqu edu r an te su e je c uci ón se

pue da n toma r nu eva sd ec isi one ssobr e losva lor e sd esusp ar ámet r osa lgor ít mic os. E st a

nue va pr o pue st ase r ía de uti li da d cu and o sea pl ic ar a ar uti nasc on un a lt o ti empo de

e je cuc ió n p or dosr az one s. E n pr i mer lu gar , pa r a qu edét ie mp oa que l asit uac ió n dela

pl at af o r ma c ambi e co n r e spe ct o a l esta do de ésta a l i ni ci o d el a ej ec uc ión de l ar ut ina .

E n se gund o l uga r , par aq ue el c oste de po sibl esa ju ste sdin ámic os, qu ep ued en in cl uir

r e dist r ib uci ón de da to se ntr elospr o ce sad or e s, sea i nf e r ior a l ar e duc ci ón de l tie mpode

e je cuc ió n q uesepr e te nde c on lo snu evo sva lo r esde l osp ar ámet r osa lgor ít mic os.

Bib liograf ía

[ AAB +9 6] J . M. Ar r u aba r r e na , A. Ar r ua ba r r en a, R . Be ivi de a nd J. A. Gr egor i o, Â sse ssing t he

pe r f or ma nc eof t he ne w IB M - S P 2 c ommuni ca ti on sub syste m̃ , IE E E Co ncu r r e ncy,

4 ( 4) , p p. 12 - 22, 1996 .

[ AAV+ 03 ] P . Albe r ti , P . Alo nso, A. Vi dal , J. Cu enc a, L. P. Ga r cí a, D. Gimén ez , ^ De si gni ng

pol yl ibr a r i esto spe ed up l ine ar a lge br a compu ta tio ns̃, T e ch nic al R ep or tUM - LS I1 -

200 3, De par t ame nto de Le ngua je sy S ist ema sInf or mát ic os, Uni ve r sida d deMur c ia ,

Mur ci a, S pa in , 2003 .

[ AAV+ 03 a] P . Al ber ti, P . Alon so, A. Vi dal , J . C uen ca a ndD. Gi méne z, D̂e sign ingp olylib r ar ie s

to spe ed up l ine a r a lgebr a compu ta tio ns̃, 2nd Wor k shop on Ha r dwa r e /S of t war e

S upp or t f or High P er f o r manc eS c ie nti f ic an d E n gin ee r ing Comput in g, P AC T -

S HP S E C - 03, spec ia l issue on Inte r na ti ona l J our n al of Hi gh P er f or man ce C omputi ng

a nd Net wor ki ng( IJ HP CN) ( t o b epubl ish ed) , New Or le an s, L o uisi ana , US A, 2 003.

[ AAV+ 03 b] P . Al ber ti, P . Alon so, A. Vi dal , J . C uen ca a ndD. Gi méne z, D̂e sign ingp olylib r ar ie s

to spee d up lin ea r al ge br a compu tat io ns̃, XIV J or n ada sde P a r a le li smo, Leganés,

Ma dr i d, S pa in, p p. 3 - 8, 2 003.

[ AB B+ 90] E . Ande r son, Z. B ai , C. Bisc hof , J . Demmel , J . Don gar r a, J . Du C r oz , A.

Gr e en bau m, S . Ha mma r li ng, A. Mc Ken ney and D . S or e nse n, ^ LAP ACK: A

por ta ble L i ne ar Al ge br a Li br a r yf or Hi gh - P er f or man ce Comput er s̃ , T e ch. Re por t

CS - 90 - 105 , ( LAP ACK Wor ki ngNote #20) , Univ. Of T e nne sse e, Knox vi ll e, 1 990.

[ AB B+ 99] E . Ande r son, Z. Ba i, C . Bi scho f , S . Bl ac kf or d , J. Demmel , J. Donga r r a , J . Du Cr oz ,

A. Gr e enb aum, S . Hammar l ing, A. Mc Ke nne ya nd D. S or ense n, L̂AP ACK User s’

Gui de ~, So ci et yf or In dustr ia l an d Appl ie d Mat he ma ti cs, P hil ade lp hia , P A, U S A,

T hir d E dit io n, 199 9.

[ AB V01] P . Alo nso, J . M. B adí a an d A. M. Vid al , Â pa r al le l al gor i thm f or solving t he

T oep lit zl ea st sq uar e spr o ble m~, Vec to r an d P ar all el P r oc essi ng( VE CP AR 2000 ) ,

J . M . L. M . P al ma , J . Don gar r a an d V. Her nan dez , e dit or s, LNCS 19 8 1, S p r inger -

Ve r la g, pp . 316 - 329 , 200 1.

[ AC S9 0] A. Aggar wal , A. K. C han dr a a ndM. S ni r , ^ Communi ca ti onco mp le xit yof P RAMs̃ ,

T heo r et ic al C ompute r S ci enc e , 71( 1) , pp. 3 - 28, 1990 .

[ AGK+ 00 ]

%� 6� $QGH UVH Q�)�*X VWD YVRQ� $� .D UDL YD QRY� -� :DV

�

QL HZVNL� D QG�3� <� <D OD PR Y�

^ L AWR A, L i ne ar al geb r awit h r ec ur sive al gor i thms̃ , on p r oc ee din gsof P ARA

200 0, T . Sø r evik, F. M ann e, R . Moe , and A. H. Ge br e medh in, e di tor s, LNCS 194 7,

S pr i nge r - Ve r la g, Be r ge n, Nor wa y, pp. 38 - 50, 2000 .

[ AGM+ 03 ] F. Al me id a, D. Go nzále z , L

. M. Mor e no, C. Ro dr ígue z and J . T ol edo , Ôn t he

pr e di ct ion of mast er - sla ve al gor ith msove r he te r oge ne ousc lu st er s̃ , pr oc e edi ngso f

th e11t h E u r omic r o Wor ksh op of P ar al le l, Di str i but ed a nd Ne tw or k - ba sed

P r oc essi ng( E URO MICR O - P DP 20 03) , IE E E C ompute r S o ci ety P r e s, Ge nova ,

It al y, pp . 433 - 440 , 200 3.

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

166

[ AIA+ 9 0] H. H. Amma r , S . M. R. I sl am, M. Ammar an d S . De ng, ^ P er f or manc e Mod el ing of

P ar al le l Algor i thms̃ , In te r nat io nal Con f er e nc eo n P ar a ll el P r oc e ssi ng, pp. 68 - 71,

199 0.

[ AIS + 95 ] A. Al exa ndr ov, M. F. Ione scu, K. E . S c ha user an d C . S ch ei ma n, ^ L o gGP :

Inc or p or a tin glon gmessagesin to t heLogPmod el ~, pr oc ee din gsS P AA´ 95, S ant a

Ba r ba r a, CA US A, pp. 9 5 - 105 , 199 5.

[ AKL+ 98] D. Ar a pov, A. Kal ino v, A. Last ove tsky a nd I. Ded ovski th , Ê xpe r ime ntswit h mpC :

E f f ic ie nt sol ving r e gul ar pr o ble mson he te r oge ne ousnet wor ksof compu te r svi a

ir r egula r iz at io n~, 5 th Int er n at oni al S ymposi um o n S ol vi ngIr r e gul ar l ySt r uc tur ed

P r ob le msin Pa r a ll el , IR RE GU L

AR ´ 98, L

N CS 14 57, Be r kl ey, CA, US A, p p. 3 32 -

343 , 199 8.

[ Al b02] P . Albe r t i, Ŝ ol uc ión pa r al el ad emí nimosc ua dr a dosp ar a e l pr obl emainver so

a dit ivo d eva lor e spr opi os̃ , Mast er ´ st hesi s, Uni ver si da d P oli ténic ade Val enc ia ,

S pa in, 2002.

[ AMM+ 9 5] T . Ager wal a, J . L. Mar t in , J . H. Mir z a, D. C . S adl er , D. M. Dia sa nd M. S ni r , Ŝ P 2

syst em ar c hit ec tu r e~, IB MS yste msJ our n al , 34( 2 ) ,

www. r ese ar c h. ib m. co m/ jou r na l/sj 34 - 2. html , pp . 152 - 184, 1 995.

[ And 00] G. R. An d r e ws, F̂ou nda ti onso f Mu lti th r ea de d, P ar a ll el , an d Di str i but ed

P r ogr amming~, Add ison Wesl ey Longma n, 2 000.

[ AWG01 ] %� 6� $QGH UVHQ �-� :DV �

QL HZVNL� D QG�)� *�*XVWD YVRQ� ³$�UH FXU VLYH� IRU PXO DW LR Q�RI�

Ch ole skyf a ct or i za ti on of a mat r ixi n pa ck ed st or a ge ~, ACM T r an sa ct io nson

Ma the mat ic al S of t war e, 2 7 ( 2 ) , pp. 214 - 244 , 200 1.

[ BA C+ 97] J . B il me s, K. Asano vic , C . W. Chi n and J. Demme l, ^ P HiP AC : a por t abl e, hi gh - pe r f or ma nc e, ANS IC co din gmet hod ologỹ , p r oc ee din gsof Int er n at iona l

Co nf e r enc e on C omputa ti ona l S ci e nc e( IC CS ) , AC M, Vie nna , Aust r ia , pp . 340 - 347 ,

199 7.

[ BB P + 01] O. B ea umont , V. B oude t, A. P e ti te t, F. Ra st el lo a nd Y. R obe r t, Â pr oposa l f or he te r oge ne ouscl uste r S ca LAP ACK ( de nseli ne ar sol ve r ) ~, IE E E T r a nsac ti onson

Co mp ute r s, 50 ( 10 ) , pp. 1 052 - 107 0, 2 001 .

[ BB R+ 01 ] O. Be a umo nt, V. Boud et , F. Ra st el lo a nd Y. Robe r t , M̂a tr i xmu lti pl ic at ion on he te r oge ne ouspl at f or ms̃, IE E E T r a ns. P a r al le l Dist r ibu te d S yste ms, 12 ( 10 ) , pp. 10 33 - 105 1, 20 01.

[ BC C+ 01 ] F. Be r man , A. Ch ie n, K. Co ope r , J . J . Dongar r a, I. Fost e r , D. Ga nnon , L. J onson, K.

Ke nne dy, C. Ke sselma n, J . M el lor - Cr u mme y, D. Re ed, L. T o r cz on and R. Wol ski,

^ T he Gr ADS p r oje ct : S of t war e suppo r t f or hi gh - le ve l gr i d app li ca ti on de ve lop me nt ~, R ic eUniver si ty, Housto n, T X US A, 2 001.

[ BC C+ 97 ] L. S . Bla ck f or d, J . Ch oi, A. C le ar l y, E . D´ Aze ve do, J . Demmel , I. Dhi ll on, J .

Don gar r a, S . Ha mma r li ng, G. Henr y, A . P e tit et , K . S ta nl ey, D. Wal ker and R. C.

Wha le y, ^ S ca LAP ACK User ś Gui de ~, S o ci et yf or Ind ustr i al a nd Ap pli ed

Ma the mat ic s, P hil ade lp hia , P A, US A, 1 997.

[ B DT 01] S . Br ow ne, J . Dongar r a a nd A. T r e f et he n, "N ume r i ca l Li br a r ie san d T ool sf or

S ca la bl eP ar al le l Clu ste r C omput ing", Int er n at iona l J ou r nal of High P er f o r manc e

App lic at io nsa nd S upe r c omputi ng, 15( 2) , pp. 17 5 - 180 , 200 1.

B

I BL IOGRAF IA

S ca la bl eP ar al le l Clu ste r C omput ing", Int er n at iona l J ou r nal of High P er f o r manc e

App lic at io nsa nd S upe r c omputi ng, 15( 2) , pp. 17 5 - 180 , 200 1.

[ BG L

+ 04 ] V. Bl anc o, J . A. Go nzále z , C . Le ón, C. R odr í gue z, G. Rod r íguez a nd M . P r i nt ista ,

^ Pr edi ct in gth ep er f o r ma nc eo f pa r al le l p r ogr a ms̃, P ar all el Co mp uti ng( ( to be pub li shed ) ) , E lsevie r S c ie nc e, 2 004.

[ BG P+ 9 4] M. B ar n et t, S . Gu pta , D. P a yne , L. S hul er , R. va nde Ge ij nan dJ . W a tt s, ^ Bui ldi nga hi gh - pe r f or ma nc e col le ct ive co mmun ic ati on li br a r ỹ , pr o ce ed ingsof t he19 94 c onf e r en ce o n S up er c omput in g, Wash ington, D. C. , US A, p p. 107 - 116 , 199 4.

[ BK 92] A. Ba r - Noy an d S . Ki pnis, ^ Desi gni ngbr oa dca sti ngal gor i thmsi n t he post al mode l f or me ssage - pa ssing syste ms̃ , 4th Annua l S ymp osium o n P ar al lel Al gor i thmsa nd

Ar c hit ec tu r es, AC M, pp. 11 - 22, 1992 .

[ BL82 ] R. P . Br e nt an d F. T . Luk, Â systol ic a r c hit ec tu r ef or a lmost li ne ar - ti mesolu tio n of th esymme tr ic e ige nval uepr o ble m~, T ec hni ca l Re por t T R - CS - 82 - 10, Depa r t me nt of

Co mp ute r S c ie nc e, Au str a li an Nat io nal Un ive r sit y, C ambe r r a , 1982 .

[ BLR +0 1] O. Be au mo nt, A. Legr an d, F. Ra ste llo a nd YvesRob er t , D̂e nseli ne ar al geb r a ke r ne lson het er o ge neo uspl at f or ms: Re dist r ib uti on issue s̃, P a r a lle l Co mp ut in g, 28 , pp. 155 - 185 , 200 1.

[ BP R + 99] V. B oude t, A. P et ite t, F. Ra ste ll o a nd Y. R obe r t, D̂a ta a ll oca ti on str at egi esf or de nsel ine a r al geb r ake r ne lson het er oge neo ustwo - di me nsi ona l gr i ds̃ , i n P ar a ll el a nd Distr ibu ted C omput ing a nd S yste msc onf e r e nce ( P DCS ’9 9) , IA ST E D P r e ss. ,

Ma r in adel R ey, CA, US A, pp. 56 1 - 569 , 199 9.

[ Br e94 ] E . A. Br e we r , P̂ o r ta ble high - pe r f or ma nc esupe r compu ti ng: Hi gh - le ve l pl at f or m - de pe nde nt op timi za ti on~, P hD T he sis, De pa r ta ment of E le ctr ic al E ngine er inga nd

Co mp ute r S c ie nc e, M ass a chu se tt sI nsti tut eof T e ch nol ogy, 1994.

[ Br e95 ] E . A. B r ewe r , ^ High - le ve l Opt imiz at ion Vi aAut omat ed S ta ti sti ca l Mode li ng̃ , pr o ce edi ngsof P r in cip le sa nd P r ac ti ce of P ar a ll el P r ogr a mmi ng, p r oce e dingsof t he

Fif th A CMS IGP LAN S ymp osiu mon P r i nc ipl es& P r a ct ic eo f P ar al le l

P r ogr amming ( P P o P P) , S ant aBa r ba r a, Cal if o r ni a, pp . 80 - 91, 1995 .

[ BR P 99] P . B. Bha t, C. S . R aghavend r aa nd V. K. P r a sann a, Ê f f i ci ent co ll ec ti ve c ommu nic at ion in d istr i but ed het er oge neo us syste ms̃ , 19t h IE E E Int er n at iona l

Co nf e r enc e on Distr ibut ed C omputi ngS yst ems, Aust in, T exas, p p. 15 - 24, 1999 .

[ BS B + 93] P . V. Ba nga lo r e, A. S kj el lum, C. B al dwi n and S . G. Smi th, D̂e nse and ite r a ti ve c onc ur r e nt l in ea r al ge br a in t he Mul tic omput er T oo lbo x̃, pr oce ed ingsof S c al abl e

P ar al le l L i br a r ie sC o nf e r e nce ( S P L

C ) , S t ar k vil le , MS , US A, pp. 132 - 141 , 199 3.

[ BS P + 99 ] M. B ani ka ze mi , J . S ampa thk umar , S . P r a bhu , D. K. P an da an d P . S a da ya ppa n,

^ Communi ca tio n mod el ing of he te r oge ne ousn et wor ksof wor kst at ionsf or pe r f or ma nc ec har a c te r iz at ion of co ll ec ti v e ope r at ion s̃, 8th Het er o gen eou s

Co mp uti ngWor ksho p, S a n J ua n, P ue r t o R ic o, pp. 12 5 - 134 , 199 9

[ Ca m97] D. K. G. Ca mp bel l, Â su r ve yof mod elso f pa r al le l c omput at ion~, T R YCS - 278 ,

De par tment o f C omput er S ci en ce , Uni ver si ty of Yor k , UK, 19 97.

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

[ CB L+9 2] M. Cr ovel la , R. Bi anc hi ni, T . LeB la nc, E . Ma r kat osan d R. Wisni ewski ,

^ Usi ng Co mmun ic at ion - to - Co mp uta ti on R at io i n pa r a lle l pr ogr am de sign an d pe r f or ma nc epr e dic ti on~, 4t h I nte r na ti ona l S ymposi umon P a r al le l & Di str i but ed

P r oc essi ng, p p. 238 - 245 , 199 2.

[ CC 96] X. Che n and M. T . C hu, ^ On t hele ast squa r es solut io n of in ver se e igenval ue pr o ble ms̃ , S IAM J our nal o n Nu me r i ca l Anal ysis, 33 ( 6) , pp . 241 7 - 243 0, 19 96.

[ CC G+ 00] G. Ca r r i llo , J. C uen ca , D. G imén ez a nd J . Gon zále z, ^ Op timi za ci ón a ut omát ic ade r ut i na spa r a le la sde ál geb r ali ne al ~, I XJ or nad asdeP ar al el ismo, Gr a na da, Sp ai n, pp .

71 - 76, 2000 .

[ CC G95] M. T . Cámar a , J . Cu enc aa nd D. Giménez , ^ Ace le r ac ió n d ela c onver gen cia en mét odo sd eJ a co bi p ar a el P r ob le ma S imétr i co deVal or esPr opi os̃, IV C ongr e so de Ma te mát ic aApl ic ada , Vic , Ba r ce lon a, S p ai n, pp. 177 - 178 , 199 5.

[ CD G00] A. Cl ema ti s, G. Dode r o an d V. Gia nuz zi , Ê f f i ci ent u se of par all el lib r ar i eson he te r oge ne ousne twor k of wor k sa ti ons̃ , J ou r na l of S yst emsAr ch it ec tur e , 4 6, p p.

641 - 653 , 200 0.

[ CD G01] A. Cl emat is, G. Dode r o and V. Gia nuz zi , ^ A p r ac ti ca l a ppr oac h t o e f f i ci ent use of he te r oge ne ousP Cn et wor ksf or par al le l ma the mat ic al c omput at ion ~, pr oce ed ingsof th eHP CN´ 01, Loui sO . He r tz ber ger , Alf onsG. H oek st r a , Ro yWil li ams , E di tor s,

LNCS 2110 , S pr in ge r - Ve r la g, Amste r da m, pp. 46 4 - 473 , 200 1.

[ CD G99] A. C le ma ti s, G. Dode r o an d V. Gi anu zz i, Â r e sour c eman age ment too l f or he te r oge ne ousn et wor ks̃ , p r ooc ed ingsof t he 7th E u r omic r o Wo r kshop on P a r a ll e l a nd Di str i but ed P r oc essin g( E UR OMICR O - P DP 1 999) , IE E E C omput er S oci et y

P r e s , Ma de ir a , P or t uga l, pp . 367 - 373 , 199 9.

[ CD L

+ 03 ] Z. Che n, J . Donga r r a , P . L u szc ze k a nd Ken net h R och e, ^ S el f a dap ti ngso f twa r e f or nume r ic al li ne ar a lgebr aa nd LAP ACK f or c lu st e r s̃, P ar all el Co mp uti ng, 29 ( 11 -

12) , E l sevier S c ie nce , pp. 17 23 - 174 3, 20 03.

[ CD O+9 6] J . C hoi , J . Do nga r r a , L. S . Ostr ou cho v, A. P et it et , D. Walk er a nd R . C. Wha le y,

^ T he Desi gn a nd impl eme nta ti on of t he Sc a L

AP AC K L

U, QRa nd C hole sky f a ct or iz a tio n r ou ti ne s̃, S c ie nti f ic Pr ogr a mmi ng, 5 , pp. 1 73 - 184 , 199 6.

[ CD W

9 2] J . Choi , J. J . Dongar r a a nd D. W. Wal ke r , ^ Level 3 B L

AS f or di str i but ed me mor y c onc ur r e nt c omput er s̃ , p r oc ee din gsof E nvi r onme nt a nd T ool sf or P a r a lle l

S ci en ti f ic Co mp uti ngW o r kshop , S ai n Hi la ir ed u T ouvet , Fr anc e, E lse vi er Sc ie nc e, pp. 17 - 29, 1992 .

[ CG 00] J . Cue nc a an d D. Gi méne z , Împl eme nta ti on of p ar a ll el o ne - sid ed bl ock J ac obi met hodsf or the symmet r ic e igen val ue pr o ble m~, P a r al le l Comput in gFu nda me nt al s

& Ap pli ca ti ons, Impe r ia l Co lle ge P r e s, pp 291 - 298 , 200 0.

[ CG 02] J . Cu enc aa nd D. Giméne z, ^ S ome co nside r a ti onsabo utth eAut omat ic Op timi sati on of P ar a ll el Lin ea r Al ge br aRou ti nes̃ , T e ch nic al R epo r t UM - LS I1 - 200 2,

De par tame nto d eLenguaj esyS ist ema sIn f or mátic os, Un ive r sid ad d eMur c i a ,

Mur ci a, S pa in , 2002 .

[ CG 99] J . Cue nc a an d D. Gi méne z , Împl eme nta ti on of p ar a ll el o ne - sid ed bl ock J ac obi met hodsf or t hesymmet r ic ei ge nva lue pr ob le m̃ , X J or na da sd eP ar al el ismo,

Mur ci a, S pa in , pp. 8 5 - 87, 1999 .

B

I BL IOGRAF IA met hodsf or t hesymmet r ic ei ge nva lue pr ob le m̃ , X J or na da sd eP ar al el ismo,

Mur ci a, S pa in , pp. 8 5 - 87, 1999 .

[ CG G+0 2] J . Cue nca , D. Gimén ez , J . Gon z ál ez , K. Roc he and J . Donga r r a , Âut omat ic

Opt imisa ti on o f P ar al le l Lin ea r Algeb r aR out ine sin S yste mswit h Va r ia bl eLoa d~,

XIII J or n ada sd eP ar a le li smo , Lér i da , S pai n, pp 12 9 - 134 , 200 2.

[ CG G+0 3] J . C uen ca , D. Giménez , J . Gonz ál ez , J. Dongar r aa nd K. R oc he , ^ Auto ma ti c opt imi sa ti on o f pa r al le l lin ea r a lge br a r ou tin esi n syst emswi th var i ab le loa d~, pr o ce edi ngsof the E ur omi cr o Wor k sh op on P ar a ll el a nd Distr ibu te d P r o ce si ng

( E UROMIC RO - P DP 2 003) , IE E E C omput er S oc ie tyP r ess , Gen ove , Ita ly, J anu ar y, pp. 4 01 - 408 , 200 3.

[ CG G+0 3a] J . Cue nc a, L. Ga r cí a, D. Gi méne z, J . Go nzále z an d A. V ida l, ^ E mpi r ic al M ode lli ng of P ar a ll el Lin ea r Al geb r aRou tin es̃ , f if t h I nte r na ti ona l Conf er e nc eo n P a r a lle l

P r oc essi ngand Appl ie d M at hema ti cs, LNCS S p r inger - Ve r la g( to bepubl ish ed) ,

Cz est oc howa , P ola nd, 2 003.

[ CG G00] J . C ue nca , D. Giméne za nd J . Gonz ál ez , ^ Mod el lin gth eb eha vi our o f Line ar

Algeb r aAlgo r it hms: a st udy wit h Ja co bi met hodson Or igi n 2000~, S GIUser s’

Co nf e r enc e , Kr ak ow, P ol and , 2000 .

[ CG G01] J . Cue nc a, D. Giméne z, an d J . Gonz ález , M̂ ode lli ngthe Be ha vio ur o f Line a r

Algeb r aAlgor it hmswi th Me ssage - P assi ng̃ , pr o ce ed ingsof th eE u r omic r o

Wor k sh op on P ar al lel and Di str i but ed P r oc essi ng( E UROMIC RO - P DP 2001 ) ,

Ma nto va, Ita ly, pp. 28 2 - 289 , 200 1.

[ CG G02] J . Cue nc a , D. Giméne z and J . Gonz ál ez , ^ Ar chi te ct ur e of a n Au tomat ic T une d

Line a r Algeb r aL i br a r ỹ , poste r on t he 2nd Int er nat ion al Wor k sh op on P a r a lle l

Ma tr i xAlgo r it hmsa nd Appl ic at ions( P MAA’0 2) , Ne uch at el , S wit er l an d, 200 2.

[ CG G02a ] J . Cue nc a, D. Giménez a nd J . Gonz ál ez , T̂ owa r dst he Desi gn of a n Au toma ti ca ll y tu ned Lin ea r Al ge br a Lib r ar y~, p r oce e dingsof t heE u r omic r o Wor ksho p o n P a r a lle l a nd Di str i but ed P r oc essin g( E UR OMICR O - P DP 2 002) , IE E E C omput er S oci et y

P r e s , Gr an C ana r ia Isla nd, S pa in , pp. 4 01 - 408 , 20 02.

[ CG G04] J . Cue nc a, D. Gi méne z an d J . Gon zále z, ^ Ar c hit ec tur eo f a n A utoma ti cT un ed

Line a r Al ge br aLibr ar y~, P a r al le l Compu ti ng, 3 0( 2) , E lse vie r S ci enc e, pp. 18 7 - 220 ,

200 4.

[ CG M98] J . C uen ca , D. Gimén ez , M. J. Ma ja do, N. Ma r ín a nd I. Ver dú, ^ LANLA P ACK:

sol vin ge igenval ue pr o ble mson ne two r ksof p r oc essor s̃ , T ec hni ca l Re por t UM - LS I

2 - 98, De pa r ta ment o d eL e ngu aj esy S i st ema sInf or mát ic os, Univer si da d de M ur ci a,

Mur ci a, S pa in , 1998 .

[ CG Z95 ] J . Cu enc a, D. J iménez and J . Za pat a, Ûsode n úcl eo scompu ta ci ona le se nel métod o de J a cob i par a el c ál cul o deva lor esp r opi ose n Mul tip r oc esa dor e s̃, I V Co ngr e so de

Ma te máti ca Apli ca da , Vi c, B ar c el ona , S pa in, pp. 22 5 - 226 , 199 5.

[ Ch a6 3] B. A. Cha r tr es, Âda pt at ion of t heJ a co bi Me th od f o r a Comput er wit h Ma gne ti c - ta pe B ac kin gSt or e ~, the C omput er J our n al, 5, pp. 52 - 60, 1963 .

[ CK P+ 9 3] D. Cul le r , R . Ka r p, Da vid P at ter son, A. S a ha y, K. E . Sc ha user , E . Sa nt os, R.

S ubr amoni an an d T . von E ick en , ^ LogP : T owar dsa r e al isti cmo del o f pa r a lle l c omputa ti on~, in f ou r t h ACM S IGP LAN S ympo si um on P r in ci ple sa nd P r a ct ic eof

P ar al le l P r ogr a mmi ng, p p. 1 - 12, 1993 .

O

P T IMI ZACIÓN

A

UTOMÁTICA DE

S

OFTWARE

P

ARALELO DE

Á

LGEB RA

L

I NE AL

S ubr amoni an an d T . von E ick en , ^ LogP : T owar dsa r e al isti cmo del o f pa r a lle l c omputa ti on~, in f ou r t h ACM S IGP LAN S ympo si um on P r in ci ple sa nd P r a ct ic eof

P ar al le l P r ogr a mmi ng, p p. 1 - 12, 1993 .

[ CL94 ] M. E . Cr o vel la a nd T . J . L e Bl anc , ^ P ar al le l per f or man ce pr edi ct ion usi ngLost

Cycl esAnal ysi s̃ , pr oce ed ingsof S upe r c omput ing ´ 94 , pp. 6 00 - 610 , 199 4.

[ CM S 03] J . R . M cCo mb s, R . T . M ill san d A. S ta tho poul os, ^ Dyn amic lo ad b al anc in gof an it er at ive ei gen solver on gr idsof he te r ogene ousc lust er s̃ , i n Int er n at ion al P a r a lle l a nd Distr ibut ed P r o ce si ngS ymposi um ( I P DP S 20 03) , Ni ce , Fr a nce , 20 03.

[ CQ 93] M. J . Cle men t and M . J . Qui nn, ^ Ana lytic a l P er f o r manc eP r e di cti on on

Mul ti compu te r s̃, pr oce ed ingsof S upe r compu ti nǵ 93, P or t la nd, Or e gon , US A, p p.

886 - 894 , 199 3.

[ Cr o94] M. E . Cr ovel la , P̂ e r f or ma nc eP r e dic ti on a nd T uni ngof P a r al le l P r o gr ams̃ , P hD

T hesi s, De pa r tme nt of Compu te r S c ie nc e, Uni ve r sit yof R oc hest er , NY US A, 1 994.

[ CS 0 3] J . R. McC ombsa nd A. S t at hopo ulo s, ^ P ar a ll el , mu lt igr a in it er at ive sol ve r sf or hi din gne two r k l at en cie son MP P sa nd n ee twor ksof cl uste r s̃, P a r al le l Comput in g,

29 ( 9) , E l sevi er S ci en ce , p p. 12 37 - 125 9, 20 03.

[ CZ89 ] R. Co le and O. Za jic e k, ^ T heAP R AM: I nco r por a ti nga sync hr o nyi nto the P RAM mode l~, pr oc ee di ngsof t he 198 9 AC MS ymp osium on P a r a ll el Algor i thmsa nd

Ar c hit ec tu r es, p p. 169 - 178 , 198 9.

[ DDD+ 90 ] J . Do nga r r a, J . Du C r oz , I . S . Duf f a nd S . Ha mma r li ng, Â se t of Le ve l 3 Ba sic

Line a r Al ge br a S ub pr ogr ams̃, ACMT r ansa ct io nso n Mat hema ti ca l S of t war e ,

16( 1) , pp . 1 - 17, 1990 .

[ DDH+ 88 ] J . J . Do nga r r a, J . Du Cr oz, S . Ha mma r li ngan d R. Ha nson , Ân ext en ded se t of

For t r a n basi cl i ne ar a lgeb r asob r out ine s̃, ACMT r a nsac ti onson Mat he ma ti ca l

S of t war e , 14 ( 1) , p p. 1 - 17, 1988 .

[ DDS + 98 ] J . J . Don ga r r a, I. S . Duf f , D. C . S or e nsen a ndH. A. van d eVor st , N̂u me r ic a lLine ar

Algeb r af o r High - P er f or man ce Compu te r s̃, S oc ie tyf or Ind ustr i al a nd App li ed

Ma the mat ic s, P hil ade lp hia , P A, US A, 1 998.

[ DE 02] J . J . Dongar r a a nd V. E i jk hout , Ŝ e lf - a dap tin gn umer i ca l sof tw ar e f o r n ext ge ne r at ion a ppl ic at ion s̃ , IC L

T ec hni ca l Re pot , ICL - UT - 02 - 07, 2002 .

[ De m8 9] J . Demmel , ^ LAP ACK: A por t ab lelin ea r a lge br a li br a r yf o r supe r co mp ute r s̃ , pr o ce edi ngsof th e1989 I E E E Co ntr o l S yste m S oc ie ty Wor kshop on C omput er -

Aid ed Co ntr o l S yste m De sign , 1989 .

[ DGK+ 01 ] P . A. Din da, T . Gr oss, R. Ka r r e r , B . Lowe ka mp , N. M il ler , P . S te enk iste an d D.

S ut her la nd, ^ T h e ar c hi te ct u r e o f t he R emos syste m~, 10t h IE E E S ymp . on Hi gh

P er f or man ce Di str i but ed Co mp uti ng, p p. 383 - 394 , 200 1.

[ DK96 ] K. Da ckl an d, an d B . Kågst r öm, Â Hie r a r ch ic al App r oac h f or P er f o r manc e

Ana lysi sof S ca L

AP AC K - ba sed Rou tin esUsi ngt he Dist r ib ute d Lin ea r Al ge br a

Ma chi ne ~, Appl ie d P a r a ll el C omputi ng: Comput at io nsi n P hysi cs, Che mi str y a nd

E ngi nee r in gS c ie nc e, i n Don ga r r a et . al . edi tor s, LNCS 1 184, S pr inge r - Ve r la g, pp.

186 - 195 , 199 6.

B

I BL IOGRAF IA

186 - 195 , 199 6.

[ DLO03] E . M . Da oud i, A. Lakh oua ja , H. O uta da , ^ Ove r la ppi ng

Co mp uta ti on/ Commun ic a tio n i n t he P ar a ll el On e - S id ed J ac obi Me tho d~, pr o ce edi ngsof E UROP AR03, LNCS 27 90, S pr inger - Ve r la g, Kla ge nf ur t , Austr i a, pp. 844 - 849 , 200 3.

[ dl T K9 1] P . de la T or r ea nd C. P . Kr u skal , T̂ owa r dsa si ngl emo del o f e f f ic ie nt c omput ati on in r ea l pa r a lle l mac hi nes̃ , P a r al le l Ar c hi te ct ur esa nd Lan gua ge sE ur o pe( P AR LE

´ 91 ) , LNCS , S pr i nge r - Ve r la g, 19 91.

[ dl T K9 6] P . de la T or r ea nd C. P . Kr uska l, Ŝ ub ma ch ine loc al it yin t hebu lk syn chr onou s set ti ng̃ , pr o ce edi ngsof E URO PA R9 6, LNCS 1 124, S p r inger - Ve r la g, pp . 352 - 358 ,

199 6.

[ DM9 8] L. Dagum an d R . M eno n, Ôpe nMP : An ind ustr y - sta nda r d AP If o r sha r ed - memor y pr o gr a mmi ng̃ , IE E E C omput at iona l S ci en ce & E ngine er ing, 5 ( 1) , pp . 46 - 54, 1998

[ DMP 0 2] F. Dehn e, S . Ma r de ga n an d G. Pr enc ip e, D̂i str i but ion swe e ping on c lu ste r e d mac hi neswit h h ie r ar chi ca l memor i es̃ , pr oc e edi ngsof the I nte r na ti ona l P ar a ll el a nd

Dist r ib ute d P r oc essin gS ymp osium ( IP DP S ) , 20 02.

[ DV92 ]