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Porovnani rychlosti a presnosti reseni nékterych tuloh
linearni algebry na pocitacich Cray Y-MP EL a Silicon
Graphics Crimson.

Miroslav Tuma, Miroslav Rozloznik *

21. tijna 1994

Tento élinek prindsi porovndni vijkonnosti pocitace Cray Y-MP EL instalovaného ve FzU AV
CR a pracovni stanice Silicon Graphics Crimson s procesorem R4000 » UIVT AV CR pro nékteré
zakladni ilohy linedrni algebry. Je zde zahrnuto resent rozsihlejsich linedrnich systémai pro pripad sy-
metrické a pozitivné definitni matice, symetrické indefinitni matice a nesymetrické matice soustavy.
Ddle je provedeno porovndni pro symetricky problém vlastnich ¢isel a SVD rozklad. Porovndvané pa-
rametry zahrnuji c¢as spotrebovany procesorem pro vypocet, presnost resenti a velikost rezidua systému.
Matice testovanych linedrnich soustav vznikaji v zavainych fyzikdlnich, chemickych a ekonomickych
aplikacich, které jsou strucné uvedeny, a jsou vzaty ze souboru Harwell-Boeing (viz [8]).

1 Uvod.

Tento ¢lanek pfinasi porovnani vykonnosti dvou pocitacii pouzivanych v AV CR pro védecko-technické
vypocty. Testy zahrnuji feSeni vybranych zakladnich dloh linedrni algebry s maticemi, které interpre-
tujeme jako Tidké ¢i husté a pouzivame odpovidajici algoritmy. ProtoZze tyto problémy tvoii soucdst
velkého mnozstvi védecko-technickych vypocti, snazi se toto porovnani prispét k lepsimu poznani
realné vykonnosti uvedené vypocetni techniky. Nejprve shriime nékteré zakladni znamé technické a
teoretické udaje o pouzité vypocetni technice.

Nechf ¥ znadi strojovou piesnost definovanou jako 17 — 1, kde 17 je naslednik ¢isla 1 v pouZité
aritmetice. Polozme ¥ = $7P*!, Nami pouZitd pracovni stanice SGI Crimson s procesorem R4000
pouziva aritmetiku podle standardu IEEE, kde g = 2 a p = 53. Pouzity pocita¢ Cray Y-MP EL ma
B =2 ap=>50. Definujme dale zaokrouhlovaci jednotku u jako nejvétsi Cislo, které pricteno k ¢islu 1
je nezméni. Kromé strojové presnosti tato jednotka zavisi také na pouzitém zpusobu zaokrouhlovani
v poditacové aritmetice. Pro zpiusob zaokrouhlovani k nejbliz8imu ¢islu u pracovnich stanic plati
u= %\IJ Pro pouzity typ pocitace Cray plati u = W. Tyto strojové konstanty a takt procesoru jsou
uvedeny v Tabulce 1.

Hodnoty | Cray Y-MP EL | SGI Crimson
v 1.6D-15 2.2D-16
u 1.6D-16 1.1D-16
Takt 33.3 MHz 50 MHz

Tabulka 1: Porovndni strojové presnosti, zaokrouhlovaci jednotky, a taktu procesoru pro pouZité
pocitace Cray Y-MP EL a SGI - Crimson.

Zékladni standardni porovnani pocitact pro TeSeni generovanych hustych linedrnich systému je
publikovdno v pravidelné aktualizované zpravé [5]. V Tabulce 2 jsou uvedeny tdaje o vykonu nami
pouzitych pocitaci na testovacich dlohach o dimenzi 100 a 1000 oznacené zde jako L.100 a L1000. Dale
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Je zde uvedena teoreticka spickova rychlost odpovidajicl vysledKu na 1dealne vektorizovatelne uloze
pro Cray resp. s idedlné vytiZzenym procesorem pro SGI Crimson. Detaily o pouzitych kompildtorech
a podminkach testu mohou byt nalezeny v [5]. Vysledky jsou uvedeny v miliénech operaci v pohyblivé
fadové ¢arce za sekundu (MFLOPS).

Vykon Cray Y-MP EL | SGI Crimson
L100 32 MFLOPs | 16 MFLOPs
1L.1000 107 MFLOPs | 32 MFLOPs
Spickovy vykon 133 MFLOPs | 50 MFLOPs

Tabulka 2: Porovndni tabulkovych vijkoni pocitaci.

Divodem pouziti daldich testovacich dloh je predevsim vyznam feSeni rozsahlych a fidkych li-
nearnich systému v technické praxi, vznikajicich casto linearizaci diskretizovanych problémi. Kvalitni
testovaci problémy zaloZené na feseni hustych linedrnich systéma jsou bézné k dispozici, ale o apli-
kac¢nich tlohach mohou vypovidat nékdy maélo. Nas problém je k realité casto blize, jak o tom ostatné
svéd¢i project Perfect Benchmark Club (viz [2]), nicméné neni a nemuzZe byt také vycerpavajici.

Pravdépodobné nejvétsi vyhodou pocitace Cray Y-MP EL je vektorovy procesor, ktery umoziuje
efektivni provadéni vektorovych operaci. To se projevi predevsim pii praci s hustymi maticemi, kde
se obvykle provadéji operace s hustymi fadkovymi ¢ sloupcovymi vektory. Pracovni stanice SGI
Crimson vektorovy procesor nemd, nicméné jeji skalarni jednotka R4000 typu RISC je velmi ac¢inna.

Vsechny pouzité programy byly napsany v normé Fortranu 77 a pocitiny ve dvojité presnosti.
Nékteré Tesi¢e byly napsany autory, ostatni programy pochézeji ze soubort Linpack (viz [6]) a Lapack
programy nacitajici data a provadéjici vypocet rezidui a presnosti feseni byly napsany autory.

Pro preklad na obou poditacich jsme pouzili maximalni stupen optimalizace programu zahrnujici
vypocet konstant v prubéhu kompilace, odstranéni nadbytecného pocitini vyrazi a nadbyteénych
proménnych, optimalizace vytiZzeni registri a alokace paméti, pofadi operaci, pohybt invariantnich
casti kddu vzhledem k cyklim aj. V pfipadé vektorového pocitace Cray Y-MP EL se navic uplatnilo
plidnovani instrukci pro vektorové funkéni jednotky. Detaily jsou uvedeny v pfiruckdch k obéma
pocitacim. Pro referenci uvedeme nyni parametry prekladu zdrojového programu program.f pouzité
na jednotlivych pocitacich. Na pracovni stanici SGI Crimson jsme pouzili syntaxi:

f77 -03 program.f.
Na pocitaci Cray Y-MP EL jsme pouzili prikaz:
cf77 -Zv -Wd“-e6” -Wf“-emx -dp -a static -o aggress” program.f.

(Casové fidaje na pracovni stanici SGI Crimson byly méfeny pomoci standardni procedury ETIME.
Na pocitadi Cray jsme pouzili proceduru SECOND. Jsou udany v sekundach. Nezmétené Casy pro
nékteré matice odpovidaji casu vétsimu nez 200s. Oznacime-li méfené jadro programu po nacteni
matice jako volani CALL PROGRAMCORE, pak nase méfeni ¢asu pro SGI Crimson mitizeme
znazornit nasledujicim zpasobem:

BEFORE = ETIME(T1,T2)

BEFORE = ETIME(T1,T2)

CALL PROGRAMCORE

AFTER = ETIME(T3,T4)

WRITE(*,*)” CRIMSON USERTIME =’, T3-T1

Pro méteni Casu na pocitaci Cray bylo pouzito nasledujici schéma:

TO = SECOND()

OVERHEAD = SECOND() - TO
BEFORE = SECOND()

CALL PROGRAMCORE



Al = >5EOCUND()
WRITE(*,*)” CRAY USERTIME =, AFTER-BEFORE-OVERHEAD

Matice linearnich systému jsou vzaty z kolekce Harwell-Boeing (viz [8]). Aplika¢ni oblasti, ve
kterych matice vznikly, nyni stru¢né uvedeme pro predstavu o 3ifi zabéru tohoto porovnani. Matice
BP&00 vznikla v simplexové metodé linearniho programovani pro ekonomické planovani. Soustava s
matici FS5413 vznikla pfi feseni Glohy znecisténi ovzdusi zahrnujici chemickou kinetiku a dvoudimen-
ziondlni rovnici transportu. Soustava s matici GRE1107 vznikla pfi simulaci chovani pocitacovych
systému. JPWH991 vznikla pii simulaci chovani elektrického obvodu. Soustavy s maticemi BC, BR-
NO a NOS pochézeji ze strukturdlniho inzenyrstvi. Matice BUS vznikly pfi navrhu rozvodnych siti.
GR3030 ma zdroj v devitibodové diskretizaci na jednotkovém c¢tverci s Dirichletovymi okrajovymi
podminkami. Matice WEST pochézeji z aloh chemického modelovani. MAHINDAS je produktem
ekonomického modelovani. MCFE pochézi z astrofyzikalni aplikace. NNC666 vznikla pfi pocitani
chlazeni jaderného reaktoru. PORES2 pochizi z aplikace modelovani nadrze na kapaliny. Matice
ORSIRR a SHERMAN vznikly pfi modelovani ropnych tlozist. Pravé strany viech systému byly
spocitany pomoci znamého feSeni se vSemi komponentami jednotkovymi.

2 Reseni soustav linedrnich rovnic.
2.1 Symetricky pozitivné definitni pripad.
Uvazujme problém Feseni soustavy linedrnich algebraickych rovnic
Az =b (2.1)

kde A € RNV je symetrickd pozitivné definitni (SPD) matice a b € R je vektor pravé strany.
Standardnim postupem pii feSeni SPD soustav je vypocet Choleského rozkladu A = RTR, kde R
je horni trojuhelnikovad matice a pomoci vypoéteného faktoru provedeny zpétny chod (viz klasické
publikace [11], [17]). Mezi nejefektivnéjsi implementace feseni soustav Choleského rozkladem patii
jeho implementace v linedrnich knihovnach Linpack (viz [6]) a Lapack (viz [1]). Pro porovnani jsme
pouzili programy DPOFA a DPOSL implementované v souboru Linpack (viz [6]). Matice soustav
jsou ulozené v standardnim dvourozmérném poli o rozmérech N x N. Vysledky shrnuté v Tabulce
3 dokumentuji, Ze v tomto hustém pfipadé je Choleského dekompozice snadno vektorizovatelnd a
CPU-Casy naméfené na pocitaci Cray jsou vyrazné lepsi nez ¢asy na sekvencni pracovni stanici.

Rozmér | P. nenul. Cas CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvka N7 | Cray | Crimson | Cray | Crimson | Cray | Crimson
1138BUS 1138 2596 27.88 | 66.29 1.05-06 | 7.60-10 | 2.85-08 | 4.61-11
494BUS 494 1080 4.44 4.75 1.25-08 | 2.16-11 | 1.42-09 | 1.29-11
662BUS 662 1568 8.36 11.7 8.51-09 | 3.89-12 | 1.62-10 | 9.75-13
685BUS 685 1967 9.00 13.07 1.50-09 | 3.85-13 | 3.11-10 | 8.29-12
BRNO974 974 12340 19.61 | 41.03 1.14-09 | 1.52-12 | 2.93-08 | 1.49-10
GR3030 900 4322 16.45 | 31.61 6.35-11 | 2.94-14 | 5.44-12 | 4.92-14

Tabulka 3: Vysledky porovndni pro hustou implementaci Choleského rozkladu.

Husté uloZeni matice A kromé limitovaného pamétového prostoru neumoziiuje plné vyuzit fidkosti
matic poditanych systému. Proto je v soucasnosti mnoho pozornosti vénovano fidkym implementa-
cim jednotlivych metod. V SPD piipadé je mozné doptfedu urcit strukturu nenulovych prvka faktoru
matice A. To nam umoznuje provést nejprve symbolickou a pak numerickou faktorizaci matice sou-
stavy. Tento postup vede k vysoce tcinné implementaci Choleského rozkladu, ktera vyuziva fidkych
datovych struktur s nepfimo adresovanymi prvky matice A ulozenymi v jednorozmérném poli. Prace
s fidkymi maticemi je rozebrana v [18]. Vysledky nasi implementace (viz [10], [13]) uvedené v Tabulce
4 ukazuji, ze CPU ¢asy naméfené na pracovni stanici Crimson jsou vyrazné kratsi nez tytéz tdaje



pro pocitac Lray. 4 vysledku take vyplyva, ze v 5D pripade u obou pocitacu je ridKa implementace
Choleského metody jasné lepsi.

Rozmér | P. nenul. Cas CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvka N7 | Cray | Crimson | Cray | Crimson | Cray | Crimson
1138BUS 1138 2596 0.42 0.07 0.23-09 | 0.65-12 | 0.19-05 | 0.66-08
494BUS 494 1080 0.16 0.03 0.40-10 | 0.62-12 | 0.17-09 | 0.18-11
662BUS 662 1568 0.30 0.05 0.18-09 | 0.14-13 | 0.89-10 | 0.23-12
685BUS 685 1967 0.34 0.05 0.25-10 | 0.94-13 | 0.12-09 | 0.36-11
BRNO974 974 12340 2.30 0.57 0.12-08 | 0.59-12 | 0.28-07 | 0.56-10
GR3030 900 4322 0.79 0.15 0.74-11 | 0.33-14 | 0.21-11 | 0.53-14

Tabulka 4: Vysledky porovndni pro ridkou implementaci Choleského rozkladu.

2.2 Symetricky indefinitni pFipad.

Pro feSeni soustavy linedrnich rovnic (2.1) se symetrickou indefinitni matici jsme uvazovali Bunch-
Parlettiiv rozklad matice A = RDR”, kde D je blokové diagonélni matice s bloky rozméri 1 & 2 a R
je souéin jednotkové horni trojuhelnikové a permuta¢ni matice (viz [3]). Tabulka 5 obsahuje vysledky
namétfené pro programy DSIFA a DSISL implementované v souboru programu Linpack, které opét
vyuzivaji husté datové struktury.

Rozmér | P. nenul. Cas CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvka N7 | Cray | Crimson | Cray | Crimson | Cray | Crimson
BCSSTKO09 1083 9760 7.22 10.47 1.21-08 | 3.98-12 | 1.16-04 | 2.98-07
NOS2 957 2547 5.15 5.24 2.28-05 | 2.70-09 | 1.42-02 | 3.05-04
NOS3 960 8402 5.32 6.27 2.78-08 | 3.67-12 | 8.87-10 | 2.02-12
NOS7 729 2673 3.57 5.31 5.21-04 | 2.75-07 | 9.58-06 | 1.36-08
SHERMANI1 1000 3750 5.23 4.18 1.43-09 | 6.27-13 | 3.97-12 | 9.27-15

Tabulka 5: Vysledky porovndni pro hustou implementaci Bunch-Parlettova rozkladu pro symetrické
indefinitni matice.

Porovnani cast pro Cray a Crimson ukazuje na to, Ze indefinitni rozklad je pomérné dobte vek-
torizovatelny algoritmus. V piipadé, Ze chceme vyuzit v tomto algoritmu Tidké datové struktury,
situace je komplikovanéjsi nez pro SPD matici. Nelze totiz provést permutaci systému predem jen za
acelem co nejmensiho poétu zpracovavanych nenulovych prvkia béhem rozkladu. Permutace téz musi
prihlizet k skuteénym velikostem numerickych hodnot, aby rozklad byl stabilni. To klade zvySené
naroky na pouzité datové struktury. Klasickou implementaci Tesice spliiujici tyto naroky je MA27
(viz [9]). Pouziti nového grafového modelu je cilem nasi implementace, ktera neni dosud dokoncena.
Proto jsme v experimentech s fidkymi systémy se symetrickou indefinitni matici pouzili alternativni
LU rozklad systému, ktery je obvykle ¢asové i prostorové naro¢néjsi, implementovany v MA28 (viz
[7]). I v tomto Fidkém pfipadé jsou vysledky naméfené na pracovni stanici Crimson lep§i nez na po¢i-
taci Cray (viz Tabulka 6). Rozdil proti SPD pfipadu je patrny z porovnani ¢asi pro hustou a fidkou
implementaci u jednotlivych pocitaci. U obou vysledek silné zavisi na struktufe nenulovych prvku
jednotlivého problému, v nékterych pripadech je lepsi hustd implementace, jindy zase implementace
vyuzivajici fidké datové struktury.



hozmer | I'. nenul. Las uirv INOorma cnybpy INOrma rezidua
MATICE N prvka N7 | Cray | Crimson | Cray | Crimson Cray Crimson
BCSSTKO09 1083 9760 34.91 7.71 0.91-08 | 0.75-11 | 0.13-03 | 0.37-06
BP800 822 4534 2.48 0.45 0.17-09 | 0.29-11 | 0.14-09 | 0.34-12
FS5413 541 4285 2.92 0.59 0.79-06 | 0.80-09 | 0.94-06 | 0.12-08
GRE1107 1107 5664 13.53 3.47 0.17-06 | 0.29-09 | 0.19-11 | 0.58-13
JPWH991 991 6027 11.94 2.65 0.18-09 | 0.19-13 | 0.44-10 | 0.62-13
MAHINDAS 1258 7682 5.72 1.21 0.24-07 | 0.45-09 | 0.58-07 | 0.74-09
MCFE 765 24382 21.44 5.36 0.59-11 | 0.20-13 | 0.604-04 | 0.42402
NNC666 666 4044 21.05 9.02 0.75-04 | 0.33-06 | 0.10-09 | 0.21-11
NOS2 957 2547 0.33 0.06 0.21-04 | 0.76-08 | 0.56-02 | 0.14-03
NOS3 960 8402 10.51 2.19 0.14-07 | 0.15-11 | 0.99-11 | 0.20-11
NOS7 729 2673 9.71 2.13 0.22-03 | 0.50-08 | 0.63-05 | 0.66-08
ORSIRR1 1030 6858 9.21 1.97 0.51-08 | 0.41-11 | 0.19-06 | 0.34-09
ORSIRR2 886 5970 6.46 1.40 0.54-08 | 0.60-11 | 0.16-06 | 0.35-09
PORES2 1224 9613 33.84 9.49 0.10-07 | 0.15-11 | 0.32-05 | 0.21-07
SHERMAN1 1000 3750 2.47 0.51 0.23-09 | 0.75-12 | 0.10-11 | 0.58-14
WEST0989 989 3537 4.09 0.57 0.26-07 | 0.35-09 | 0.73-08 | 0.21-09

Tabulka 6: Vysledky porovndni pro vidkou implementaci LU rozkladu z MA28 pro symetrické
indefinitni matice a pro nesymetrické matice.

2.3 Nesymetricky pripad.

Nejrozsitenéjsim algoritmem pro soustavy s nesymetrickou nesingularni matici je Gaussova eliminace.
Pro naSe srovnani jsme uvazovali klasickou Gaussovu eliminaci implementovanou v Linpacku a jiz
zminénou Fidkou implementaci Gaussovy eliminace MA28. V pfipade husté implementace (progra-
mi DGEFA a DGESL ze souboru Linpack) jsou Casy naméfené u pocitace Cray lepsi nez u pracovni
stanice Crimson (viz Tabulka 7). Tabulka 6 naproti tomu dokumentuje, Ze v pfipadé fidké implemen-
tace je rychlejdi pracovni stanice. Porovname-li rychlost husté a fidké implementace pro jednotlivé
pocditace, vidime, Ze u sekvenéni pracovni stanice je fidka implementace vzdy rychlejsi, u pocitace
Cray je tomu opacné.

Rozmér | P. nenul. Cas CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvka N7 | Cray | Crimson | Cray | Crimson Cray Crimson
BP800 822 4534 3.36 3.07 4.73-10 | 3.42-12 | 1.53-10 | 1.29-13
GRE1107 1107 5664 7.06 11.59 1.92-07 | 4.53-09 | 9.21-13 | 1.84-14
JPWH991 991 6027 5.97 10.54 | 4.79-10 | 4.11-14 | 6.44-11 | 9.06-14
MAHINDAS 1258 7682 7.53 7.94 8.56-09 | 4.38-10 | 3.73-08 | 9.31-10
MCFE 765 24382 3.96 7.58 2.22-11 | 3.57-13 | 2.21403 | 4.80+01
NNC666 666 4044 2.52 3.14 1.01-04 | 2.30-06 | 2.90-10 | 5.57-12
ORSIRR1 1030 6858 6.23 11.06 | 6.16-09 | 6.50-12 | 2.54-07 | 6.55-10
ORSIRR2 886 5970 4.62 7.65 5.56-09 | 5.83-12 | 2.29-07 | 5.55-10
PORES2 1224 9613 12.74 | 4223 | 8.25-09 | 4.71-10 | 1.74-06 | 3.01-08
WEST0989 989 3537 4.82 4.39 7.53-07 | 1.86-08 | 4.61-09 | 6.18-11

Tabulka 7: Vysledky porovndni pro hustou implementaci LU rozkladu pro nesymetrické matice.

2.4 Implicitni Gaussova eliminace.

Implementace SIG implicitni Gaussovy eliminace pro ¥idké linedrni systémy byla popsana v [16]. Jeji
dilezité vlastnosti jsou nasledujici: SIG poskytuje vyrazné presnéjsi reziduum systému nez klasic-
ka Gaussova eliminace, poskytuje obvykle mirné presnéjsi feseni nez klasicka Gaussova eliminace,



1mplicitnl (raussova eliminace je mnohem lepe vektorizovatelna, je obvykle pomale]sl nez (xaussova
eliminace z divodu vétiiho zaplnéni novymi nenulovymi prvky.

Reseni iidkych linedrnich systémfi ma vétsinou do plného vyuZiti vektorizace daleko. Zvoleny al-
goritmus vSak umoziiuje pouzit fidké, husté ¢i kombinované ulozeni pomocnych matic ve kterych se
uchovava zaplnéni, a které jsou nazyvany matice deflace. To implikuje rizné stupné vektorizovatel-
nosti algoritmu. Algoritmus nemd typicky zpétny chod, nebot fefeni systému je itera¢né upravovano
v pribéhu rozkladu a neni zapotiebi uchovavat faktory.

Datové struktury pro matici A vyuzivaji vidy jeji fidkosti. Pro uloZeni matic matic deflace je
pouzito bud Fidkych nebo Gplné hustych struktur. T¥i zptisoby pouZiti algoritmu se 1isi parametrem
o a odpovidaji riznym zptsobium kombinace Fidkych a hustych struktur pro uloZeni matic deflace.

Prepnuti do hustych struktur je jedna z dilezitych cest pro urychleni fidké Gaussovy eliminace.
To plati dvojnasob pfi pouziti vektorového poditace. Tato technika znamenad, Ze matice je v urcitém
okamziku béhu algoritmu pfepsana do hustych struktur a zbytek algoritmu probiha jako obycejna
husta Gaussova eliminace. To ma vyznam pro skalarni vypocty, ale predevsim pro vektorové vypocty,
nebot matice je obvykle v pokrocilejsi fazi eliminace hustd a navic dostatedné mald, aby se vefla
do opera¢ni paméti. Problémem je obvykle urdit okamzik pfepnuti. V pfipadé implicitni Gaussovy
eliminace je tento okamzik mozné urcit snaze a navic jeho volba neni zdaleka tak kriticka, jak bylo
ukdzdno v [16]. V naSich experimentech jsme pouZili tii hodnoty o : 0, %n, n. Prvni z nich odpovida
algoritmu s maticemi deflace uloZenymi v aplné hustych datovych strukturdch (viz Tabulka 10),
druhy z nich pfepind v zdanlivé idedlnim okamziku (viz [16], Tabulka 9). Hodnota o = n odpovida
uplné Fidké implementaci implicitni Gaussovy eliminace (viz Tabulka 8).

V pfipadé Fidkych datovych struktur jsou operace s nepfimo adresovanymi vektory, které se
pouzivaji v fidké implementaci, vektorizovatelné pouze s pomoci technického zafizeni “gather-scatter”
dostupném na poditacich Cray Y-MP. Asymptoticky vykon tohoto pocitace pro cykly s nepfimo
adresovanymi vektory je zhruba poloviéni proti tymz cyklim s pfimo adresovanymi vektory. Pfesto
vSak prace s témito nepiimo adresovanymi vektory muze byt neefektivni vzhledem k malému pocétu
nenulovych prvki v fadcich (tj. malé délce vektoriu) v nékterych maticich.

Rozmér | P. nenul. Cas CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvka N7 | Cray | Crimson | Cray | Crimson Cray Crimson
BP800 822 4534 1.13 0.36 0.23-09 | 0.35-11 | 0.30-10 | 0.41-12
FS5413 541 4285 60.12 22.64 | 0.37-07 | 0.24-08 | 0.45-07 | 0.30-08
GRE1107 1107 5664 160.88 | 40.25 | 0.20-05 | 0.35-07 | 0.18-10 | 0.41-12
JPWH991 991 6027 >200 64.40 - 0.79-11 - 0.12-10
MAHINDAS 1258 7682 11.67 3.42 0.19-06 | 0.34-08 | 0.52-07 | 0.10-07
MCFE 765 24382 123.85 | 38.46 | 0.13-09 | 0.27-11 | 0.99404 | 0.15403
NNC666 666 4044 61.62 16.28 | 0.83-04 | 0.13-05 | 0.21-09 | 0.56-11
ORSIRR1 1030 6858 131.35 | 51.58 | 0.40-08 | 0.32-10 | 0.26-06 | 0.54-08
ORSIRR2 886 5970 61.41 18.28 | 0.14-08 | 0.46-10 | 0.19-06 | 0.51-08
PORES2 1224 9613 170.52 | 62.64 | 0.31-08 | 0.15-08 | 0.82-04 | 0.27-05
WEST0989 989 3537 3.00 0.77 0.15-07 | 0.19-09 | 0.18-07 | 0.17-08

Tabulka 8: Vysledky porovndni pro implementaci implicitni Gaussovy eliminace pro nesymetrické
matice s Tidkymi maticemi deflace.

Pro husté datové struktury je celd aktualizace matic deflace velmi dobfe vektorizovatelnd. Cést
programu pouzivajici husté datové struktury byla pfimo napsana s tmyslem dobré vektorizace. Zby-
tek kodu byl vektorizovan pouze kompilatorem - t.j. nebyly deklarovany datové nezavislosti, optima-
lizovany kratké smycky, ...



hozmer | I'. nenul. Las uirv INOorma Cnyby INOrma reziduia
MATICE N prvka N7 | Cray | Crimson | Cray | Crimson Cray Crimson
BP800 822 4534 0.59 0.90 0.29-09 | 0.30-11 | 0.15-10 | 0.35-12
FS5413 541 4285 41.46 17.98 | 0.29-07 | 0.11-08 | 0.41-07 | 0.23-08
GRE1107 1107 5664 43.71 17.23 ] 0.82-06 | 0.27-07 | 0.60-11 | 0.24-12
JPWH991 991 6027 123.56 | 42.19 | 0.88-10 | 0.55-11 | 0.70-10 | 0.78-11
MAHINDAS 1258 7682 1.40 3.39 0.21-07 | 0.18-09 | 0.15-07 | 0.31-08
MCFE 765 24382 75.86 26.23 | 0.13-09 | 0.15-11 | 0.10405 | 0.15+03
NNC666 666 4044 37.62 10.96 | 0.64-04 | 0.84-06 | 0.26-09 | 0.48-11
ORSIRR1 1030 6858 53.82 25.86 | 0.11-08 | 0.20-10 | 0.58-07 | 0.31-08
ORSIRR2 886 5970 23.77 10.55 | 0.10-08 | 0.43-10 | 0.18-06 | 0.42-08
PORES2 1224 9613 108.88 | 49.00 | 0.11-07 | 0.34-09 | 0.12-04 | 0.19-05
WEST0989 989 3537 0.67 0.87 0.31-07 | 0.17-09 | 0.34-07 | 0.56-09

Tabulka 9: Vysledky porovndni pro implementaci implicitni Gaussovy eliminace pro nesymetrické

matice s kombinovanymi datovymi strukturami pro matice deflace.

Pro idsi matice (BP, MAHINDAS, WEST) je obvykle fidkd implementace rychlejsi nez husta
implementace na obou pocitacich. To je dano jednoduse proto, ze v druhém p¥ipadé mame vyrazné

vétsi absolutni pocet operaci. Vektorizace na pocitaci Cray se velmi osvédéuje, nebot zmensuje pomér

¢asti dosazenych pro ¢ = 0 a 0 = n. Casy dosazené pro o = %n jsou pro Tidsi matice Casto optimalni,
obzvlasté pro pocita¢ Cray, vzhledem k efektivni vektorizaci hustych datovych struktur. Pro matice

trpici vétsim zaplnénim mohou byt na obou poditacich rychlejsi ¢asy husté implementace. Vzhledem
k vektorizaci jsou tyto Casy pro Cray Casto i absolutné lepsi.
Globalni pohled na Tabulky 8 — 10 v absolutnich ¢asech v8ak ukazuje pfevahu pracovni stanice

pro tidké tlohy a nepfilis kratsi casy pocitace Cray i v pripadé pomérné dobte vektorizovatelné alohy
pro ¢ = 0. Vyrazné mensi Casy pro Cray oproti vysledkim pro SGI jsou pozorovatelné pouze pro
tlohy nabirajici velké zaplnéni nenulovymi prvky od pocatku algoritmu (ORSIRR1, ORSIRR?2).

Rozmér | P. nenul. Cas CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvka N7 | Cray | Crimson | Cray | Crimson Cray Crimson
BP&00 822 4534 4.52 3.09 0.14-09 | 0.26-11 | 0.13-10 | 0.33-12
FS5413 541 4285 2.38 6.61 0.42-07 | 0.53-09 | 0.37-07 | 0.14-08
GRE1107 1107 5664 17.09 | 63.27 | 0.82-08 | 0.14-08 | 0.13-11 | 0.29-13
JPWH991 991 6027 9.54 23.93 | 0.21-09 | 0.44-13 | 0.34-10 | 0.62-13
MAHINDAS 1258 7682 10.88 9.24 0.21-07 | 0.12-09 | 0.13-06 | 0.82-08
MCFE 765 24382 5.94 12.61 0.58-11 | 0.26-13 | 0.22404 | 0.55+02
NNC666 666 4044 4.25 7.80 0.55-04 | 0.31-05 | 0.23-09 | 0.36-11
ORSIRR1 1030 6858 8.42 2476 | 0.13-08 | 0.24-11 | 0.44-07 | 0.66-09
ORSIRR2 886 5970 6.86 16.17 | 0.11-08 | 0.13-11 | 0.37-07 | 0.58-09
PORES2 1224 9613 15.16 | 40.38 | 0.14-07 | 0.42-11 | 0.37-05 | 0.68-07
WEST0989 989 3537 6.39 4.82 0.23-07 | 0.42-09 | 0.35-07 | 0.33-09

Tabulka 10: Vysledky porovndni pro implementact implicitni Gaussovy eliminace pro nesymetrické

matice s hustymi maticemi deflace.

3 Reseni symetrického problému vlastnich ¢&isel a problému sin-
gularnich cisel.

Uplny problém vlastnich &sel symetrické matice A € RV je faktorizace A = QAQT, kde Q je

ortogonalni matice (QTQ = QQT = I) a A = diag(\y,.

.., An) je diagonalni matice s redlnymi




Prvky. standardnim algoritmem pro resenl uplneho problemu viastnich cisel je redukce symetricke
matice na realnou tridiagonalni formu a v druhém kroku vypocet vlastnich ¢isel tridiagonalni matice
pomoci varianty QR algoritmu (viz [12], [1]). Pro nase porovnani jsme pouzili program DSYEV
ze souboru Lapack, ktery vyuZziva husté uloZeni matice v dvourozmérném poli. Vysledky uvedené
v Tabulce 11, podobné jako u ostatnich hustych algoritmt, ukazuji na prevahu pocitace Cray pro
snadno vektorizovatelné tlohy.

Rozmér | P. nenul. Cas CPU
MATICE N prvka NZ | Cray | Crimson
BCSSTKO09 1083 9760 43.10 | 163.35
NOS2 957 2547 28.63 | 109.39
NOS3 960 8402 32.77 | 120.21
NOS7 729 2673 15.58 48.53
SHERMANI1 1000 3750 32.09 | 110.94
SHERMAN2 1080 23094 41.47 | 170.31
SHERMAN4 1104 3786 36.44 | 127.96

Tabulka 11: Vysledky porovndni pro symetricky problém vlastnich cisel.

Problém singularnich éisel obecné (v nasem piipadé nesingularni nesymetrické) matice A je
rozklad A = UXVT, kde U a V jsou ortogonélni matice a ¥ diagondlni matice s nezapornymi
diagondlnimi prvky. Nejznadméjsim postupem pro feseni tohoto problému je algoritmus, ktery v prv-
nim kroku redukuje matici A na horni bidiagondlni formu a v druhém kroku pomoci varianty QR
algoritmu poc¢itd singuldrni ¢isla bidiagonalni matice B (viz podrobnéjsi popis napf. v [15] a [6]). Pro
nase porovnani jsme pouzili program DSVDC z programového souboru Linpack, ktery opét vyuziva
husté datové struktury pro matici A. I v tomto pripadé vysledky uvedené v Tabulce 12 ukazuji,
ze algoritmus je dobfe vektorizovatelny a ¢asy namétfené na poditaci Cray jsou leps$i v porovnani s
pracovni stanici.

Rozmér | P. nenul. Cas CPU
MATICE N prvka NZ | Cray | Crimson
BP&00 822 4534 72.38 220.31
GRE1107 1107 5664 181.08 | 559.89
JPWH991 991 6027 126.84 | 399.98
MAHINDAS 1258 7682 >200 796.48
MCFE 765 24382 42.93 155.95
NNC666 666 4044 38.46 112.09
ORSIRR1 1030 6858 116.85 | 440.69
ORSIRR2 886 5970 81.51 276.54
PORES2 1224 9613 157.16 | 746.98
WEST0989 989 3537 88.62 383.75

Tabulka 12: Vysledky porovndni pro problém singuldrnich cisel

4 Zavér.

Dosud uvedené porovnani neobsahuje hodnoceni velikosti normy chyby ||z — z|| a normy rezidua
||b — Az||. Tyto tdaje zahrnuté ve vSech tabulkich dokumentuji zndmé vyrazné horsi vlastnosti
akumulace chyb u pocitac¢u Cray fady Y-MP (viz [4]). Velikosti normy chyb a rezidui jsou na pracovni
stanici v priméru o jeden az dva fady lepsi nez u pocitace Cray. Odpovida to ptfiblizné teoretickym
vlastnostem aritmetik uvedenych v avodu.



Dale jsme porovnavall rychlost pocitacu na linearnich ulohach vyuzivajicich huste a ridke datove
struktury. U hustych algoritmt jsme prevazné zaznamenali lepsi CPU casy u pocitace Cray, ktery
vyuzival vysoky stupen jejich vektorizovatelnosti. Tento piistup ale nardZzi na problém pamétovych
omezeni. Rozméry pouZitych matic odpovidaji pfiblizné pamétovym moznostem obou poditaci, v
pripadé vyssich rozméra by byl vypocet v hustych strukturach prakticky nemozny, pripadné by se
podstatné odrazil na realné prichodnosti poditaci.

V porovnani jsme pouzili nékteré dlohy linedrni algebry, které patii k dobie vektorizovatelnym
tiloham. Ridké datové struktury, které jsou moderni algoritmy nuceny pouZivat, oviem obsahuji
nepiimé adresovani prvki matic a tim se moznosti vektorizace ddle snizuji. Vysledky ukazuji, ze v
téchto pripadech jsou Casy dosaZzené na pracovnich stanicich lepsi.

Vysledky testu nevyznivaji z vyse uvedenych divodu pro Cray Y-MP EL ptiznivé. Tento pocitac
neni uréen k pocitini védecko-technickych tloh, ale spise k pripravé dat pro kompatibilni vykonné
cleny tfady Y-MP. V neposledni fadé je nutné piipomenout dalsi dilezity ukazatel pii hodnoceni
pocitaci, pomér cena/vykon, ktery je u pracovni stanice mnohem p¥izniveéjsi.

5 Podékovani.
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