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1. Uzdavinio formulavimas

Lygiagreciyjy algoritmy efektyvumas priklauso nuo keliy faktoriy: aritmetiniy operacijy toly-
gaus paskirstymo tarp procesoriy, sinchronizacijos kasty minimizavimo, duomeny persiuntimo
tarp procesoriy minimizavimo. | sinchronizacijos kastus itraukiame ir algoritmo dalies, kuria
galime vykdyti tik nuosekliai, aStus. Teorinis tokio algoritmo modelis turi ivertinti visus fak-
torius. Toks irankis véliau leidZia prognozuoti algoritmo vykdymo laika ir parinkti optimaly
procesoriy skailiy. Darbe [1] buvo sudarytas LU faktorizacijos lygiagretiojo algoritmo teorinis
modelis, tatiau jame buvo padaryta prielaida, kad duomeny persiuntimo kastai yra mazi lygi-
nant su skaiCiavimo ir sinchronizavimo laiku, todel Jjie buvo nejtraukti i teorini modelj. Tokia
prielaida daZnai sutinkama ir kituose darbuose, analizuojan&iuose lygiagreciuosius algoritmus.
LU faktorizacijos algoritmo atveju skai&iavimo kastai yra O(N3/p) eilés dydis, o duomeny
perdavimo kastai — O(pN?) eilés dydis, &Gia N yra matricos eilutiy arba stulpeliy skai&ius, p
— procesoriy skaicius. Tafiau $ie kaStai esminiai priklauso ne tik nuo dydzio eilés, bet ir nuo
konstanty reikmiy, ieinanéiy i $iy iSraiSky apibrézimus, reik§miy. Todél duomeny persiuntimo
kastai gali bati svarbis net ir tada, kai N > 2500, 0 p < 5, jei lygiagregiojo kompiuterio pro-
cesoriy skaiciavimo greitis yra daug didesnis u duomeny persiuntimo greicius. Tokia situacija
yra tipiSka, kai nagrinéjame virtualiuosius lygiagregius kompiuterius, sudarytus i§ kompiuteriy
klasterio, sujungto lokaliuoju tinklu.

Siame darbe nagrinejamas lygiagretiojo LU faktorizacijos algoritmo teorinis modelis, ku-
riame ivertinami duomeny persiuntimo kastai. Naudojantis §iuo jrankiu sprendZiami optimalaus
procesoriy skai¢iaus parinkimo ir duomeny paskirstymo tarp procesoriy uZdaviniai.

Sudarydami lygiagretyji LU faktorizacijos algoritma, naudosime blokinj algoritma [2]. Sa-
kykime, kad A yra N x N matrica, kuria padalijame i r x r dimensijos blokus. Viso gauname
M = N/r blokiniy stulpeliy ir eilugiy

Ay A ... Alg

A= Az A ... Ay

Amr Am2 ... Amm
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Nagrinésime matricos A i§skaidyma
A=LU, (1.1

Cia L yra apatiné trikampé matrica su vienetine jstriZaine, o U yra virSutiné trikampé matrica

Ly, 0 0 U U ... Uinm
L= Ly, Ly ... 0 U= 0 Uy ... Uy
Ly Lye ... mum 0 0 ... Uum

2. LU faktorizacijos lygiagretusis algoritmas

Tarkime, kad p procesoriy sudaro vienmati vektoriy. Dvimagio procesoriy masyvo atvejis buvo
nagrinéjamas [1] darbe. Matricos A stulpeliai-blokai yra paskirstomi tarp p procesoriy. Tegul
map(i) apibréZia i-ajam procesoriui priklausan&iy stulpeliy numerius.

Algoritmas 1. Tarkime, kad jau atlikome k — 1 algoritmo Zingsni. Pateiksime k-ojo Zingsnio
formules:

1. i-tasis procesorius, kuriame saugomas k-tasis matricos stulpelis, t.y. map(i) = k, apskai-
Ciuoja bloko Axx i§skaidyma
Akk = LirUgk, (2.1
ir po to apskaitiuoja matricos L k-ojo stulpelio blokus
Lic = ApUZY, i=k+1,...,M, (2.2)
Siame Zingsnyje sprendZiame tiesiniy lyggiy sistemas su vir§utine trikampe matrica Ugy.

2. i-tasis procesorius nusiundia kitiems procesoriams, kurie dar nebaigé darbo, matricos L
k-aji stulpeli Lix, i = k, ..., M.

3. Visi procesoriai lygiagrefiai modifikuoja matrica Aij, 1 = k... .M,
J=k+1,....M
L x
- ~ L
Ak k1= A ky1 — k“k (Uk,k41-- - Uknr), (23)
L

tia pazymejome /ik,k+l = A(kr +1 : N,(k+1)r+1 : N). Siame Zingsnyje atliekama
Pagrindiné skai¢iavimy dalis.
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Sudarysime lygiagreiojo LU faktorizacijos algoritmo teorinj skaiiavimo modeli. Papildo-
mai apibréZiame tris konstantas a, 3, vy, nuo kuriy priklauso is modelis Cia « ir (3 apibreéZia
duomeny persiuntimo tarp dviejy procesoriy katus

Tsentl =a+ ,Bn'

« yra pasirengimo perduoti duomenis laikas, 8 - vieno skaitiaus persiuntimo katai, v — vienas
tipinés operacijos daugyba-+sudétis atlikimo greitis. Teoriniame modelyje ivertinami algoritmo
1 kiekvieno Zingsnio vykdymo kastai.

Algoritmas 2. Lygiagreciojo algoritmo vykdymo laikas

T,=0,1=1,2,...,p
M; = |map(i)|
dok=1M
map(master) = k
Traster = Tnaster + r_(%ﬁ'y
Tmnster = Tmaster + (A! - K)ﬂ;;ll’y
Mmaster = AImaster -1
doj=1,p
if ((j # master)&&(M; > 0))
Tnaster = master + @ + ((A/I - k)'rz + ﬂ:;_lz)ﬁ
T:j = 71nuwter
end if
end do
doj=1,p
T, =T, + M, (—(21) + (M- K)r3>'y
end do
end do

map(master) = M

T= Tmaster

Pastaba 1. Siame modelyje padaréme prielaida, kad broadcast tipo duomeny persiuntimas reali-
zuotas, panaudojant sinchronizuota ciklini duomeny persiuntima. Vienas i§ sudétingiausiy tokio
teorinio modelio sudarymo etapy yra duomeny persiuntimo modelio identifikavimas, kai nau-
dojamos specializuotos broadcast funkcijos realizacijos. Daugeliu atvejy standartas nenurodo,
kaip 3ios funkcijos turi biti realizuotos, o apibréZia tik tokios funkcijos rezultata (zr. pvz. PVM
arba MPI standartus).
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3. Skaitiavimo eksperimento rezultatai

PradZioje nagrinésime rezultatus, gautus virtualiuoju lygiagreZiuoju kompiuteriu, sudarytu i3
\d

RS6000 darbo stogiy, sujungty lokaliuoju tinklu. Tada pagalbiniame skaitiavimo eksperimente

buvo rastos tokios parametry o, 3, - skaitinés reik¥mes

a=1-10"% =8-10"% v=4.10"8,

Tuo atveju, kai neatsiZvelgiame i duomeny perdavimo kastus (ty. @ = 0,8 = 0), optimalus
duomeny paskirstymas tarp procesoriy yra ciklinis [1]

map (i) = {j: jmodp =i — 1}. 3.1)

Turédami teorini LU faktorizacijos lygiagregiojo algoritmo sudétingumo modeli, galime spresti
duomeny paskirstymo tarp procesoriy uZdavini ir atsiZvelgti i duomeny persiuntimo kastus. Pa-
stebésime, kad skirtingy atvaizdavimy map(i) yra O(pM), todél tikslus tokio uzdavinio spren-
dimas yra labai sudeétinga problema. Mes susiaurinsime leistiny paskirstymy aibe ir nagrinésime
rekursyvini paieskos algoritma.

PaZymekime T(p, M, v, map) laika, per kurj i§sprendZiame LU faktorizacijos uZdavini, kai
Stulpeliai paskirstyti tarp p procesoriy atvaizdavimu mapli], i = 1,2,...,p.

Algoritmas 3. Matricos paskirstymas tarp procesoriy.

Mlocal = M, Topt =00
doi = p,2,—1
doj = 1, Miocal
stulpelius nuo max(M — Miocar + 1, M — i % j + 1) iki M
paskirstome tarp i procesoriy blokiniu biidu po 7 bloky
likusius stulpelius nuo M — Mjpea; + 1iki M — i * 7
paskirstome cikli%kai
if (T(p, M, 7, map) < Top)
Top: = T(p, M, r, map)
MAaPopt = Map
Mpew = M — max(M — Migear + 1, M —ixj +1) + 1
end if
end do
Mlocal = Mnew
end do

Lentel¢je 1 yra pateikti prognozuojami Tr,oq ir realils Treq; LU faktorizacijos laikai, kai
M= 100, r = 30ir naudojame ciklini duomeny paskirstyma, gauta algoritmu 3. I3 $iy rezultaty
Matome, kad teorinis modelis teisingai prognozuoja, kad ciklinio duomeny paskirstymo atveju
Optimalus procesoriy skaitius yra p = 3. Panaudodami algoritma 3, gauname geresni duomeny
Paskirstyma ir imdami p = 4 suma¥iname skaiSiavimo laika.
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1 lentele.
RS6000 klasteris — virtualusis lygiagretusis kompiuteris
ciklinis optimalus
P Tmod Treal Trmod Treat
1 234 235 234 345
2 155 157 1529 154,1
3 152 153 128,7 1287
4 170 166 12,7 1184
5 194 194 121,7 1184

Po to skaitiavimai buvo pakartoti SP2 superkompiuteriu, kurio koeficientai a, 3, -y yra tokie
a=2-10"% =3,5-10"7, v =1,54-1078,

Siuo atveju ir algoritmu 3 gautieji duomeny paskirstymai buvo labai artimi cikliniam duomeny
paskirstymui.
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A tool for the analysis of the efficiency of a parallel LU factorization
algorithm

R. Ciegis, V. Starikovi&ius

This paper considers issues on the design of a tool for the analysis of a parallel LU factorization
algorithm. The costs of data communication are included into the theoretical model. Problems of defining
the optimal number of processors and efficient data distributions among processors are investigated. Results
of computational experiments are given.



