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Resumo. Este artigo apresenta uma analise do desempenkopdadutos
escalares e da inversdo de matrizes do solverieadié LSS, com o objetivo
de, em um trabalho futuro, propor e implementar unoaa estratégia de
paralelizacéo para este solver. O LSS é utilizad@ resolucéo de sistemas
densos de equag0es lineares do tipo Ax = b, atrdeésso da biblioteca C-
XSC, que garante o tratamento da instabilidade micaéna aritmética de
ponto-flutuante, por meio do emprego do paradigma @omputagdo
Verificada.

1. Introducao

De acordo com [Claudio; Marinspud Do Carmo 2006], a resolucédo de sistemas de
equacdes lineares do tipax = b € um dos assuntos mais abordados em Analise
Numeérica, sendo ainda pertinente a Computacao ifeentno que diz respeito tanto a
gualidade numérica dos resultados, quanto ao telmpesposta dos programas.

A gqualidade numérica pode ser obtida através dadasbiblioteca C-XSC, que
possibilita a utilizacdo do paradigma da Computad@mificada, substituindo a
aritmética ordinaria realizada pelo processador,unaa aritmética intervalar e de alta
exatidao, realizada via software, para a resoldg&mperacdes matematicas.

Através da biblioteca C-XSC,smlverLSS (inear System Solvertem como
objetivo a resolugéo de sistemas lineares dendzanto o paradigma da Computacao
Verificada. Embora a qualidade numérica dos redotgpossa ser garantida pelo uso da
Computacdo Verificada, ha uma notavel perda emntaesgho nestsolver, devido a
necessidade do C-XSC processar os tipos de dadatadexatiddo via software, como,
por exemplo, na operacdo de variaveis intervalasede deve-se considerar ambos
limites inferior e superior em cada calculo [Grimr2805].

Em vista do baixo desempenho da verséo sequealcailver LSS, Do Carmo
(2006) realiza um estudo detalhado do funcionamesdste, abrangendo suas
caracteristicas, rotinas e algoritmos, propondamplémentando ainda uma versao
paralela [Do Carmo 2006, p. 71]. Devido ao baixohgaem desempenho apresentado
pela versdo paralela desenvolvida pela autora [®anG 2006, p. 84], este trabalho tem
como objetivo identificar pontos criticos na vers@mlencial desolver, a fim de,
futuramente, propor e implementar uma nova esietégparalelizacéo.

2. Solver LSS

O solververificado LSS, desenvolvido com o uso da bibtatde alta exatidao C-XSC,
tem por objetivo a resolucédo de sistemas de eqsdigiares do tipd\x = b, sendoA
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uma matriz densa de coeficientesima matriz de incognitas;peuma matriz de termos
independentes.

Portanto, csolveré capaz de tratar sistemas de equacdes linearesnatrizes do
tipo densa, auxiliando na resolucdo de sistema&sar@s sobre-determinadas & n,
comm > n); sistemas lineares quadradasx(n); sistemas lineares sub-determinadus (

x n, comm < n); célculo da inversa Ade A (no caso de sistemas quadrados); célculo
da pseudo-inversa ‘Ade A (no caso de sistemas sobre-determinadosjicelac da
pseudo-inversa Ade A (no caso do sistemas sub-determinados) [§1@005, p. 46].

3. Solver LSS Paralelo

A versao paralela dsolver LSS desenvolvida por Do Carmo (2006) explora o
paralelismo do célculo de todos os produtos esslaealizados no programa,
implementando funcbes para tal proposito, as qugertam os tipos de dados de alta
exatiddo do C-XSC, ou seja, a qualidade do resulfadmantida também na verséo
paralela.

Entretanto, como pode ser observado pelo graédeiglira 1, quando executado
em paralelo, solversofre umslowdowncom relagéo a sua verséo sequencial.
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Figura 1. Speedup do solver LSS paralelo

Tal perda em desempenho pode decorrer do fatoudetaglas as etapas do
programa que realizavam produtos escalares foramlefiaadas, sendo que, para
determinados casos, a paralelizacdo de um prodo#dee ndo € necessaria.

4. Testes de desempenho

4.1. Metodologia

Os testes de desempenhosoiver seqiencial foram realizados utilizando-se sistemas
de entrada na ordem de 64, 128, 256, 512 e 2048entes. Os trechos de cédigo
considerados nos testes foram todos aqueles dimavean o calculo do produto escalar
e o célculo da inversa dos sistemas. Vale ressailtala que o calculo da inversa é
efetuado através do método de Gauss-Jordan. Paist@mas de 64 e 128 elementos,
foi feita uma média aritmética de 100 repeticGeads que para os sistemas de 256 e
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512 foram consideradas 10 repeticdes. Para o sisten2048 elementos, a média ndo
foi calculada devido ao alto tempo de processamatido para tal magnitude.

Todas as execugdes foram realizadas em um amluemtputacional com um
processador Intel Celeron M, a freqiéncia de 1.&,GHcom 512 MB de memoria
principal. O sistema operacional utilizado foi o @Ninux, kernel 2.6 (distribui¢cdo
Debian 4).

4.2. Resultados

Com relagé@o aos resultados obtidos, foi constatp@oalguns dos produtos escalares
possuem um desempenho razoavel na sua forma se&i{ifrendo com que o custo da
sobrecarga da paralelizacdo tenda a causar uma perddesempenho, ndo s6 do
produto escalar em sua forma isolada, masohgercomo um todo.

Entretanto, determinados produtos escalares safre@mumento consideravel no
tempo de processamento a medida que os sistemast@dela aumentam. Para tais
trechos de cddigo, a paralelizacéo pode ser uranattva.

A Figura 2 ilustra o comportamento do aumentoetiopto de processamento dos
produtos escalares dolver, em fungdo do tamanho de um sistema de entraftama
AXx = b. As séries de dados de 1 a 5 ilustram o tempaoategsamento para o calculo de
uma matriz inversa de tamanho simples, processameste que envolve a
determinacdo de uma aproximacaoxdesérie 1), o calculo do erro arredondado em
precisdo dupla e em alta exatiddo (séries 2 espectivamente), e os célculos da
inclusdo do residuo de e a determinacdo de uma matriz de iteracdo $¢sdrie 5,
respectivamente).

As séries de 6 a 13 representam o céalculo dasawdex de tamanho duplo, caso
a solucdo exata ndo tenha sido obtida para umasawde tamanho simples. Tal
processamento envolve o célculo do erro entre &iptickcdo das inversas de tamanho
simples e de tamanho duplo (série 6), a determindgdum resultado parciél e o
calculo do erro em alta exatiddo do resultado ph(séries 7 e 8, respectivamente). As
séries de 9 a 13 representam 0os mesmos procedsradséries de 1 a5 [Do Carmo
2006, p. 37], porém sempre considerando a inversardanho duplo.
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Figura 2. Crescimento dos tempos de processamento d  os produtos escalares
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Em relacdo ao comportamento do aumento do temppratessamento dos
métodos de inversdo de matrizes (tanto para predsaples, quanto para dupla
precisao), representado pela Figura 3, pode-se notarescimento quase exponencial
a medida que a ordem do sistema aumenta, fatoagona b célculo da inversa um
candidato a ganhar uma verséao paralela.
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Figura 3. Crescimento dos tempos de processamento p  ara os célculos da inversa

5. Considerac®es finais

De acordo com os resultados obtidos, pode-se dorgghie nem todos os produtos
escalares sdo bons candidatos a serem paraleliz&dss o algoritmo do produto
escalar possua um desempenho razoavel em suadeqiiencial (por exemplo, aqueles
gue tendam a situarem-se préximos ou abaixo deglnde pela Figura 2), a
paralelizacdo deste tende apenas a aumentar o tdengrocessamento dclver,
devido ao alto custo da comunicagéo entre os ndegsocessamento, e da sobrecarga
introduzida pelas fungdes para o processamenttefmara

Além disso, foi possivel identificar que o métagsponsavel pelo calculo da
inversdo de matrizes € uma das etapasaleer que mais necessita de tempo de
processamento, 0 que configura este como sendommmtandidato a ser executado em
paralelo.
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