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Resumo. O presente artigo descreve o estudo que esta seativado sobre o
solver BAND. O solver verificado BAND é um moduspanivel na biblioteca
C-XSC, e tem por finalidade a resolucdo de sistelingsres com matrizes
esparsas do tipo banda. Sistemas com matrizes baptasentam um tipo
especial de sistema esparso, onde os elementoauld®-estdo localizados
em torno da diagonal principal. Este estudo obpetay paralelizacdo deste
solver, a fim de se obter uma melhora no desempealdso aplicacbes
relacionadas em relacé@o a verséo sequencial.

1. Introducéo

A resolucdo de sistemas lineares do #po= b, ondeA é uma matriz quadrada, de
ordemn, b é o vetor de termos independentes @ vetor solucdo, € um dos assuntos
mais abordados em Andlise Numérica. Tal importaresarvada a esse assunto deve-se
as suas amplas aplicacdes em diversas areas dectoehto humano, como, por
exemplo, em construgdo de curvas e superficies pontos especificados,
desenvolvimento de redes elétricas, programac&arligeométrica, teoria dos grafos,
economia, computacdo grafica, tomografia compuizalda, fractais, criptografia e
genética [Anton 2001].

Este trabalho tem por meta apresentar um estudaelacao ao desempenho do
solver BAND,implementado em C-XSC, que atua na resolucdo slensas lineares
com matrizes esparsas do tipo banda. Sistemas catnizes banda sdo um caso
particular de sistemas esparsos, onde os elemetosulos encontram-se em torno da
diagonal principal [H6lbig 2005]. Golversuporta dados de entrada do tipo real e real
intervalar, e dados de saida do tipo real intervalandos os algoritmos foram
implementados com técnicas que possibilitam a Ctexgfo Verificada.

A Computagdo Verificada significa o processamemimérico de problemas
utiizando uma aritmética de alta exatiddo, métodusrvalares de inclusdo e a
convergéncia garantida pelo Teorema de Ponto FxoBbuwer. Entende-se por
aritmética de alta exatiddo a aritmética computediale ponto-flutuante baseada no
padrao |IEEE-754, acrescida de arredondamentosaliegtns, da Matematica Intervalar
e do célculo do produto escalar e somatérios eistragores especiais, que permitem
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que valores parciais sejam armazenados sem ari@tdentbs, resultando que o valor
final dessas operacgdes difira do valor real ponapeim arredondamento, vindo dai a
alta exatidao.

Este trabalho é uma extensdo da tese de doutatadbltlbig (2005) e
corresponde a um dos trabalhos que fazem parteogiggem cooperacao internacional
com as universidades alemas Wuppertal e Karlsratee potimizacdo da biblioteca C-
XSC.

2. Biblioteca C-XSC

O C-XSC é uma biblioteca cientifica baseada nauliggm C++ criada para fins de
desenvolvimento de algoritmos numeéricos, com acggerade resultados com alta
exatiddo e verificados automaticamente. Algumasactaristicas importantes da
biblioteca sdo [Holbig 2005]:

» Aritmética intervalar para numeros reais, complexa®rvalares e intervalares
complexos com propriedades definidas matematicamnent

» Tipos de dados de alta exatidao;
e Operadores aritméticos predefinidos com alta e&afid
» Controle de arredondamento para os dados de emtisaida;

» Aritmética de mdltipla precisao dinamica e funcpadrao.

3. Solver BAND

As matrizes do tipo banda sdo matrizes onde oseele® ndo-nulos sdo alocados em
faixas pandwidthy. Para esse tipo de matriz, o algoritmo utilizguhra resolver
sistemas densos nado € eficiente, uma vez que ésdeieeuma grande quantidade de
memoria para alocacdo dos sistemas e, além dissamh aumento no tempo de
execucgao.

Os algoritmos utilizados nsolver BAND foram implementados com base no
estreito relacionamento existente entre matrizepgobanda e equagdes diferenciais.
Seguindo esse relacionamento, as equacOes dif@enpodem ser reescritas
equivalentemente como um sistema linear triangudar matrizes banda. Similarmente,
pode-se reescrever um sistema triangular com reatrizanda como equacbes
diferenciais [HOIbig 2005]. Alguns dos algoritmosieqfazem parte do solver séo:
Decomposicao LU, p6s-substituicdo e retro-substitli

4. Testes de Desempenho

Os testes dosolver foram realizados em um computador com as seguintes
caracteristicas: processador Intel Pentium IV 3Hx Gom 2 MB de memdériaache 1
GB de memodria principal, e com o sistema operationax distribuicdo Ubuntu 7.04.

O padréo para os testes foi a definicho de umazresparsad com 5 bandas
contendo os valores 1, 2, 4, 2, 1, e todos os esldeb iguais a 1. O tempo de execucéo
do programa foi calculado para sistemas de orde®080100.000, 200.000, 400.000,
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800.000 e 1.400.000. Dessa forma, foi possiveltogn® grafico representado pela
Figura 1, que mostra o tempo de execuc¢do em fuhg@imensao.
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Figura 1. Tempo de execucao do Solver

Com os resultados apresentados na Figura 1, gbddesir que a ordem da
matriz influencia diretamente no tempo de execugécsolver. Nota-se, além do
crescente tempo de processamento, o0 alto consummzihéria decorrente da alocacgéo
das matrizesDevido a esse fato, o limite da dimensdo da maéstada foi o de
1.4000.000, pois a resolugdo de sistemas com msitde ordem maior ndo foram
completados, mesmo com a utilizacdo steap que também tende a se esgotar. Na
ordem de 1.600.000, por exemplo, o programa foitatlo pelo sistema operacional por
falta de memoéria. Para efeito de testes, com ordgumal ou maior a citada
anteriormente, sera preciso uma quantidade de neerpdncipal consideravelmente
maior que a utilizada nos testes deste artigo.

Quanto as fungbes internas dolver BAND, o grafico da Figura 2 mostra
aquelas que exigem mais tempo de processament@caniposicdo LU é executada
uma vez durante o programa, e demonstra um conmpemnta semelhante ao grafico da
Figura 1. Tanto a pés-substituicdo, quanto a matfistituicio possuem um tempo de
execucdo semelhante, sendo as duas fungbes quenewgssitam de tempo de
processamento csplver Além disso, devido a estrutura slalver, algumas fung¢des sédo
executadas varias vezes, 0 mesmo ocorre com aupéstsicao e retro-substituicdo, e
como consequéncia disto, elas séo responsavecepar de 80% do tempo de execugéo
dosolver.
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Figura 2. Tempo de execucdo da Decomposi¢céo LU, p6s  -substituicdo e retro-
substituicdo

5. Consideracdes Finais

Com a finalizacdo do estudo do solver BAND e ségsrigmos sera possivel a escolha
de uma alternativa de paralelizag&o. Inicialmembelera ser considerada a paralelizagdo
do solver com a utilizacdo dhreadspara comunicacéo intra-nodo, ou da biblioteca
MPI para troca de mensagens. Para definir ist@ secesséario avaliar se o custo de
comunicacao pela rede usando MPI serd compensaidagmpo de processamento
total gasto. Caso isto ndo ocorra, o usdhdeads outhreadscom MPI pode ser uma
boa alternativa.

Além do tempo de processamento, 0 uso de meméldasplveré um fator que
deve ser considerado, levando-se em consideragitm @onsumo de memdéria para
sistemas de ordem superior a 1.600.000, que toriavel a execugcdo do programa
para sistemas de tal ordem em méaquinas SISD. Rartardistribuicdo do problema
entre 0s nodos de uatusterpode permitir que sistemas de dimensdes maioiEs®p0
ser processados, pelo fato de que a quantia de m@edigponivel € normalmente maior
em maquinas paralelas.
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