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Porovn�n� rychlosti a p�esnosti �e�en� n�kter�ch �loh

line�rn� algebry na po	�ta	�ch Cray Y
MP EL a Silicon

Graphics Crimson�

Miroslav T�ma� Miroslav Rozlo�n�k �

��� 	�jna �

�

Tento �l�nek p�in��� porovn�n� v�konnosti po��ta�e Cray Y�MP EL instalovan	ho ve Fz
 AV
�R a pracovn� stanice Silicon Graphics Crimson s procesorem R�


 z 
IVT AV �R pro n�kter	
z�kladn� �lohy line�rn� algebry� Je zde zahrnuto �e�en� rozs�hlej��ch line�rn�ch syst	m� pro p��pad sy�
metrick	 a pozitivn� de�nitn� matice� symetrick	 inde�nitn� matice a nesymetrick	 matice soustavy�
D�le je provedeno porovn�n� pro symetrick� probl	m vlastn�ch ��sel a SVD rozklad� Porovn�van	 pa�
rametry zahrnuj� �as spot�ebovan� procesorem pro v�po�et� p�esnost �e�en� a velikost rezidua syst	mu�
Matice testovan�ch line�rn�ch soustav vznikaj� v z�va�n�ch fyzik�ln�ch� chemick�ch a ekonomick�ch
aplikac�ch� kter	 jsou stru�n� uvedeny� a jsou vzaty ze souboru Harwell�Boeing �viz �����

� �vod�

Tento �l�nek p�in��� porovn�n� v�konnosti dvou po��ta�� pou	�van�ch v AV 
R pro v�decko�technick

v�po�ty� Testy zahrnuj� �e�en� vybran�ch z�kladn�ch �loh line�rn� algebry s maticemi� kter
 interpre�
tujeme jako ��dk
 �i hust
 a pou	�v�me odpov�daj�c� algoritmy� Proto	e tyto probl
my tvo�� sou��st
velk
ho mno	stv� v�decko�technick�ch v�po�t�� sna	� se toto porovn�n� p�isp�t k lep��mu pozn�n�
re�ln
 v�konnosti uveden
 v�po�etn� techniky� Nejprve shr�me n�kter
 z�kladn� zn�m
 technick
 a
teoretick
 �daje o pou	it
 v�po�etn� technice�

Nech� � zna�� strojovou p�esnost de�novanou jako �� � �� kde �� je n�sledn�k ��sla � v pou	it

aritmetice� Polo	me � � ��p��� N�mi pou	it� pracovn� stanice SGI Crimson s procesorem R����
pou	�v� aritmetiku podle standardu IEEE� kde � � � a p � ��� Pou	it� po��ta� Cray Y�MP EL m�
� � � a p � ��� De�nujme d�le zaokrouhlovac� jednotku u jako nejv�t�� ��slo� kter
 p�i�teno k ��slu �
je nezm�n�� Krom� strojov
 p�esnosti tato jednotka z�vis� tak
 na pou	it
m zp�sobu zaokrouhlov�n�
v po��ta�ov
 aritmetice� Pro zp�sob zaokrouhlov�n� k nejbli	��mu ��slu u pracovn�ch stanic plat�
u � �

�
�� Pro pou	it� typ po��ta�e Cray plat� u � �� Tyto strojov
 konstanty a takt procesoru jsou

uvedeny v Tabulce ��

Hodnoty Cray Y�MP EL SGI Crimson
� ���D��� ���D���
u ���D��� ���D���
Takt ���� MHz �� MHz

Tabulka �� Porovn�n� strojov	 p�esnosti� zaokrouhlovac� jednotky� a taktu procesoru pro pou�it	
po��ta�e Cray Y�MP EL a SGI � Crimson�

Z�kladn� standardn� porovn�n� po��ta�� pro �e�en� generovan�ch hust�ch line�rn�ch syst
m� je
publikov�no v pravideln� aktualizovan
 zpr�v� ���� V Tabulce � jsou uvedeny �daje o v�konu n�mi
pou	it�ch po��ta�� na testovac�ch �loh�ch o dimenzi ��� a ���� ozna�en
 zde jako L��� a L����� D�le

�Skupina aplikovan� line�rn� algebry� �IVTAV�R� Pod vod�renskou v�	� 
� ��
 
� Praha � � Libe�� �esk� republika�
Vypracov�no v r�mci grantu GA AV �R �� 
�

� a grantu GA �R �� 

�����

���

�



je zde uvedena teoretick� �pi�kov� rychlost odpov�daj�c� v�sledku na ide�ln� vektorizovateln
 �loze
pro Cray resp� s ide�ln� vyt�	en�m procesorem pro SGI Crimson� Detaily o pou	it�ch kompil�torech
a podm�nk�ch testu mohou b�t nalezeny v ���� V�sledky jsou uvedeny v mili�nech operac� v pohybliv

��dov
 ��rce za sekundu  MFLOPS!�

V�kon Cray Y�MP EL SGI Crimson
L��� �� MFLOPs �� MFLOPs
L���� ��" MFLOPs �� MFLOPs
#pi�kov� v�kon ��� MFLOPs �� MFLOPs

Tabulka �� Porovn�n� tabulkov�ch v�kon� po��ta���

D�vodem pou	it� dal��ch testovac�ch �loh je p�edev��m v�znam �e�en� rozs�hl�ch a ��dk�ch li�
ne�rn�ch syst
m� v technick
 praxi� vznikaj�c�ch �asto linearizac� diskretizovan�ch probl
m�� Kvalitn�
testovac� probl
my zalo	en
 na �e�en� hust�ch line�rn�ch syst
m� jsou b�	n� k dispozici� ale o apli�
ka�n�ch �loh�ch mohou vypov�dat n�kdy m�lo� N�� probl
m je k realit� �asto bl�	e� jak o tom ostatn�
sv�d�� project Perfect Benchmark Club  viz ���!� nicm
n� nen� a nem�	e b�t tak
 vy�erp�vaj�c��

Pravd�podobn� nejv�t�� v�hodou po��ta�e Cray Y�MP EL je vektorov� procesor� kter� umo	�uje
efektivn� prov�d�n� vektorov�ch operac�� To se projev� p�edev��m p�i pr�ci s hust�mi maticemi� kde
se obvykle prov�d�j� operace s hust�mi ��dkov�mi �i sloupcov�mi vektory� Pracovn� stanice SGI
Crimson vektorov� procesor nem�� nicm
n� jej� skal�rn� jednotka R���� typu RISC je velmi ��inn��

V�echny pou	it
 programy byly naps�ny v norm� Fortranu "" a po��t�ny ve dvojit
 p�esnosti�
N�kter
 �e�i�e byly naps�ny autory� ostatn� programy poch�zej� ze soubor� Linpack  viz ���! a Lapack
 viz ���!� Bli	�� �daje jsou uvedeny v n�sleduj�c� kapitole p�i rozboru jednotliv�ch p��pad�� Hlavn�
programy na��taj�c� data a prov�d�j�c� v�po�et rez�du� a p�esnosti �e�en� byly naps�ny autory�

Pro p�eklad na obou po��ta��ch jsme pou	ili maxim�ln� stupe� optimalizace programu zahrnuj�c�
v�po�et konstant v pr�b�hu kompilace� odstran�n� nadbyte�n
ho po��t�n� v�raz� a nadbyte�n�ch
prom�nn�ch� optimalizace vyt�	en� registr� a alokace pam�ti� po�ad� operac�� pohyb� invariantn�ch
��st� k�du vzhledem k cykl�m aj� V p��pad� vektorov
ho po��ta�e Cray Y�MP EL se nav�c uplatnilo
pl�nov�n� instrukc� pro vektorov
 funk�n� jednotky� Detaily jsou uvedeny v p��ru�k�ch k ob�ma
po��ta��m� Pro referenci uvedeme nyn� parametry p�ekladu zdrojov
ho programu program�f pou	it

na jednotliv�ch po��ta��ch� Na pracovn� stanici SGI Crimson jsme pou	ili syntaxi$

f"" �O� program�f�

Na po��ta�i Cray Y�MP EL jsme pou	ili p��kaz$

cf"" �Zv �Wd%�e�& �Wf%�emx �dp �a static �o aggress& program�f�


asov
 �daje na pracovn� stanici SGI Crimson byly m��eny pomoc� standardn� procedury ETIME�
Na po��ta�i Cray jsme pou	ili proceduru SECOND� Jsou ud�ny v sekund�ch� Nezm��en
 �asy pro
n�kter
 matice odpov�daj� �asu v�t��mu ne	 ���s� Ozna��me�li m��en
 j�dro programu po na�ten�
matice jako vol�n� CALL PROGRAMCORE� pak na�e m��en� �asu pro SGI Crimson m�	eme
zn�zornit n�sleduj�c�m zp�sobem$

BEFORE � ETIME T��T�!
BEFORE � ETIME T��T�!
CALL PROGRAMCORE
AFTER � ETIME T��T�!
WRITE '�'!( CRIMSON USERTIME �(� T��T�

Pro m��en� �asu na po��ta�i Cray bylo pou	ito n�sleduj�c� sch
ma$

TO � SECOND !
OVERHEAD � SECOND ! � TO
BEFORE � SECOND !
CALL PROGRAMCORE

�



AFTER � SECOND !
WRITE '�'!( CRAY USERTIME �(� AFTER�BEFORE�OVERHEAD

Matice line�rn�ch syst
m� jsou vzaty z kolekce Harwell�Boeing  viz �)�!� Aplika�n� oblasti� ve
kter�ch matice vznikly� nyn� stru�n� uvedeme pro p�edstavu o ���i z�b�ru tohoto porovn�n�� Matice
BP)�� vznikla v simplexov
 metod� line�rn�ho programov�n� pro ekonomick
 pl�nov�n�� Soustava s
matic� FS���� vznikla p�i �e�en� �lohy zne�i�t�n� ovzdu�� zahrnuj�c� chemickou kinetiku a dvoudimen�
zion�ln� rovnici transportu� Soustava s matic� GRE���" vznikla p�i simulaci chov�n� po��ta�ov�ch
syst
m�� JPWH**� vznikla p�i simulaci chov�n� elektrick
ho obvodu� Soustavy s maticemi BC� BR�
NO a NOS poch�zej� ze struktur�ln�ho in	en�rstv�� Matice BUS vznikly p�i n�vrhu rozvodn�ch s�t��
GR���� m� zdroj v dev�tibodov
 diskretizaci na jednotkov
m �tverci s Dirichletov�mi okrajov�mi
podm�nkami� Matice WEST poch�zej� z �loh chemick
ho modelov�n�� MAHINDAS je produktem
ekonomick
ho modelov�n�� MCFE poch�z� z astrofyzik�ln� aplikace� NNC��� vznikla p�i po��t�n�
chlazen� jadern
ho reaktoru� PORES� poch�z� z aplikace modelov�n� n�dr	e na kapaliny� Matice
ORSIRR a SHERMAN vznikly p�i modelov�n� ropn�ch �lo	i��� Prav
 strany v�ech syst
m� byly
spo��t�ny pomoc� zn�m
ho �e�en� se v�emi komponentami jednotkov�mi�

� �e�en� soustav line�rn�ch rovnic�

��� Symetrick� pozitivn� de�nitn� p��pad�

Uva	ujme probl
m �e�en� soustavy line�rn�ch algebraick�ch rovnic

Ax � b  ���!

kde A � RN�N je symetrick� pozitivn� de�nitn�  SPD! matice a b � RN je vektor prav
 strany�
Standardn�m postupem p�i �e�en� SPD soustav je v�po�et Cholesk
ho rozkladu A � RTR� kde R

je horn� trojuheln�kov� matice a pomoc� vypo�ten
ho faktoru proveden� zp�tn� chod  viz klasick

publikace ����� ��"�!� Mezi nejefektivn�j�� implementace �e�en� soustav Cholesk
ho rozkladem pat��
jeho implementace v line�rn�ch knihovn�ch Linpack  viz ���! a Lapack  viz ���!� Pro porovn�n� jsme
pou	ili programy DPOFA a DPOSL implementovan
 v souboru Linpack  viz ���!� Matice soustav
jsou ulo	en
 v standardn�m dvourozm�rn
m poli o rozm�rech N x N � V�sledky shrnut
 v Tabulce
� dokumentuj�� 	e v tomto hust
m p��pad� je Cholesk
ho dekompozice snadno vektorizovateln� a
CPU��asy nam��en
 na po��ta�i Cray jsou v�razn� lep�� ne	 �asy na sekven�n� pracovn� stanici�

Rozm�r P� nenul� 
as CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson Cray Crimson Cray Crimson
���)BUS ���) ��*� �"�)) ����* ����+�� "���+�� ��)�+�) ����+��
�*�BUS �*� ��)� ���� ��"� ����+�) ����+�� ����+�* ���*+��
���BUS ��� ���) )��� ���" )���+�* ��)*+�� ����+�� *�"�+��
�)�BUS �)� �*�" *��� ����" ����+�* ��)�+�� ����+�� )��*+��
BRNO*"� *"� ����� �*��� ����� ����+�* ����+�� ��*�+�) ���*+��
GR���� *�� ���� ����� ����� ����+�� ��*�+�� ����+�� ��*�+��

Tabulka �� V�sledky porovn�n� pro hustou implementaci Cholesk	ho rozkladu�

Hust
 ulo	en� matice A krom� limitovan
ho pam��ov
ho prostoru neumo	�uje pln� vyu	�t ��dkosti
matic po��tan�ch syst
m�� Proto je v sou�asnosti mnoho pozornosti v�nov�no ��dk�m implementa�
c�m jednotliv�ch metod� V SPD p��pad� je mo	n
 dop�edu ur�it strukturu nenulov�ch prvk� faktoru
matice A� To n�m umo	�uje prov
st nejprve symbolickou a pak numerickou faktorizaci matice sou�
stavy� Tento postup vede k vysoce ��inn
 implementaci Cholesk
ho rozkladu� kter� vyu	�v� ��dk�ch
datov�ch struktur s nep��mo adresovan�mi prvky matice A ulo	en�mi v jednorozm�rn
m poli� Pr�ce
s ��dk�mi maticemi je rozebr�na v ��)�� V�sledky na�� implementace  viz ����� ����! uveden
 v Tabulce
� ukazuj�� 	e CPU �asy nam��en
 na pracovn� stanici Crimson jsou v�razn� krat�� ne	 tyt
	 �daje

�



pro po��ta� Cray� Z v�sledk� tak
 vypl�v�� 	e v SPD p��pad� u obou po��ta�� je ��dk� implementace
Cholesk
ho metody jasn� lep���

Rozm�r P� nenul� 
as CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson Cray Crimson Cray Crimson
���)BUS ���) ��*� ���� ���" ����+�* ����+�� ���*+�� ����+�)
�*�BUS �*� ��)� ���� ���� ����+�� ����+�� ���"+�* ���)+��
���BUS ��� ���) ���� ���� ���)+�* ����+�� ��)*+�� ����+��
�)�BUS �)� �*�" ���� ���� ����+�� ��*�+�� ����+�* ����+��
BRNO*"� *"� ����� ���� ���" ����+�) ���*+�� ���)+�" ����+��
GR���� *�� ���� ��"* ���� ��"�+�� ����+�� ����+�� ����+��

Tabulka �� V�sledky porovn�n� pro ��dkou implementaci Cholesk	ho rozkladu�

��� Symetrick� inde�nitn� p��pad�

Pro �e�en� soustavy line�rn�ch rovnic  ���! se symetrickou inde�nitn� matic� jsme uva	ovali Bunch�
Parlett�v rozklad matice A � RDRT � kde D je blokov� diagon�ln� matice s bloky rozm�r� � �i � a R
je sou�in jednotkov
 horn� trojuheln�kov
 a permuta�n� matice  viz ���!� Tabulka � obsahuje v�sledky
nam��en
 pro programy DSIFA a DSISL implementovan
 v souboru program� Linpack� kter
 op�t
vyu	�vaj� hust
 datov
 struktury�

Rozm�r P� nenul� 
as CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson Cray Crimson Cray Crimson
BCSSTK�* ��)� *"�� "��� ����" ����+�) ��*)+�� ����+�� ��*)+�"
NOS� *�" ���" ���� ���� ���)+�� ��"�+�* ����+�� ����+��
NOS� *�� )��� ���� ���" ��")+�) ���"+�� )�)"+�� ����+��
NOS" "�* ��"� ���" ���� ����+�� ��"�+�" *��)+�� ����+�)
SHERMAN� ���� �"�� ���� ���) ����+�* ���"+�� ��*"+�� *��"+��

Tabulka �� V�sledky porovn�n� pro hustou implementaci Bunch�Parlettova rozkladu pro symetrick	
inde�nitn� matice�

Porovn�n� �as� pro Cray a Crimson ukazuje na to� 	e inde�nitn� rozklad je pom�rn� dob�e vek�
torizovateln� algoritmus� V p��pad�� 	e chceme vyu	�t v tomto algoritmu ��dk
 datov
 struktury�
situace je komplikovan�j�� ne	 pro SPD matici� Nelze toti	 prov
st permutaci syst
mu p�edem jen za
��elem co nejmen��ho po�tu zpracov�van�ch nenulov�ch prvk� b�hem rozkladu� Permutace t
	 mus�
p�ihl�	et k skute�n�m velikostem numerick�ch hodnot� aby rozklad byl stabiln�� To klade zv��en

n�roky na pou	it
 datov
 struktury� Klasickou implementac� �e�i�e spl�uj�c� tyto n�roky je MA�"
 viz �*�!� Pou	it� nov
ho grafov
ho modelu je c�lem na�� implementace� kter� nen� dosud dokon�ena�
Proto jsme v experimentech s ��dk�mi syst
my se symetrickou inde�nitn� matic� pou	ili alternativn�
LU rozklad syst
mu� kter� je obvykle �asov� i prostorov� n�ro�n�j��� implementovan� v MA�)  viz
�"�!� I v tomto ��dk
m p��pad� jsou v�sledky nam��en
 na pracovn� stanici Crimson lep�� ne	 na po���
ta�i Cray  viz Tabulka �!� Rozd�l proti SPD p��padu je patrn� z porovn�n� �as� pro hustou a ��dkou
implementaci u jednotliv�ch po��ta��� U obou v�sledek siln� z�vis� na struktu�e nenulov�ch prvk�
jednotliv
ho probl
mu� v n�kter�ch p��padech je lep�� hust� implementace� jindy zase implementace
vyu	�vaj�c� ��dk
 datov
 struktury�

�



Rozm�r P� nenul� 
as CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson Cray Crimson Cray Crimson
BCSSTK�* ��)� *"�� ���*� "�"� ��*�+�) ��"�+�� ����+�� ���"+��
BP)�� )�� ���� ���) ���� ���"+�* ���*+�� ����+�* ����+��
FS���� ��� ��)� ��*� ���* ��"*+�� ��)�+�* ��*�+�� ����+�)
GRE���" ���" ���� ����� ���" ���"+�� ���*+�* ���*+�� ���)+��
JPWH**� **� ���" ���*� ���� ���)+�* ���*+�� ����+�� ����+��
MAHINDAS ���) "�)� ��"� ���� ����+�" ����+�* ���)+�" ��"�+�*
MCFE "�� ���)� ����� ���� ���*+�� ����+�� ����,�� ����,��
NNC��� ��� ���� ����� *��� ��"�+�� ����+�� ����+�* ����+��
NOS� *�" ���" ���� ���� ����+�� ��"�+�) ����+�� ����+��
NOS� *�� )��� ����� ���* ����+�" ����+�� ��**+�� ����+��
NOS" "�* ��"� *�"� ���� ����+�� ����+�) ����+�� ����+�)
ORSIRR� ���� �)�) *��� ��*" ����+�) ����+�� ���*+�� ����+�*
ORSIRR� ))� �*"� ���� ���� ����+�) ����+�� ����+�� ����+�*
PORES� ���� *��� ���)� *��* ����+�" ����+�� ����+�� ����+�"
SHERMAN� ���� �"�� ���" ���� ����+�* ��"�+�� ����+�� ���)+��
WEST�*)* *)* ���" ���* ���" ����+�" ����+�* ��"�+�) ����+�*

Tabulka �� V�sledky porovn�n� pro ��dkou implementaci LU rozkladu z MA�� pro symetrick	
inde�nitn� matice a pro nesymetrick	 matice�

��	 Nesymetrick� p��pad�

Nejroz���en�j��m algoritmem pro soustavy s nesymetrickou nesingul�rn� matic� je Gaussova eliminace�
Pro na�e srovn�n� jsme uva	ovali klasickou Gaussovu eliminaci implementovanou v Linpacku a ji	
zm�n�nou ��dkou implementaci Gaussovy eliminace MA�)� V p��pade hust
 implementace  progra�
m� DGEFA a DGESL ze souboru Linpack! jsou �asy nam��en
 u po��ta�e Cray lep�� ne	 u pracovn�
stanice Crimson  viz Tabulka "!� Tabulka � naproti tomu dokumentuje� 	e v p��pad� ��dk
 implemen�
tace je rychlej�� pracovn� stanice� Porovn�me�li rychlost hust
 a ��dk
 implementace pro jednotliv

po��ta�e� vid�me� 	e u sekven�n� pracovn� stanice je ��dk� implementace v	dy rychlej��� u po��ta�e
Cray je tomu opa�n��

Rozm�r P� nenul� 
as CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson Cray Crimson Cray Crimson
BP)�� )�� ���� ���� ���" ��"�+�� ����+�� ����+�� ���*+��
GRE���" ���" ���� "��� ����* ��*�+�" ����+�* *���+�� ��)�+��
JPWH**� **� ���" ��*" ����� ��"*+�� ����+�� ����+�� *���+��
MAHINDAS ���) "�)� "��� "�*� )���+�* ���)+�� ��"�+�) *���+��
MCFE "�� ���)� ��*� "��) ����+�� ���"+�� ����,�� ��)�,��
NNC��� ��� ���� ���� ���� ����+�� ����+�� ��*�+�� ���"+��
ORSIRR� ���� �)�) ���� ����� ����+�* ����+�� ����+�" ����+��
ORSIRR� ))� �*"� ���� "��� ����+�* ��)�+�� ���*+�" ����+��
PORES� ���� *��� ���"� ����� )���+�* ��"�+�� ��"�+�� ����+�)
WEST�*)* *)* ���" ��)� ���* "���+�" ��)�+�) ����+�* ���)+��

Tabulka  � V�sledky porovn�n� pro hustou implementaci LU rozkladu pro nesymetrick	 matice�

��
 Implicitn� Gaussova eliminace�

Implementace SIG implicitn� Gaussovy eliminace pro ��dk
 line�rn� syst
my byla pops�na v ����� Jej�
d�le	it
 vlastnosti jsou n�sleduj�c�$ SIG poskytuje v�razn� p�esn�j�� reziduum syst
mu ne	 klasic�
k� Gaussova eliminace� poskytuje obvykle m�rn� p�esn�j�� �e�en� ne	 klasick� Gaussova eliminace�

�



implicitn� Gaussova eliminace je mnohem l
pe vektorizovateln�� je obvykle pomalej�� ne	 Gaussova
eliminace z d�vodu v�t��ho zapln�n� nov�mi nenulov�mi prvky�

-e�en� ��dk�ch line�rn�ch syst
m� m� v�t�inou do pln
ho vyu	it� vektorizace daleko� Zvolen� al�
goritmus v�ak umo	�uje pou	�t ��dk
� hust
 �i kombinovan
 ulo	en� pomocn�ch matic ve kter�ch se
uchov�v� zapln�n�� a kter
 jsou naz�v�ny matice de.ace� To implikuje r�zn
 stupn� vektorizovatel�
nosti algoritmu� Algoritmus nem� typick� zp�tn� chod� nebo� �e�en� syst
mu je itera�n� upravov�no
v pr�b�hu rozkladu a nen� zapot�eb� uchov�vat faktory�

Datov
 struktury pro matici A vyu	�vaj� v	dy jej� ��dkosti� Pro ulo	en� matic matic de.ace je
pou	ito bu/ ��dk�ch nebo �pln� hust�ch struktur� T�i zp�soby pou	it� algoritmu se li�� parametrem
� a odpov�daj� r�zn�m zp�sob�m kombinace ��dk�ch a hust�ch struktur pro ulo	en� matic de.ace�

P�epnut� do hust�ch struktur je jedna z d�le	it�ch cest pro urychlen� ��dk
 Gaussovy eliminace�
To plat� dvojn�sob p�i pou	it� vektorov
ho po��ta�e� Tato technika znamen�� 	e matice je v ur�it
m
okam	iku b�hu algoritmu p�eps�na do hust�ch struktur a zbytek algoritmu prob�h� jako oby�ejn�
hust� Gaussova eliminace� To m� v�znam pro skal�rn� v�po�ty� ale p�edev��m pro vektorov
 v�po�ty�
nebo� matice je obvykle v pokro�ilej�� f�zi eliminace hust� a nav�c dostate�n� mal�� aby se ve�la
do opera�n� pam�ti� Probl
mem je obvykle ur�it okam	ik p�epnut�� V p��pad� implicitn� Gaussovy
eliminace je tento okam	ik mo	n
 ur�it sn�ze a nav�c jeho volba nen� zdaleka tak kritick�� jak bylo
uk�z�no v ����� V na�ich experimentech jsme pou	ili t�i hodnoty � $ �� �

�
n� n� Prvn� z nich odpov�d�

algoritmu s maticemi de.ace ulo	en�mi v �pln� hust�ch datov�ch struktur�ch  viz Tabulka ��!�
druh� z nich p�ep�n� v zd�nliv� ide�ln�m okam	iku  viz ����� Tabulka *!� Hodnota � � n odpov�d�
�pln� ��dk
 implementaci implicitn� Gaussovy eliminace  viz Tabulka )!�

V p��pad� ��dk�ch datov�ch struktur jsou operace s nep��mo adresovan�mi vektory� kter
 se
pou	�vaj� v ��dk
 implementaci� vektorizovateln
 pouze s pomoc� technick
ho za��zen� %gather�scatter&
dostupn
m na po��ta��ch Cray Y�MP� Asymptotick� v�kon tohoto po��ta�e pro cykly s nep��mo
adresovan�mi vektory je zhruba polovi�n� proti t�m	 cykl�m s p��mo adresovan�mi vektory� P�esto
v�ak pr�ce s t�mito nep��mo adresovan�mi vektory m�	e b�t neefektivn� vzhledem k mal
mu po�tu
nenulov�ch prvk� v ��dc�ch  tj� mal
 d
lce vektor�! v n�kter�ch matic�ch�

Rozm�r P� nenul� 
as CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson Cray Crimson Cray Crimson
BP)�� )�� ���� ���� ���� ����+�* ����+�� ����+�� ����+��
FS���� ��� ��)� ����� ����� ���"+�" ����+�) ����+�" ����+�)
GRE���" ���" ���� ����)) ����� ����+�� ����+�" ���)+�� ����+��
JPWH**� **� ���" ���� ����� � ��"*+�� � ����+��
MAHINDAS ���) "�)� ����" ���� ���*+�� ����+�) ����+�" ����+�"
MCFE "�� ���)� ����)� �)��� ����+�* ���"+�� ��**,�� ����,��
NNC��� ��� ���� ����� ����) ��)�+�� ����+�� ����+�* ����+��
ORSIRR� ���� �)�) ������ ����) ����+�) ����+�� ����+�� ����+�)
ORSIRR� ))� �*"� ����� �)��) ����+�) ����+�� ���*+�� ����+�)
PORES� ���� *��� �"���� ����� ����+�) ����+�) ��)�+�� ���"+��
WEST�*)* *)* ���" ���� ��"" ����+�" ���*+�* ���)+�" ���"+�)

Tabulka �� V�sledky porovn�n� pro implementaci implicitn� Gaussovy eliminace pro nesymetrick	
matice s ��dk�mi maticemi de!ace�

Pro hust� datov
 struktury je cel� aktualizace matic de.ace velmi dob�e vektorizovateln�� 
�st
programu pou	�vaj�c� hust
 datov
 struktury byla p��mo naps�na s �myslem dobr
 vektorizace� Zby�
tek k�du byl vektorizov�n pouze kompil�torem � t�j� nebyly deklarov�ny datov
 nez�vislosti� optima�
lizov�ny kr�tk
 smy�ky� � � �

�



Rozm�r P� nenul� 
as CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson Cray Crimson Cray Crimson
BP)�� )�� ���� ���* ��*� ���*+�* ����+�� ����+�� ����+��
FS���� ��� ��)� ����� �"�*) ���*+�" ����+�) ����+�" ����+�)
GRE���" ���" ���� ���"� �"��� ��)�+�� ���"+�" ����+�� ����+��
JPWH**� **� ���" ������ ����* ��))+�� ����+�� ��"�+�� ��")+��
MAHINDAS ���) "�)� ���� ���* ����+�" ���)+�* ����+�" ����+�)
MCFE "�� ���)� "��)� ����� ����+�* ����+�� ����,�� ����,��
NNC��� ��� ���� �"��� ���*� ����+�� ��)�+�� ����+�* ���)+��
ORSIRR� ���� �)�) ���)� ���)� ����+�) ����+�� ���)+�" ����+�)
ORSIRR� ))� �*"� ���"" ����� ����+�) ����+�� ���)+�� ����+�)
PORES� ���� *��� ��)�)) �*��� ����+�" ����+�* ����+�� ���*+��
WEST�*)* *)* ���" ���" ��)" ����+�" ���"+�* ����+�" ����+�*

Tabulka "� V�sledky porovn�n� pro implementaci implicitn� Gaussovy eliminace pro nesymetrick	
matice s kombinovan�mi datov�mi strukturami pro matice de!ace�

Pro �id�� matice  BP� MAHINDAS� WEST! je obvykle ��dk� implementace rychlej�� ne	 hust�
implementace na obou po��ta��ch� To je d�no jednodu�e proto� 	e v druh
m p��pad� m�me v�razn�
v�t�� absolutn� po�et operac�� Vektorizace na po��ta�i Cray se velmi osv�d�uje� nebo� zmen�uje pom�r
�as� dosa	en�ch pro � � � a � � n� 
asy dosa	en
 pro � � �

�
n jsou pro ��d�� matice �asto optim�ln��

obzvl��t� pro po��ta� Cray� vzhledem k efektivn� vektorizaci hust�ch datov�ch struktur� Pro matice
trp�c� v�t��m zapln�n�m mohou b�t na obou po��ta��ch rychlej�� �asy hust
 implementace� Vzhledem
k vektorizaci jsou tyto �asy pro Cray �asto i absolutn� lep���

Glob�ln� pohled na Tabulky ) + �� v absolutn�ch �asech v�ak ukazuje p�evahu pracovn� stanice
pro ��dk
 �lohy a nep��li� krat�� �asy po��ta�e Cray i v p��pad� pom�rn� dob�e vektorizovateln
 �lohy
pro � � �� V�razn� men�� �asy pro Cray oproti v�sledk�m pro SGI jsou pozorovateln
 pouze pro
�lohy nab�raj�c� velk
 zapln�n� nenulov�mi prvky od po��tku algoritmu  ORSIRR�� ORSIRR�!�

Rozm�r P� nenul� 
as CPU Norma chyby Norma rezidua
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson Cray Crimson Cray Crimson
BP)�� )�� ���� ���� ���* ����+�* ����+�� ����+�� ����+��
FS���� ��� ��)� ���) ���� ����+�" ����+�* ���"+�" ����+�)
GRE���" ���" ���� �"��* ����" ��)�+�) ����+�) ����+�� ���*+��
JPWH**� **� ���" *��� ���*� ����+�* ����+�� ����+�� ����+��
MAHINDAS ���) "�)� ���)) *��� ����+�" ����+�* ����+�� ��)�+�)
MCFE "�� ���)� ��*� ����� ���)+�� ����+�� ����,�� ����,��
NNC��� ��� ���� ���� "�)� ����+�� ����+�� ����+�* ����+��
ORSIRR� ���� �)�) )��� ���"� ����+�) ����+�� ����+�" ����+�*
ORSIRR� ))� �*"� ��)� ����" ����+�) ����+�� ���"+�" ���)+�*
PORES� ���� *��� ����� ����) ����+�" ����+�� ���"+�� ���)+�"
WEST�*)* *)* ���" ���* ��)� ����+�" ����+�* ����+�" ����+�*

Tabulka �
� V�sledky porovn�n� pro implementaci implicitn� Gaussovy eliminace pro nesymetrick	
matice s hust�mi maticemi de!ace�

	 �e�en� symetrick
ho probl
mu vlastn�ch ��sel a probl
mu sin�
gul�rn�ch ��sel�

0pln� probl
m vlastn�ch ��sel symetrick
 matice A � RN�N je faktorizace A � Q1QT � kde Q je
ortogon�ln� matice  QTQ � QQT � I! a 1 � diag ��� � � � � �N! je diagon�ln� matice s re�ln�mi

"



prvky� Standardn�m algoritmem pro �e�en� �pln
ho probl
mu vlastn�ch ��sel je redukce symetrick

matice na re�lnou tridiagon�ln� formu a v druh
m kroku v�po�et vlastn�ch ��sel tridiagon�ln� matice
pomoc� varianty QR algoritmu  viz ����� ���!� Pro na�e porovn�n� jsme pou	ili program DSYEV
ze souboru Lapack� kter� vyu	�v� hust
 ulo	en� matice v dvourozm�rn
m poli� V�sledky uveden

v Tabulce ��� podobn� jako u ostatn�ch hust�ch algoritm�� ukazuj� na p�evahu po��ta�e Cray pro
snadno vektorizovateln
 �lohy�

Rozm�r P� nenul� 
as CPU
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson
BCSSTK�* ��)� *"�� ����� ������
NOS� *�" ���" �)��� ��*��*
NOS� *�� )��� ���"" ������
NOS" "�* ��"� ����) �)���
SHERMAN� ���� �"�� ����* ����*�
SHERMAN� ��)� ���*� ����" �"����
SHERMAN� ���� �")� ����� ��"�*�

Tabulka ��� V�sledky porovn�n� pro symetrick� probl	m vlastn�ch ��sel�

Probl
m singul�rn�ch ��sel obecn
  v na�em p��pad� nesingul�rn� nesymetrick
! matice A je
rozklad A � U2V T � kde U a V jsou ortogon�ln� matice a 2 diagon�ln� matice s nez�porn�mi
diagon�ln�mi prvky� Nejzn�m�j��m postupem pro �e�en� tohoto probl
mu je algoritmus� kter� v prv�
n�m kroku redukuje matici A na horn� bidiagon�ln� formu a v druh
m kroku pomoc� varianty QR
algoritmu po��t� singul�rn� ��sla bidiagon�ln� matice B  viz podrobn�j�� popis nap�� v ���� a ���!� Pro
na�e porovn�n� jsme pou	ili program DSVDC z programov
ho souboru Linpack� kter� op�t vyu	�v�
hust
 datov
 struktury pro matici A� I v tomto p��pad� v�sledky uveden
 v Tabulce �� ukazuj��
	e algoritmus je dob�e vektorizovateln� a �asy nam��en
 na po��ta�i Cray jsou lep�� v porovn�n� s
pracovn� stanic��

Rozm�r P� nenul� 
as CPU
MATICE N prvk� NZ Cray Crimson
BP)�� )�� ���� "���) ������
GRE���" ���" ���� �)���) ��*�)*
JPWH**� **� ���" ����)� �**�*)
MAHINDAS ���) "�)� ���� "*���)
MCFE "�� ���)� ���*� ����*�
NNC��� ��� ���� �)��� �����*
ORSIRR� ���� �)�) ����)� �����*
ORSIRR� ))� �*"� )���� �"����
PORES� ���� *��� ��"��� "���*)
WEST�*)* *)* ���" ))��� �)��"�

Tabulka ��� V�sledky porovn�n� pro probl	m singul�rn�ch ��sel


 Z�v�r�

Dosud uveden
 porovn�n� neobsahuje hodnocen� velikost� normy chyby jj3x � xjj a normy rezidua
jjb � A3xjj� Tyto �daje zahrnut
 ve v�ech tabulk�ch dokumentuj� zn�m
 v�razn� hor�� vlastnosti
akumulace chyb u po��ta�� Cray �ady Y�MP  viz ���!� Velikosti normy chyb a rezidu� jsou na pracovn�
stanici v pr�m�ru o jeden a	 dva ��dy lep�� ne	 u po��ta�e Cray� Odpov�d� to p�ibli	n� teoretick�m
vlastnostem aritmetik uveden�ch v �vodu�

)



D�le jsme porovn�vali rychlost po��ta�� na line�rn�ch �loh�ch vyu	�vaj�c�ch hust
 a ��dk
 datov

struktury� U hust�ch algoritm� jsme p�ev�	n� zaznamenali lep�� CPU �asy u po��ta�e Cray� kter�
vyu	�val vysok� stupe� jejich vektorizovatelnosti� Tento p��stup ale nar�	� na probl
m pam��ov�ch
omezen�� Rozm�ry pou	it�ch matic odpov�daj� p�ibli	n� pam��ov�m mo	nostem obou po��ta��� v
p��pad� vy���ch rozm�r� by byl v�po�et v hust�ch struktur�ch prakticky nemo	n�� p��padn� by se
podstatn� odrazil na re�ln
 pr�chodnosti po��ta���

V porovn�n� jsme pou	ili n�kter
 �lohy line�rn� algebry� kter
 pat�� k dob�e vektorizovateln�m
�loh�m� -�dk
 datov
 struktury� kter
 jsou modern� algoritmy nuceny pou	�vat� ov�em obsahuj�
nep��m
 adresov�n� prvk� matic a t�m se mo	nosti vektorizace d�le sni	uj�� V�sledky ukazuj�� 	e v
t�chto p��padech jsou �asy dosa	en
 na pracovn�ch stanic�ch lep���

V�sledky test� nevyzn�vaj� z v��e uveden�ch d�vod� pro Cray Y�MP EL p��zniv�� Tento po��ta�
nen� ur�en k po��t�n� v�decko�technick�ch �loh� ale sp��e k p��prav� dat pro kompatibiln� v�konn

�leny �ady Y�MP� V neposledn� �ad� je nutn
 p�ipomenout dal�� d�le	it� ukazatel p�i hodnocen�
po��ta��� pom�r cena4v�kon� kter� je u pracovn� stanice mnohem p��zniv�j���
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 p�ipom�nky k tomuto �l�nku� Na�e pod�kov�n� pat��
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