Capitulo 4

Método de Wang

4.1 Descripcion del método

Dada una matriz tridiagonal A de tamano n x n

a; by

Co A2 by

Cp—1 Qp-1 bnfl

Cn Qn

estrictamente diagonal dominante e irreducible, de nuevo se considera el problema general

de obtener la solucién del sistema
Az =d, (4.2)

donde
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es el vector de términos independientes.

. , n
Se supone que existen dos nimeros naturales k y p tales que k = — y, de nuevo, se
p

considera en A la siguiente particién por bloques

Ao BO
i Ay B

CP—Q AP—Q BP—Q
Cp—l Ap—l N

donde cada uno de los bloques diagonales

Aik+1 bik—l—l
Cikt2  Qikt2  birgo

A = , parat=20,1,... p—1,

Cli+1)k—1  G(i+1)k—1 b(i+1)k71

Ci+1)k A(i+1)k

es una matriz tridiagonal de tamano k£ x k y, para ¢ = 0,1,... ,p — 2, cada bloque
subdiagonal
(00 - 0 Cli+1)k+1 ]
0
Ciy1 = 0]
0
L 0 n

y superdiagonal

bk [0 - 00
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es una matriz de tamano k£ x k con un sélo elemento no nulo.

En los vectores @ y d se considera una particion por bloques acorde con la realizada

en la matriz de coeficientes A, es decir

_ 2 _ _ d, _
Ty dl
Lp—2 dp—Q
i Tp—1 ] L dp,1
con
Lik+1 dik+1
Lik+2 dik+2
Tr; = y dz - ) 1= 07 ]-7
T(i+1)k—1 d(i+1)k71
L(i+1)k d(i+1)k

En consecuencia, el sistema (4.2) se puede escribir como

Ao
Ci

By
A

By

Cp72 Apf2 Bp72

Cp—l Ap—l i

o

T

dy
d,

d,

L dp—l i

(4.4)

(4.5)

La idea central en que se basa este método consiste en proceder de forma simultdnea

en los distintos bloques de la particion (4.3) a la eliminacién de los elementos situados

por encima y por debajo de la diagonal principal de la matriz de coeficientes, realizan-

do las oportunas actualizaciones en los elementos de A afectados en cada paso, hasta

transformar A en una matriz diagonal. Al mismo tiempo se realiza una actualizacién

sobre los elementos del vector de términos independientes que resulten afectados por las

operaciones sobre la matriz de coeficientes.

El método se puede resumir en los siguientes pasos:
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1 Se realiza sobre la matriz A y los vectores «, d la particién (4.5).

2 Se anulan los elementos subdiagonales de los bloques diagonales; este proceso hace
que en los bloques subdiagonales aparezcan nuevos elementos no nulos en las co-
lumnas i¢k-ésimas, para ¢ = 1,2,... ,p — 1, elementos que se denotan por f;, con
j=k+1Lk+2, ... n

3 Se anulan los elementos superdiagonales de los bloques diagonales salvo los situados
en las columnas tk—ésimas, para ¢ = 1,2,... ,p — 1, y los elementos no nulos de
los bloques superdiagonales; esto hace que en las columnas ik—ésimas, para i =
1,2,...,p, aparezcan nuevos elementos no nulos que se denotan por g;, con j =
1,2,... ,n—1.

4 En cada bloque subdiagonal se anulan los elementos f;, situados por debajo de la

diagonal principal, obteniendo asi una matriz triangular superior.

5 La matriz A se diagonaliza anulando los elementos por encima de la diagonal prin-

cipal y se obtiene la solucién de forma inmediata.

A continuacién se dard una descripcion mas detallada del método en general y se ira

aplicando al caso particular en que n = 16 y p = 4, véase la figura 4.1.

Inicialmente en cada bloque A;, para i = 0,1,...,p — 1, se eliminan los elementos

situados por debajo de la diagonal principal. Se realizan las siguientes operaciones,

e parat=1,2,... ,p—1,
Jiks1 —  Cika1;

eparat=0,1,... . p—1yj3=23,...,k,

Cik+j
ik+j Qikti 1’
Qiktj < Qiktj — CiktjOiktj—1, (4.6)

dik+j — dik+j - Cik+jdik+j—17
eparai=1,2,... . p—1yj3=23,...,k,

fikvj — —Ciktjfiktj—1-
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a; b
c2 az be
cs a3z b3

cs ay | ba

cs | as by
ce ag bg
cr ar by

cs as | bs

co | ao bg

ci12  aiz | big

c13 | a1z bis

c14 aig by

L Cc16 a1

Figura 4.1: Matriz de coeficientes para el caso n = 16.

Después de este paso inicial, la matriz de coeficientes del caso particular tiene la forma
que se muestra en la figura 4.2.

Noétese que en este primer paso aparecen nuevos elementos no nulos fix4;, para i =

1,2,...,p—1yj53=1,2,... k, en las columnas ik-ésimas.

En segundo lugar, en cada bloque diagonal, se anulan los elementos superdiagonales
excepto los que se encuentran en las columnas ¢k-ésimas, para ¢ = 1,2,... ,p — 1. Se

realizan las siguientes operaciones,

e parat=0,1,... ,p—1,

9i+1)k—1 b(i+1)k71§
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ap by
as  bo
az b3
as | ba
f5 | as bs
fe ag be
f7 ar by
I8 as | bs
fo [ as  bo
fio aijo  bio
f11 ai1 bn
J12 aiz | biz
fiz | a1z bis
J1a aiq  big
Jis ais  bis
f16 aie

Figura 4.2: Transformacién de la matriz de coeficientes después de la eliminacion

de los elementos situados por debajo de la diagonal principal, para el caso n = 16.

e para i =

e para i =

0,1,...

b(i+1)k—j

«—

blit1)k—j
(it 1) ht1—5

7p_1y.j:2737"‘7k_17

Gk < b1k 9ir1)ke1—gs

diiriye—; < ditnk—j — birnye—jdit1)k+1-5,

1,2

5 P

fa+vr—; —  fiatire—j — b+ fi+1)kt1-5-

7p_1Yj:2737"'7k_17

La figura 4.3 muestra la forma en que queda la matriz tras la realizacién de estas opera-

clones.

A continuacién, parai=1,2,...

,p— 1, se anulan los elementos b;, que se encuentran

en las columnas (7k+1)-ésimas (en la figura 4.3 son los elementos remarcados). Nétese que

para anular estos elementos deben realizarse operaciones elementales en las que intervienen

elementos que no se encuentran en la misma fila de la particién (en el sentido de que los
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al g1
a2 g2
a3z g3
0
f5 as 95
fe ag g6
Vi ar g7
A= fs as
fo | ao 99
f1o aip 910
f11 ail g1
f1z2 aiz | |biz2
fi3 | ais 913
f1a aiq 914
fis a5 gis
fie aie

Figura 4.3: Transformacién de la matriz de coeficientes después de la eliminacion

los elementos situados por encima de la diagonal principal, para el caso n = 16.

subindices de los bloques C;, A;, vy B; coinciden ) ya que para eliminar el elemento b, que

se encuentra en los bloques C;_1, A;_1, B;_1, se efectiian operaciones en las que intervienen

elementos de la fila (ik + 1)-ésima y esta fila forma parte de los bloques C;, A;, B;.

Las operaciones que se llevan a cabo son, parat=1,2,... ,p— 1,
bik )
. H c
bir Qip1’
aix ik — bir firs1,
(4.8)

gik < —birGir+ J
dig  — dig — bidig 1.

Aparecen asi nuevos elementos g;x en las columnas (i+1)k-ésimas, parai = 1,2,... ,p—1.

La figura 4.4 muestra la forma en que queda la matriz del ejemplo una vez anulados

los elementos ba, bg y bi12; los nuevos elementos g; han sido remarcados.

Para anular b;,, para 1 =

1,2,...

,p — 1, utilizando las expresiones (4.8), se necesi-
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ay g1
a2 g2
a3z g3
a4
f5 | as 95
fe ag 96
f7 ar g7
Ao fs as
fo | a9 99
f1o aio g10
fin a1 gn
S12 a2 g12
fi3 | a13 913
f1a aiq g14
fis a5 915
f1e aie

Figura 4.4: Transformacion de la matriz de coeficientes después de anular los ele-

mentos by, bg y bia, para el caso n = 16.

tan elementos que se encuentran en la fila (ik 4 1)-ésima; esto supone una dificultad al
paralelizar el método ya que los elementos implicados se encuentran en procesadores dis-
tintos, lo que obliga a efectuar una comunicacion entre los procesadores para actualizar
los elementos en uno de ellos y, una vez actualizados, volverlos a enviar al procesador

origen.

El siguiente paso consiste en la eliminacién (en cada uno de los bloques diagonales
correspondientes) de los elementos fip4;, parai=1,2,... ,p—1y j=1,2,... ,k, consi-
guiendo de este modo que la matriz de coeficientes sea triangular superior. Para eliminar
estos elementos se realizan las siguientes operaciones

fik4j

fik+j — aup

7
Jik+; < gz‘k+j_fik+jgika

dik+j —  Qjk+tj _fik+jdik-

Después de este paso, la matriz del ejemplo queda en la forma que se muestra en la
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aj

az

as

91
92
93

'S

as

ag

g8
ayi 911
a2 g12
a3 913
ai4 g14
ais g15
aie

Figura 4.5: Transformacion de la matriz de coeficientes después de anular los ele-

mentos f4i4j, coni=1,2,3yj=1,2,3,4, para el cason = 16.

figura 4.5.

Ahora unicamente quedan elementos no nulos fuera de la diagonal principal en las

columnas ¢k-ésimas, con ¢ = 1,2,... ,p. Para anularlos se realizan las siguientes opera-

ciones,

eparat=p—1,p—2,...,1y3=12,... Kk,

e paraj=1,2,...  k—1,

Gik+j—1

«—

Gik4+j—1
A(i41)k

Y

dikﬂ'—l — dik+j—1—gik+j—1d(z‘+1)k7

9j

9
(Lk7

dj — gjdk‘
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al *
as *
as %
as 94
as *
ag *
a7 *
A= as gs
ag *
ailo *
ail *
ai2 912

ai3
aiq

als

L aie

Figura 4.6: Transformacion de la matriz de coeficientes después de anular los ele-

mentos guitj, con1=0,1,2,3 y j =1,2,3, para el caso n = 16.

Conviene aclarar que (en principio) el proceso de eliminacién de estos elementos no
puede efectuarse simultdneamente en todos los bloques diagonales (y por ende en paralelo)
ya que al realizar las operaciones elementales necesarias aparecerian nuevos elementos no
nulos, por ello el proceso de eliminacién comienza con g, 1 y finaliza con g;. La matriz

final es diagonal y la solucion se obtiene de forma inmediata mediante

En las figura 4.6 se muestra como quedaria la matriz A del ejemplo si se anulan
simultaneamente los elementos gy4;4;, con @ = 0,1,2,3 y j = 1,2,3 (remarcados en la
figura 4.5) y en la figura 4.7 cémo quedaria la matriz A si, a continuacién, se eliminan los

nuevos elementos no nulos (*) que aparecen en la figura 4.6.
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al *
as *
as %
as 94
as *
ag %
ar  *
A= as gs
ag *
ailo *
ail *
ai2 912

ai3
aiq

als

ale

Figura 4.7: Transformacién de la matriz de coeficientes después de eliminar los

nuevos elementos no nulos, para el caso n = 16.

4.2 Paralelizacion del método

Para paralelizar el método se considera que p es el nimero de procesadores y se asigna
a cada uno de los procesadores P;, parai=0,1,... ,p— 1, los bloques C;, A;, B; y d; de
la particion del sistema (4.2) dada en la expresién (4.5). Como ya se ha comentado
en la seccion 4.1 el método presenta dificultades para su paralelizacion a la hora de
eliminar los elementos interprocesadores b;, que se encuentran en las filas ¢k-ésimas, para
1=1,2,...,p—1; suanulacion obliga a efectuar un paso de comunicacion y actualizacion
de los elementos que resultan modificados. Asimismo, la eliminacién en paralelo de los
elementos ¢;, (también situados en las filas ik-ésimas), para i = 1,2,... ,p — 1, presenta

una dificultad que sera estudiada en esta seccion.

El siguiente algoritmo describe la forma de paralelizar el método.
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Algoritmo 4.1 Método de las particiones de Wang en paralelo.
Paso 1

Se considera en el sistema (4.2) la particion dada en la expresion (4.5) y se asigna al
procesador Py los bloques Ay, By y dy, al procesador P;, parai=1,2,... ,p— 2, los bloques
Ci, Ai, B; y d; vy, finalmente, al procesador P,_; los bloques C,,_1, A,_1,y dp_1.

Paso 2

Cada procesador P;, parai=20,1,...,p— 1, anula los elementos subdiagonales y super-
diagonales (excepto b(;+1)x—1) del bloque A; y realiza las oportunas actualizaciones en el resto
de bloques.

Paso 3

Cada procesador P;, parai = p—1,p—2,...,1, comunica al procesador P,_; los elementos

necesarios para que este (ltimo anule el elemento b;; y actualice los elementos afectados.

Paso 4
Cada procesador P;_q, parai =1,2,... ,p — 1, comunica al procesador P; los elementos
necesarios para que este dltimo anule los elementos f;, con j =ik + 1,ik +2,..., (i + 1)k,

que han aparecido en los bloques C; y actualice los elementos afectados.
Paso 5

Cada procesador P, parai =1,2,... ,p— 2 comunica al procesador F; los valores actua-
lizados de los bloques A;, B; y d; y el procesador P,_; comunica a I los valores actualizados
de los bloques A,_; y d,_;. El procesador F; anula los elementos superdiagonales g¢;, para
j=n—1,n—2,...,1, de la matriz A y obtiene la solucién del sistema de forma inmediata
ya que A es diagonal.

El paso 5 del algoritmo 4.1 puede ser paralelizado tomando los elementos que se

encuentran en las filas interprocesadores y formando un sistema auxiliar

Hz =d, (4.9)

cuya solucion, en cada procesador, permite obtener a cada procesador el resto de compo-
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nentes de su solucién parcial.

En el siguiente ejemplo se va a obtener el sistema auxiliar (4.9) y a describir la forma
de obtener la solucion parcial, en el caso particular en que n = 16 y p = 4. A continuacion

se estudiara el caso general.

Ejemplo 4.1 Se parte inicialmente de la matriz de la figura (4.4), en la que los unicos

elementos que se encuentran fuera de la diagonal principal estan en las columnas ik-ésimas,

parai=1,2, ... 4. El sistema auxiliar (4.9) tiene la forma
[ ar g1 1T 1 1T dy |
Ji as ga Ty dy
fs as gs ] ds | - (4.10)
Ji2 a2 gi2 T12 d12
L Jie  aie 1 L %16 | L die i

Nétese que H es una matriz cuadrada tridiagonal de tamano p+1 = 5 con la caracteristica
de que f, = 0.

La idea de la paralelizacion del método consiste en que cada procesador reciba los
elementos necesarios para formar y resolver el sistema auxiliar (4.9) y asi’ poder seguir

trabajando en paralelo para obtener el resto de componentes de su solucion parcial.

En el ejemplo, una vez resuelto en cada procesador el sistema auxiliar (4.10), cada
procesador conoce las componentes x1, x4, Tg, T12 V T16 Y debe proceder a obtener el resto
de componentes de su solucién parcial. Notese que cada procesador debe calcular k — 1
componentes de su solucion parcial a excepcion del primero que solo necesita calcular
k — 2 componentes, ya que x1 ha sido obtenida al resolver el sistema auxiliar (4.10). Por
comodidad en la notacion y puesto que no se aumenta el coste computacional del método,
se considera que el procesador Py calcula el mismo niimero de componentes de su solucion

parcial que el resto.
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El procesador P, tiene el subsistema

a1 + 9114 = d
a5 +  goT4 = dy

azrs + g3la = ds

a4y + gaxs = d4

v conoce las valores de x4 y xg por lo que uinicamente debe calcular x1, xs y x3, de manera

que debe resolver el sistema

a1 + gy = dy
(T3 + grs = do
asrs + gzry = d3

Despejando las incégnitas xq, xo y w3 del sistema anterior se tiene

1
in:—(di—gil’4>, 221,2,3

2

El procesador P; tiene el subsistema

fsta + aszs + 9578 = ds
fors + a6Te + g3 = ds
Jrry + arry + grrg = dy
fsra + agrs + gsri2 = ds

y conoce los valores de x4, xg y x19 por lo que, tinicamente, debe calcular xs, xg y x7, de

manera que debe resolver el sistema

fsxs + asxs + gsws = ds
fexs + a6T6 + gers = dg
frxy + arxy + grrg = dr

Despejando las incognitas x5, x y x7 se obtiene

1
Ti = — (di — givs — fiws), i=15,6,T.

(2
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Razonando de igual manera, se obtiene en Py

yen Ps

XT; = ; (di — giT12 — fixs) )

T; = ; (di — GiT16 — fixu) )

1 =9,10,11,

i =13,14, 15.

Mediante esta técnica se consigue que el proceso de calculo de las soluciones se realice

en paralelo hasta el final del mismo.

Se puede generalizar el resultado obtenido en el ejemplo 4.1 al caso en que la matriz A

es de orden n y se trabaja con p procesadores. Se suponen realizadas en A las operaciones

elementales necesarias para que los unicos elementos de A que se encuentren fuera de la

diagonal principal estén en las columnas tk-ésimas, para: = 1,2, ...

,p (esto es, la matriz

A tiene una forma similar a la de la figura (4.4). Ahora, el sistema (4.9) tiene la forma

a1

Jr

El procesador F, tiene el subsistema

g1

Qg

f 2k Q2k

a1

fo-vk ap-1k G-k

+ 1%k
+ 9ok

AT

+  Gr—1Tk

dy
dr,

dy

d—1
dy,

(4.11)

los valores de xj y x9, son obtenidos al resolver el sistema auxiliar (4.9) por lo que

unicamente debe calcular z;, para 7 = 1,2,... &k — 1, de manera que debe resolver el
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sistema
a1 + 917k = d
a2 +  goxk = dy
Ap—1Tp—1 + Ge—1Tp = dp—

Despejando se tiene

1 .
r;=—(d; —gjzr), para j=12,... k-1
a;
El procesador P;, para i =1,2,... ,p — 2, tiene el subsistema

firt17Tik 4+ Qik+1Tik41 +  Gik+1Z(41)k = dig41
firtoTir + Qik+2Tik4+2 +  Gik4+2Z(it1)k = dikq2
fat1y)k—1Tik  + A4 1) k—1T(i+1)k=1 T+  G+D)k—1T+)k = it p—1
f(i+1)k-$ik + A(i4+1)kT(i4+1)k +  9G+1)RT(i+2)k = d(i+1)k

los valores de ik, Z(i+1)k ¥ Z(i+2)k son obtenidos al resolver el sistema auxiliar (4.9)
por lo que inicamente debe calcular ;1 ;, para j = 1,2,... ,k — 1, de manera que debe
resolver el sistema

fik+1%ik +  Qik+1Tik+1 +  Gik+1T(ir1)k = digt1
fik+2mik + Aik+2Tik+2 +  Gik+2T(it1)k = digt2
f(i+1)k—1frik + Qi+ D)k—1T(i+1)k—1 T  9(i+1)k—1T(i+1)k = d(i+1)k71

Despejando se tiene

Tik+j = m (dik+j = Gik+jL(i+1)k — fik+jxik) , para j=12... k-1
ik+j

El procesador P,_; tiene el subsistema

fnk1Tn—k + Gp_gr1Tn_k41 +  Gn—k41Tn = dp_p41
fn—k42®Tn_x + Qp— g 42Tn—k+2 + In—k42Tn = dp_py2

;
fn—1ZTp_k + Un—1Tn—1 + Gn—1Tn = dp-1

frnTn_p + AnTn = d,
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los valores de z,,_x y x, son obtenidos al resolver el sistema auxiliar (4.9) por lo que

unicamente debe calcular x,_;1;, para j = 1,2,... |k — 1, de manera que debe resolver
el sistema
fro—k+1Tn—k + G k1Tn_k41 4+ In—k+1Tn = dp_p41
fn—kt2Tn—r + Ay k42T — k42 4+ Gn—k42Tn = dp_py2
fn—lxnfk + An—1Tn—1 + In—1Tn = dn—l

Despejando se tiene

1

T H i —— (dn7k+j — On—k+jTn — fn7k+jajn7k) , para ] = 17 27 S 7k - 1L
Ap—k+j
Si se supone f; = fo = --- = fr =0, se puede escribir, para¢=20,1,... ,p—1,
1 .
Tikt) = o (dikss — GintjTsie — finrjzan) . con j=1,2.. k-1 (4.12)
ik+j

Noétese que, utilizando (4.12) se puede pasar de la matriz en la forma de la figura
(4.4) a la obtencion de la solucién en cada procesador. Para ello, es necesario un paso de
comunicacion en el que cada procesador envia a los demas los elementos necesarios para
que todos puedan construir el sistema auxiliar (4.9), esta comunicaciéon debe realizarse
justo después de la eliminacion de los elementos b, parat = 1,2,... ,p—1, lo que conlleva

la actualizacién de los elementos a;;, d;r vy, por otra parte, que se generen los elementos
Gik -

4.3 Algoritmos BSP

El siguiente algoritmo BSP recoge las caracteristicas del método expuestas en la seccion
4.2.
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Algoritmo 4.2 Un algoritmo BSP para resoluciéon de sistemas tridiagonales basado en el

método de Wang.
Superpaso 1

El procesador I envia al procesador P, para iz = 1,2,... ,p — 1, los elementos c;i,;,
Qiktj, biksj Y dikyj, con j =1,2,... k, excepto b, = 0.

Superpaso 2

e Parai=0,1,... ,p—1,

o El procesador P; anula los elementos cjyj, para j = 2,3,...,k, utilizando la
expresion (4.6).

o El procesador F; anula los elementos b 1y,—j, 7 = 2,3,... ,k — 1, utilizando la
expresion (4.7).

e Parai=1,2,... ,p—1, el procesador P,_; envia al procesador P; los elementos a,

bir. Y dik.

Superpaso 3

e Parai=1,2,... ;p—1,
o El procesador P;_; anula el elemento b;.
o El procesador P; actualiza los elementos a;, dix. y calcula el elemento g;; por medio
de (4.8).
e El procesador Py comunica al resto de procesadores los elementos a1, g1 y d;.
e Parat=1,2,... ,p—2, el procesador P, comunica al resto de procesadores los elementos
Qiks Gikr dike ¥ J(it1)k-
e El procesador P,_;, comunica al resto de procesadores los elementos a(,—1)k, Gp—1)k.

dip—1)k, fpr Y Qpk-
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Superpaso 4

e Parai=10,1,... ,p—1,

o P, construye el sistema auxiliar (4.9), utilizando la expresién (4.11).
o P; resuelve el sistema auxiliar (4.9) por el método de Gauss.

o P; calcula las componentes de la solucién que le corresponden utilizando la expre-
sion (4.12).

e Parat=1,2,... ,p—1, P, envia a P, su solucién parcial.

La resoluciéon del sistema auxiliar en cada procesador es una fase fundamental del
algoritmo 4.2 ya que permite la obtencién de la solucién del sistema (4.2) en paralelo. Sin
embargo, presenta el inconveniente de que para un nimero de procesadores alto el orden
del sistema auxiliar (4.9) es grande y, ademads, debe resolverse el mismo sistema en todos
los procesadores al mismo tiempo, lo que supone una pérdida de eficiencia en el método.
Por esta razon, es interesante encontrar una alternativa a la resolucién del sistema (4.9)
que permita la eliminacién en paralelo de todos los elementos exteriores a la diagonal

principal, especialmente en los casos en que el ntimero de procesadores es alto.

Se supone que se han realizado las anulaciones de elementos de la matriz de coeficientes
oportunas hasta obtener una matriz triangular superior con forma similar a la de la
figura 4.5, esto es, falta aplicar el paso 5 del algoritmo 4.1. Para paralelizar el paso 5,
se realiza una modificacion sobre el algoritmo 4.1 consistente en la comunicacién de cada
procesador P, para ¢ = 2,3,...,p, a los procesadores P;, con j = 1,2,... ;¢ — 1, de los
elementos gix, a@+1)r ¥ di+1)k y asi poder proceder a anular simultdneamente en todos los

procesadores los elementos superdiagonales.

El procesador P, para i = 0,1,... ,p — 2, actualiza el elemento d(;; 1), a partir de la

relacion de recurrencia

rp = dp,
G parat=p—1,p—2,...,2, (4.13)

e = dy —
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y de los elementos recibidos de los procesadores P;, para j = i+1,i+2,... ,p—1, mediante

la siguiente operacién elemental

9ii+1)k
diisyr — diy1yr — as) Tit2- (4.14)
A(i4-2)k

Una vez actualizado este valor, elimina los elementos no nulos de cada bloque diagonal y

actualiza los correspondientes valores d;;;, para j = 1,2,... ,p — 1.

Esta estrategia evita la pérdida de paralelismo en los célculos finales, conducentes a la

diagonalizacion de la matriz, y ahorra un paso de comunicacién al procesador principal.

El algoritmo 4.3 implementa, segin el modelo BSP, el método de las particiones de

Wang introduciendo la modificacion que sugieren las expresiones (4.13) y (4.14).
Algoritmo 4.3 Algoritmo de Wang modificado.
Superpaso 1

Al igual que en el superpaso 1 del algoritmo 4.2, el procesador F, envia al procesador F;,
parai=1,2,... ,p—1, los elementos cii4;, Qir+tj, bitt; Y diksj, con j =1,2,...  k, excepto
b, = 0.

Superpaso 2

Como en el superpaso 2 del algoritmo 4.2:

e Parai=10,1,... ,p—1,

o El procesador P; anula los elementos c;.;, para j = 2,3,... ,k, utilizando (4.6).
o El procesador P anula los elementos b(i41)r—;, para j = 2,3,... ,k—1, utilizando
(4.7).
e Parai=1,2,... ,p—1, el procesador P;_; envia al procesador P; los elementos a;,
bik y di.

Superpaso 3

Parai=1,2,... ,p—1,
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e El procesador P,_; anula el elemento b;.

e El procesador P; actualiza los elementos a;x, d; y calcula los elementos g;., por medio
de la expresion (4.8).

e El procesador P; comunica al procesador P;_; los elementos a;;, d;; ya actualizados.

Superpaso 4

Parai=1,2,... ,p—1,

e El procesador F; anula los elementos fix4; para j =1,2,... k.
e El procesador P; comunica al procesador P;, siendo j < i, los elementos gk, aiyi)r Y

d(it1)k-

Superpaso 5

e Parai=0,1,... ,p— 2,
o El procesador P; anula el elemento g(;;1):, y actualiza el elemento d(; 1), de acuerdo
con (4.13) y (4.14).

o El procesador P; anula los elementos g;..; y actualiza los elementos d;;.;, para
=12 ... k—1

e Parai=0,1,... ,p— 1, el procesador P; calcula
dik+;
+j :
Tik+j = , €on j:1,2,...7]{3.
Qik+j
e Parai =1,2,... ,p—1, el procesador P; envia su solucién parcial al procesador principal

F.
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4.4 Coste computacional de los algoritmos basados

en el método de Wang

El coste computacional del algoritmo 4.2 se obtiene sumando los costes individuales

de cada uno de sus superpasos.

Coste del superpaso 1. En este superpaso solo existe comunicacion de elementos
desde el procesador principal al resto, cada procesador recibe 4k elementos de P por lo
que el nimero de elementos comunicados es 4k(p — 1) — 1. En consecuencia, el coste del

superpaso es

(4n — 4k — 1)g + L. (4.15)

Coste del superpaso 2. En cada procesador P;, parai=0,1,... ,p — 1, el niimero
de operaciones necesarias para anular los elementos c;z4; y actualizar los elementos dij. ;,
Uik+j ¥ finrjs conj =2,3,... k, es 6(k—1); para anular los elementos b(;41);—; y actualizar
los elementos ggir1yk—js di+)k—; ¥ fa+1yp—j, con j =2,3,...  k — 1, se requieren 6(k — 2)
operaciones (véanse las expresiones (4.6) y (4.7)). En consecuencia, el coste aritmético

del superpaso es 12k — 18.

Cada procesador P;, parat = 1,2,... ,p—1, recibe tres elementos del procesador P;_1,

lo que supone un coste de comunicacion 3g. El coste total del superpaso es por tanto

12k — 18 + 3¢ + 1. (4.16)

Coste del superpaso 3. La eliminacién de los elementos b, parai=1,2,... ,p—1,
supone un total de 6 operaciones en cada uno de los procesadores activos, que correspon-

den a la actualizacion de los elementos a;x, dir V gik.

En cuanto al coste de comunicacion, el procesador principal comunica 3 elementos a los
demas, los procesadores centrales comunican al resto 4 elementos y el ltimo comunica a
los otros procesadores un total de 5 elementos. Por tanto, el procesador P,_; es el que mds
elementos envia o recibe ya que envia 5(p — 1) elementos y recibe 3 + 4(p — 2) elementos.

En consecuencia, el coste del superpaso 3 es

6+5(p—1)g+1. (4.17)
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Coste del superpaso 4. La formacién del sistema auxiliar (4.9) en cada procesador
no precisa ninguna operacion, su resolucién por el método de Gauss necesita un total de
8(p + 1) — 7 operaciones, ya que el nimero de ecuaciones es p + 1, y el calculo de cada
una de las componentes restantes de la solucién parcial, utilizando la expresién (4.12),
requiere un total de 6 operaciones por cada una de las £ — 1 componentes. De esta forma,
el coste aritmético del superpaso es 8(p+1) — 7+ 6(k — 1) = 8p + 6k — 5.

En este superpaso, cada procesador comunica su soluciéon parcial a Py, por lo que el
procesador principal recibe un total de n—k elementos. Se tiene que el coste del superpaso

4 es
6k +8p -5+ (n—k)g+ 1. (4.18)
Sumando las expresiones (4.15), (4.16), (4.17) y (4.18) se obtiene que el coste compu-
tacional del algoritmo 4.2 es

18k + 8p — 17+ (5n — 5k + 5p — 3)g + 4L.

A continuacién se obtiene el coste computacional del algoritmo 4.3.

Coste del superpaso 1. El coste computacional de este superpaso es el mismo que

el del superpaso 1 del algoritmo 4.2, que esta dado por la expresién (4.15).

Coste del superpaso 2. El coste es el mismo que el del superpaso 2 del algoritmo

4.2, que esta dado por la expresion (4.16).

Coste del superpaso 3. En este superpaso, para ¢ = 1,2,... ,p — 1, el procesador
P,_; anula el elemento b;, y el procesador P; actualiza los elementos a;x, dir, g para
lo que necesita realizar 6 operaciones. Ademads, P; comunica los elementos a;, d;, al

procesador P;_1, lo que supone un coste de comunicacion 2g

El coste total del superpaso 3 es por tanto

6+ 29+ 1. (4.19)

Coste del superpaso 4. Para eliminar en cada procesador P;, para:=1,2,... ,p—1,

los elementos fiz4j, con j = 1,2,...,k, se necesitan 5k operaciones aritméticas. FEl
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coste de comunicacion de los elementos g, agi+ix y di1)r desde el procesador F;, para
i=1,2,...,p—1, alos procesadores P;, siendo j < i, es 3(p — 1)g ya que el procesador
que mas elementos recibe es Py (recibe 3(p — 1) elementos) y el procesador que mas envia

es P, 1 (envia 3(p — 1) elementos). En resumen, el coste del superpaso 4 es

5k + (3p —3)g + L. (4.20)

Coste del superpaso 5. En este superpaso se distinguen varias fases en el calculo
aritmético. En primer lugar, y en todas las fases para ¢ = 0,1,... ,p — 2, se anulan los
elementos g(;4+1)r lo que conlleva la actualizacion de los elementos d(;41)x; el procesador que
mas operaciones realiza es P pues debe efectuar p — 1 divisiones, p — 1 productos y p — 1
sumas para actualizar el elemento d,. En segundo lugar, la anulacion de los elementos
Gik+j, con j =1,2,...  k— 1, supone 3(k — 1) operaciones. Finalmente, el célculo de las
componentes T4, con j = 1,2,... K, de la soluciéon parcial en cada procesador requiere
k divisiones. En consecuencia, el coste aritmético total es 3(p—1)+3(k—1)+k = 4k+3p—06

operaciones.

Con respecto al coste de comunicacion, cada procesador envia al procesador principal

su vector de soluciones parciales, esto es k(p — 1) elementos.

El coste total del superpaso 5 es por tanto

(4k +3p —6) + (n — k)g + L. (4.21)

Sumando las expresiones (4.15), (4.16), (4.19), (4.20) y (4.21) se obtiene que el coste

total del algoritmo es

21k +3p — 18 + (bn — bk + 3p + 1)g + 5l.

Notese que la implementacion del algoritmo 4.2 requiere un superpaso menos que el
del algoritmo 4.3, que el coste de comunicacién del algoritmo 4.2 es mayor que el del
algoritmo 4.3 para p > 2 y que para p alto y £ no muy grande, el coste aritmético del
primer algoritmo es mayor que en el algoritmo 4.3 (por ejemplo, para p = 256 y n = 65536

el algoritmo 4.2 realiza 513 operaciones més que el segundo algoritmo).
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5 p l g n
45 1 423 23 26
2 3294 95 25
4 5366 124 25
6 8164 125 25

SIS

(a) IBM SP2 switch

5 p l g n1
45 1 423 2.3 8
2 20235 709.7 3
4 54163 13626 9
6 121958 3211.2 9

(b) IBM SP2 ethernet

s p l g ni
164 1 23 02 22
2 2556 6.9 5

4 5152 74 4

6 7538 6.8 4

(c) Cluster de PC’s

Tabla 4.1: Valores de pardametros BSP.

4.5 Resultados numéricos

En esta seccion se analizan los tiempos previstos tedricamente y los tiempos experi-

mentales de los algoritmos 4.2 y 4.3 (a los que se referenciard en las tablas y figuras como

WANGI1 y WANG?2 respectivamente). Las pruebas experimentales se han realizado en el

IBM SP2 y el cluster de PC’s cuyas caracteristicas se han descrito en la subseccién 1.5.3.

Por comodidad, en la tabla 4.1 se repiten los parametros obtenidos para esas maquinas

que se muestran en la tabla 1.1.

El tiempo tedrico se ha obtenido considerando que el tamano de bloque de los mensajes

que se comunican entre los procesadores es k = — y que el coste de comunicacion de una
p
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palabra de 32 bits es

(NI

g(k) = (% + 1) Joo-

Los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3 (WANG2) han sido implementados en Fortran usando
la versién v1.3 de la librerfa BSPLib, se ha generando el sistema (4.2) obteniendo alea-
toriamente los elementos de la matriz de coeficientes A y, para simplificar, eligiendo el

vector de términos independientes d de manera que la solucién sea x = [1,1,... 1]T.

En las tablas 4.2, 4.3, 4.4 y figuras 4.8, 4.9, 4.10 se muestran los tiempos tedricos y
experimentales, medidos en segundos, de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3 (WANG2) en
el IBM SP2 utilizando switch.

En las tablas 4.5, 4.6, 4.7 y figuras 4.11, 4.12, 4.13 se muestran los tiempos tedricos
y experimentales, medidos en segundos, de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3 (WANGI)
en el IBM SP2 utilizando ethernet.

En las tablas 4.8, 4.9, 4.10 y figuras 4.14, 4.15, 4.16 se muestran los tiempos tedricos
y experimentales, medidos en segundos, de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3 (WANG2)

en el cluster de PC’s.

Los tiempos han sido obtenidos para diferentes tamanos de la matriz de coeficientes,
en el IBM SP2 el tamano varfa desde 128 a 524288 para 2 y 4 procesadores y desde 126 a
516096 para 6 procesadores; en el cluster de PC’s el tamano de la matriz de coeficientes

varia desde 128 a 65536 para 2 y 4 procesadores y desde 126 a 64512 para 6 procesadores.

En las figuras 4.17, 4.18 y 4.19 se muestra el porcentaje de desviacion del tiempo

experimental con respecto al tedrico en funcién del tamanio n del sistema !.

Las mayores diferencias entre el tiempo previsto y el experimental se obtienen en los
sistemas de tamano pequeno en los que, por lo general, suele ser mayor el tiempo experi-
mental que el tedrico. A medida que aumenta el tamano de sistema el tiempo obtenido
experimentalmente se ajusta mejor al esperado, para tamanos grandes la desviacién (salvo

alguna excepcion) oscila entre el 0% y el 5%.

1Se considera que si el tiempo tedrico es 100 y el tiempo experimental es 90, se ha producido un 10%

de desviacién y en cambio si el tiempo experimental es 110 se ha producido un —10% de desviacién.



4.5 Resultados numéricos 197

Para las maquinas en las que se han obtenido resultados experimentales, el algorit-
mo 4.2 (WANG1) es siempre mas rapido que el algoritmo 4.3 (WANG?2). Esto no sucede
cuando el nimero de procesadores es grande, por ejemplo en un CRAY T3D parap = 256
es mas rapido el algoritmo 4.3 (WANG2) hasta tamanos de sistema de unas 65000 ecua-
ciones, como se muestra en la tabla 4.11. Los tiempos se han obtenido en base a los

pardmeros que se muestran en la tabla 4.13(a)

En la tabla 4.12 se muestra el speed-up y la eficiencia de los algoritmos 4.2 (WANGI)
y 4.3 (WANG?2) con respecto al método de eliminaciéon de Gauss para sistemas tridiago-
nales, que es el mejor algoritmo secuencial para la resolucion de sistemas tridiagonales,
considerando los tiempos tedricos de los sistemas de tamano maximo de los que se han

obtenido resultados experimentales en cada una de las maquinas.

La eficiencia que se obtiene no es muy buena, y en caso del IBM SP2 con ethernet es
pésima; sin duda un factor determinante es el valor de g. Para otras maquinas con menor
valor de g se obtiene mejor eficiencia, como es el caso de un CRAY T3D o un CRAY
T3E. Por comodidad, en la tabla 4.13 se repiten los valores de los parametros de estas
maquinas que se muestran en la tabla 2.16, para las mismas se obtiene el speed-up y la
eficiencia que figura en la tabla 4.14 considerando el mismo tamano de sistema que para
la tabla 4.12.
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IBM SP2 2 procesadores switch
WANG1 WANG2

n Teérico Experimental | Teérico Experimental
128 | 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005
256 | 0.0004 0.0013 0.0005 0.0013
512 | 0.0005 0.0010 0.0006 0.0012
1024 | 0.0008 0.0012 0.0009 0.0012
2048 | 0.0013 0.0012 0.0014 0.0015
4096 | 0.0022 0.0022 0.0024 0.0024
8192 | 0.0041 0.0042 0.0044 0.0043
16384 | 0.0079 0.0076 0.0085 0.0083
32768 | 0.0155 0.0157 0.0166 0.0165
65536 | 0.0306 0.0305 0.0329 0.0323
131072 | 0.0609 0.0598 0.0654 0.0654
262144 | 0.1215 0.1172 0.1304 0.1257
524288 | 0.2428 0.2379 0.2603 0.2520

Tabla 4.2: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3
(WANG2), medidos en un IBM SP2 con 2 procesadores interconectados mediante
switch, para 128 < n < 524288.
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Figura 4.8: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y
4.3 (WANG?2) en un IBM SP2 con 2 procesadores interconectados mediante switch.
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IBM SP2 4 procesadores switch
WANG1 WANG2

n Teérico Experimental | Teérico Experimental
128 | 0.0006 0.0006 0.0007 0.0008
256 | 0.0007 0.0007 0.0008 0.0008
512 | 0.0008 0.0014 0.0010 0.0016
1024 | 0.0012 0.0013 0.0013 0.0015
2048 | 0.0018 0.0019 0.0019 0.0020
4096 | 0.0031 0.0029 0.0032 0.0031
8192 | 0.0056 0.0053 0.0058 0.0057
16384 | 0.0107 0.0105 0.0110 0.0107
32768 | 0.0208 0.0205 0.0214 0.0213
65536 | 0.0410 0.0394 0.0422 0.0419
131072 | 0.0815 0.0787 0.0838 0.0837
262144 | 0.1625 0.1623 0.1670 0.1636
524288 | 0.3245 0.3102 0.3334 0.3250

Tabla 4.3: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANGI1) y
4.3 (WANG?2), medidos en un IBM SP2 con 4 procesadores interconectados mediante
switch, para 128 < n < 524288.
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(b) 16384 < n < 524288

Figura 4.9: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y
4.3 (WANG?2) en un IBM SP2 con 4 procesadores interconectados mediante switch.
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IBM SP2 6 procesadores switch
WANG1 WANG2

n Teérico Experimental | Teérico Experimental
126 | 0.0009 0.0013 0.0011 0.0016
252 | 0.0010 0.0011 0.0012 0.0014
504 | 0.0011 0.0011 0.0013 0.0013
1008 | 0.0015 0.0018 0.0017 0.0021
2016 | 0.0021 0.0019 0.0023 0.0020
4032 | 0.0034 0.0032 0.0036 0.0035
8064 | 0.0060 0.0058 0.0063 0.0060
16128 | 0.0112 0.0112 0.0116 0.0114
32256 | 0.0217 0.0210 0.0222 0.0213
64512 | 0.0425 0.0410 0.0434 0.0425
129024 | 0.0842 0.0842 0.0858 0.0858
258048 | 0.1677 0.1644 0.1707 0.1635
516096 | 0.3345 0.3203 0.3404 0.3252

Tabla 4.4: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANGI1) y
4.3 (WANG?2), medidos en un IBM SP2 con 6 procesadores interconectados mediante
switch, para 126 < n < 516096.



4.5 Resultados numéricos

203

0.007

0.006

0.005 |
0.004 |
(se8) 0,003 |
0.002 |
0.001 |

0.000

0.35

0.30

0.25 |
0.20 |
(s08) 015 |
0.10 |
0.05 |

0.00

BTeorico WANGL
O Experimental WANG1

ETedrico WANG2
Experimental WANG2

126 252

(a) 126 < n < 8064

8064

BTe6ricoW ANG1
OExperimental WANG1

HTedrico WANG?2
Experimental WANG2

16128 32256

(b) 16128 < n < 516096

516096

Figura 4.10: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANGI1) y
4.3 (WANG?2) en un IBM SP2 con 6 procesadores interconectados mediante switch.
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IBM SP2 2 procesadores ethernet
WANG1 WANG2

n Teérico Experimental | Teérico Experimental
128 | 0.0045 0.0056 0.0050 0.0054
256 | 0.0071 0.0078 0.0075 0.0186
512 | 0.0122 0.0130 0.0126 0.0245
1024 | 0.0224 0.0261 0.0228 0.0302
2048 | 0.0428 0.0470 0.0433 0.0474
4096 | 0.0835 0.0827 0.0841 0.0823
8192 | 0.1651 0.1756 0.1658 0.1601
16384 | 0.3282 0.3238 0.3292 0.3224
32768 | 0.6545 0.6506 0.6560 0.6520
65536 | 1.3070 1.2939 1.3096 1.2850
131072 | 2.6119 2.6161 2.6168 2.6161
262144 | 5.2219 4.9811 5.2311 5.0445
524288 | 10.4419 10.2511 10.4598 10.1243

Tabla 4.5: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3
(WANG2), medidos en un IBM SP2 con 2 procesadores interconectados mediante
ethernet, para 128 < n < 524288.
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Figura 4.11: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y
4.3(WANG?2) en un IBM SP2 con 2 procesadores interconectados mediante ethernet.
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IBM SP2 4 procesadores ethernet
WANG1 WANG2

n Teérico Experimental | Teérico Experimental
128 | 0.0145 0.0165 0.0156 0.0183
256 | 0.0217 0.0197 0.0229 0.0204
512 | 0.0363 0.0433 0.0374 0.0435
1024 | 0.0654 0.0744 0.0665 0.0782
2048 | 0.1236 0.1407 0.1248 0.1418
4096 | 0.2401 0.2634 0.2413 0.2598
8192 | 0.4730 0.4594 0.4743 0.4647
16384 | 0.9390 1.5034 0.9404 1.5297
32768 | 1.8708 1.7549 1.8725 1.7755
65536 | 3.7346 3.6297 3.7368 3.5466
131072 | 7.4620 7.0647 7.4653 7.1182
262144 | 14.9169 14.4628 14.9224 14.3265
524288 | 29.8266 28.4446 29.8365 28.7219

Tabla 4.6: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANGI1) y
4.3 (WANG?2), medidos en un IBM SP2 con 4 procesadores interconectados mediante
ethernet, para 128 < n < 524288.
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4.3 (WANG2) en un IBM SP2 con 4 procesadores interconectados mediante ethernet.
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IBM SP2 6 procesadores ethernet
WANG1 WANG2

n Teérico Experimental | Teérico Experimental
126 | 0.0390 0.0523 0.0413 0.0541
252 | 0.0575 0.0729 0.0599 0.0752
504 | 0.0949 0.1504 0.0973 0.1631
1008 | 0.1698 0.1932 0.1722 0.1951
2016 | 0.3197 0.3647 0.3221 0.3812
4032 | 0.6195 0.6776 0.6220 0.7137
8064 | 1.2192 1.1891 1.2217 1.2026
16128 | 2.4186 2.2895 2.4212 2.3126
32256 | 4.8174 5.1402 4.8202 5.2438
64512 | 9.6149 9.4244 9.6181 9.1213
129024 | 19.2100 17.9577 19.2139 18.1939
258048 | 38.4002 35.7446 38.4055 36.5398
516096 | 76.7805 76.7245 76.7887 73.1317

Tabla 4.7: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANGI1) y
4.3 (WANG?2), medidos en un IBM SP2 con 6 procesadores interconectados mediante
ethernet, para 126 < n < 516096.
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Figura 4.13: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y
4.3 (WANG2) en un IBM SP2 con 6 procesadores interconectados mediante ethernet.
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Cluster de PC’s 2 procesadores

n

WANGI

Teodrico Experimental

Teodrico Experimental

WANG2

128
256
012
1024
2048
4096
8192
16384
32768
65536

0.0051 0.0055
0.0052 0.0058
0.0055 0.0057
0.0060 0.0065
0.0071 0.0081
0.0093 0.0094
0.0137 0.0135
0.0225 0.0219
0.0401 0.0390
0.0752 0.0719

0.0063
0.0065
0.0068
0.0074
0.0085
0.0109
0.0157
0.0252
0.0443
0.0824

0.0070
0.0069
0.0066
0.0078
0.0095
0.0110
0.0154
0.0244
0.0438
0.0804

Tabla 4.8: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3
(WANG2) medidos en un cluster de PC'’s, para 2 procesadores y 128 < n < 65536.



4.5 Resultados numéricos 211

0.010
BTe6rico WANGL DExperimental WANG1
I HTedrico WANG2 Experimental WANG2
0.008 F
0.006 +
t
(scg)
0.004
0.002
0.000
128 256 512 1024 2048
n
(a) 128 <n <2048

0.10

BTe6rico WANGL

nE><perimentaIWANG1
0.08 } ,

ETebrico WANG2

Experimental WANG2
0.06 |
t
(scg)

0.04
0.02
0.00

4096 8192 16384 32768 65536
n

(b) 4096 < n < 65536

Figura 4.14: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANGI1) y
4.3 (WANG2) en un cluster de PC’s para 2 procesadores.
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Cluster de PC’s 4 procesadores

n

WANGI

Teodrico Experimental

Teodrico Experimental

WANG2

128
256
012
1024
2048
4096
8192
16384
32768
65536

0.0133 0.0152
0.0135 0.0149
0.0138 0.0148
0.0143 0.0141
0.0155 0.0245

0.0178 0.0170
0.0224 0.0218
0.0315 0.0313
0.0498 0.0478
0.0864 0.0857

0.0166
0.0168
0.0171
0.0177
0.0189
0.0213
0.0260
0.0355
0.0546
0.0927

0.0191
0.0184
0.0179
0.0180
0.0286
0.0207
0.0250
0.0346
0.0532
0.0884

Tabla 4.9: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3
(WANG2) medidos en un cluster de PC'’s, para 4 procesadores y 128 < n < 65536.
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Figura 4.15: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y
4.3 (WANG2) en un cluster de PC’s para 4 procesadores.
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Cluster de PC’s 6 procesadores

WANG1 WANG2

n Teodrico Experimental | Tedrico Experimental
126 | 0.0298 0.0339 0.0373 0.0438
252 | 0.0300 0.0327 0.0374 0.0423
504 | 0.0302 0.0298 0.0377 0.0378
1008 | 0.0308 0.0286 0.0382 0.0355
2016 | 0.0318 0.0337 0.0393 0.0414
4032 | 0.0339 0.0339 0.0415 0.0408
8064 | 0.0381 0.0381 0.0458 0.0441
16128 | 0.0466 0.0462 0.0545 0.0511
32256 | 0.0634 0.0631 0.0718 0.0686
64512 | 0.0971 0.0962 0.1065 0.1038

Tabla 4.10: Tiempos tecricos y experimentales de los algoritinos 4.2 (WANG1) y
4.3 (WANG2) medidos en un cluster de PC’s, para 6 procesadores y 126 < n <

64512.
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Figura 4.16: Tiempos tedricos y experimentales de los algoritmos 4.2 (WANG1) y
4.3 (WANG2) en un cluster de PC’s para 6 procesadores.
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Figura 4.17: Diferencias porcentuales entre los tiempos tedricos y experimentales
de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3 (WANG2) en un IBM SP2 con switch.
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Figura 4.18: Diferencias porcentuales entre los tiempos tedricos y experimentales
de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3 (WANG2) en un IBM SP2 con ethernet.
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Figura 4.19: Diferencias porcentuales entre los tiempos tedricos y experimentales
de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3 (WANG2) en un cluster de PC’s.
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CRAY T3D 256 procesadores

n WANG1 WANG2  Mejor
512 | 0.0019 0.0016 WANG2
1024 | 0.0018 0.0016  WANG2
2048 | 0.0020 0.0018 WANG2
4096 | 0.0024 0.0023  WANG2
8192 | 0.0034 0.0033 WANG2
16384 | 0.0055 0.0054 WANG2
32768 | 0.0097 0.0096 WANG?2
65536 | 0.0180 0.0180 WANG2
131072 | 0.0347 0.0348 WANGI1
262144 | 0.0681 0.0683 WANGI1
524288 | 0.1350 0.1354  WANGI1

Tabla 4.11: Tiempos tedricos de los algoritmos 4.2 (WANGI1) y 4.3 (WANG2)
medidos en un CRAY T3D, para 256 procesadores y 512 < n < 524288.
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[ N N

IBM SP2 switch IBM SP2 ethernet
WANG1 WANG2 WANG1 WANG2
Sp L, Sp L, p| Sp E, Sp Ly
0.38 19.19% | 0.36  17.90% 21001 045% |0.01 0.45%
029 7.18% |0.28 6.99% 410.00 0.08% | 0.00 0.08%
0.27 4.57% |0.27  4.49% 6| 0.00 0.02% | 0.00 0.02%

(a) IBM SP2 switch

(b) IBM SP2 ethernet

Cluster de PC’s
WANG1 WANG2
p E, Sp L,
21042 21.20% | 0.39 19.35%
41037 9.22% |0.34 8.60%
61032 539% |029 4.91%

(c) Cluster de PC’s

Tabla 4.12: Speed-up (Sp) y eficiencia (E,) de los algoritmnos 4.2 (WANG1) y 4.3
(WANG2) en un IBM SP2 y un cluster de PC’s.



4.5 Resultados numéricos

221

s p [ g n
12 1 68 03 94
2 164 0.7 71

4 168 0.7 66

8§ 175 0.8 59

16 181 0.9 61

32 201 1.1 28

64 148 1 27

128 301 1.1 20

256 387 1.2 15

5 P l g n
467 1 8 212 9
2 269 087 33

4 357 0.87 40

8§ 506 0.81 40

16 751 1.04 38

32 1252 1.31 45

(a) CRAY T3D

(b) CRAY T3E

Tabla 4.13: Valores de parametros BSP.
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CRAY T3D CRAY T3E
WANG1 WANG2 WANG1 WANG2

p Sp L, Sp L, Pl S E, Sp L,
2 10.88 44.01% | 0.76 37.77% 2 10.79 39.64% | 0.69 34.51%
4 | 1.38 34.40% | 1.22 30.47% 4 11.30 32.60% | 1.16 29.05%
8 200 24.98% | 1.83 22.84% 8 [ 1.99 24.83% | 1.82 22.71%
16 | 2.47 15.43% | 2.33 14.59% 16 | 2.24 14.00% | 2.13 13.30%
32 247 7.73% | 240 7.51% 321 1.90 11.88% | 1.82 11.37%
64 | 2.91 4.54% | 286 4.47%
128 | 277 2.16% | 275  2.15%
256 | 2.59  1.01% |2.58 1.01%

(a) CRAY T3D (b) CRAY T3E

Tabla 4.14: Speed-up (S)) y eficiencia (E,) de los algoritmos 4.2 (WANG1) y 4.3
(WANG2) en un CRAY T3D y un CRAY T3E.



