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Analiza performantei pachetulut SLEPc in
calculul valorilor s1 vectorilor proprii

Ionela RUSU, Stefan-Gheorghe PENTIUC

Abstract—This paper presents an approach for performance
analysis of SLEPc toolkit to solve the eigenvalue problem.
SLEPc is a library for solving eigenvalue problems of large-scale
low parallel computers. SLEPc is an extension of PETSc and
can be used for standard or generalized eigenproblems, with
real or complex arithmetic. In this work we present a parallel
implementation of eigenvalue computation on IBM Cell B.E.
processor.
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I. INTRODUCERE

ETERMINAREA corectd a valorilor proprii (cunoscute

si ca radacini ale polinomului caracteristic) ale unei
matrici este extrem de importantd Tn domeniul fizicii si al
ingineriei, unde este echivalentd cu diagonalizarea matricei, o
operatie comund 1n diverse aplicatii precum rezolvarea
ecuatiilor algebrice, teoria stabilitatii, analiza micilor oscilatii
intr-un sistem care vibreaza etc.

In aceasta lucrare este prezentati o analizi a
performantelor colectiei de biblioteci SLEPc, Scalable Library
for FEigenvalue Problem Computation[l], 1n contextul
problemelor de calcul al valorilor proprii a unei matrici de
mari dimensiuni. Aceastd bibliotecd oferda avantajul
paralelizarii aplicatiilor ce pot fi dezvoltate. Pentru analiza
performantelor s-a dezvoltat o aplicatie pentru determinarea
valorilor si vectorilor proprii pentru o matrice de dimensiuni
mari, care va fi testatd pe un cluster IBM miniRoadRunner
dotat cu procesoare PowerXCell8i.

Lucrarea este organizatd dupa cum urmeaza. In sectiunea
IT este prezentat contextul matematic in care este formulata
problema ce se vrea a fi rezolvatd. Sectiunea III prezintd o
scurta descriere a colectiei de biblioteci SLEPc. In sectiunea
IV este prezentata aplicatia care determind valorile si vectorii
proprii pentru o matrice de dimesiuni mari. Rezultatele
obtinute in urma testelor efectuate sunt prezentate in
sectiunea V. Lucrarea se 1Incheie cu cateva concluzii

referitoare la cele prezentate.
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II. FORMULAREA PROBLEMEI

A. Valori si vectori proprii

Fie A o matrice de dimensiune n X m cu coeficientii reali
sau complecsi. Scalarul A se numeste valoare proprie pentru
matricea A daca exista vectorul x astfel incat[9]:

Ax=Ax (D

Vectorul x se numeste vector propriu asociat valorii proprii
A
Relatia (1) Ax= Ax poate fi scrisa echivalent:

(JIn-A)x =0 2)

unde I, este matricea unitatea de ordinul n.

Sistemul liniar omogen (Al,-A)x = 0 admite o solutie
nenuld x daca si numai daca det(Al,-A) = 0.

Polinomul PA(A) = det(Al,-A) se numeste polinom
caracteristic al matricei A. Orice matrice cu coeficienti
complecsi are exact n valori proprii (reale sau complexe, nu
neapdrat distincte). Acestea reprezintd radacinile polinomului
caracteristic. Pentru polinoame cu grad mai mare decat 4 nu
pot fi Intotdeauna calculate radacinile intr-un numar finit de
pasi. Astfel calculul valorilor proprii se va face in mod
iterativ. De obicei, calculul valorilor proprii exprimate ca si
radacini ale polinomului caracteristic nu este recomandabil

datorita:
* volumului de calcul necesar pentru gasirea coeficientilor
polinomului;
evolumului de calcul necesar gasirii radacinilor
polinomului.
III. SLEPC
SLEPc — Scalable Library for Eigenvalue Problem

Computation, este un pachet software ce oferd solutii pentru
rezolvarea problemelor de calcul ale valorilor proprii pentru
matrici rare de dimensiuni mari pe calculatoare paralele.

In afara de problema standard a valorilor proprii, aceasti
colectie de bibioteci este adresata si altor tipuri de probleme,
precum problema generalizatd a valorilor proprii sau
descompunerea valorilor singulare. SLEPc permite calcule



aritmetice atat cu valori reale, cit si cu valori complexe, in
simpld sau dubld precizie si nu este strict numai pentru
probleme cu matrici simetrice (hermitiene). Ca si limbaje de
programare suportd C,C++, FORTRAN si Python.
Aplicabilitatea pachetului SLEPc include domenii precum
ingineria nucleara, fizica plasmei, astrofizica etc.[2]

SLEPc furnizeaza o colectie de solveri pentru valori
proprii, majoritatea dintre ei bazindu-se pe paradigma
proiectiei subspatiului. In particular, pachetul include o
implementare paralela robusta si eficientd a metodei Lanczos
[3], dar si o implementare a metodei Krylov-Schur[4] pentru
variantele de probleme cu matrici nesimetrice. Solverul
Lanczos include posibilitatea de a seta un parametrul care sa
permitd calcularea unui numar mare de perechi conjugate
pentru valorile proprii. Aceastd caracteristica lipseste 1n alte
biblioteci precum ARPACK][5].

SLEPc este construit avind la baza pachetul PETSc
(Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation[6]),
un framework pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale, a
carui abordare este de a Incapsula algoritmi matematici

PETSc

21

utilizand tehnici de programare orientate pe obiect in vederea
gestionarii In mod eficient codul pentru comunicatia prin
mesaje Intr-o executie paraleld. Codul PETSc este disponibil
gratuit si utilizat in foarte multe aplicatii din diverse domenii.
PETSc este orientat pe obiect In sensul cd intreg codul este
construit in jurul structurile de date de tip obiect.
Programatorul lucreaza direct cu aceste obiecte, fira a se
concentra asupra legaturii dintre aceste structuri de date.
PETSc foloseste trei tipuri de obiecte abstracte, si anume:
seturile de indecsi, vectori si matrici. Pe baza acestor tipuri de
obiecte sunt construite diverse clase de obiecte solveri ce
includ solveri liniari, neliniari etc. SLEPc mosteneste toate
aceste proprietati ale pachetului PETSc, incluzénd
portabilitatea pentru o paletd largd de platforme paralele,
scalabilitatea pentru un numdr mare de procesoare §i
flexibilitatea in timpul rularii. In Fig. 1 este prezentat
schematic functionalitatea pachetului SLEPc in raport cu
PETSc[6].

SLEPc

Monlinear Systems Time Steppers SVD Solvers Quadratic
Line Trust Backward | Pseudo Time Cross | Cyclic Thick B. | | Linear- .
. . -Arnaold
Search Region Other Euler Euler Stepping Other Product | Matrix Lanczos Lanczos izatien Q@-Arnoldi
Krylov Subspace Methods Eigensolvers
GMRES | CG | CGS | Bi-CGStab | TFQMR | Richardson | Chebychev | Other Krylow-5chur | Armcldi | Lanczos | GD 1D Cther
Preconditioners Spectral Transformation
Additive Block . . . . .
S chwarz Jacobi Jacaobi ILL 1CC LU Other Shift | Shift-and-invert | Cayley | Fold | Preconditicner
Matrices
Compressed Block Compressed |Block Diagonal
Sparse Row (ALJ) | Sparse Row (BALJ) | (BDIAG) | Dense | Other
Index Sets
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Indices Elock Indices Stride Other

Fig. 1. Schema claselor in SLEPc in raport cu PETSc.

Solverii din PETSc si SLEPc au o implementare neutrad in
ceea ce priveste structura datelor. Aceasta inseamnid ca
calculul poate fi efectuat cu diferite formate de stocare ale
matricei, chiar si cu matrici care nu sunt stocate explicit.
Implicit, o matrice in PETSc este memoratd intr-un format
pentru matrici rare comprimat pe linii, paralel, unde fiecare
procesor memoreazd un subset de linii. Alte formate includ
varianta pentru matrici dense, cit si pentru matrici simetrice
(sbaij), unde doar partea triunghiului superior este memorata.

IV. DETERMINAREA VALORILOR PROPRII UTILIZAND SLEPC

Pentru calculul valorilor si vectorilor proprii a unei matrici
a fost dezvoltatd o aplicatie constituitd din trei module: un
modul pentru pregatirea datelor asupra carora se vor face
prelucrarile, modulul pentru calculul valorilor §i vectorilor
proprii, iar cel de-al treilea modul are drept scop verificarea
datelor obtinute. Primul modul consta in convertirea matricei
pentru care se cauta valorile proprii in formatul acceptat de
catre pachetul SLEPc, si anume formatul PETSc binar.

Formatul figierelor de intrare suportat in acest moment este



formatul MatrixMarket [7]. Executia acestui modul va genera
un fisier binar in formatul PETSc in care se vor memora
informatii despre matricea asupra careia se vor efectua
calculele. Acest fisier va servi drept fisier de intrare pentru
cel de al doilea modul. Constrangerile impuse de aceasta
aplicatie se referd la caracteristicile matricei, $i anume se
impune ca matricea sa fie matrice rard sau densa, cu valori
reale.

Al doilea modul 1n cadrul acestei aplicatii reprezinta
modulul cel mai important. In aceasti parte este construit
obiectul ce va incapsula toate datele problemei ce trebuie
rezolvata. Astfel, pe 1angd matricea in cauzd, se vor seta
parametrii pentru algoritmul de determinare a valorilor
proprii, si anume : metoda folositd Tn determinarea valorilor,
numdarul de valori proprii cadutate, numarul de iteratii ale
algoritmului, conditiile de stop ale algoritmului etc. Modulul
pentru calculul valorilor proprii este implemetat astfel Tncat
sd suporte o executie paraleld, pentru paralelizarea
algoritmului folosindu-se standardul MPI — Message Passing
Interface.  Strategia de paralelizare adoptatd aici,
descompunerea domeniului, implicd Tmpartirea matricei la
toate cele N procese MPI si executarea algoritmului pe fiecare
din cele N procese, dar la o dimensiune mai micd a
problemei. In final, este utilizat un proces master care va
colecta toate datele provenite de la celelate N-1 procese MPI
si va furniza solutia problemei, adicd valorile proprii cu
vectorii proprii asociati.

Cel de-al treilea modul constad in verificarea corectitudinii
valorilor proprii si a vectorilor proprii determinati de cel de-al
doilea modul.

V. REZULTATE EXPERIMENTALE

In aceasta sectiune vor fi prezentate rezultatele
experimentale obtinute in calculul valorilor proprii pentru o
matrice datd cu ajutorul colectiei de biblioteci pentru
rezolvarea problemelor cu valori proprii avand la baza calcule
stiintifice pe structuri paralele, SLEPc.

Pentru testarea performantei pachetului SLEPc 1in
determinarea valorilor proprii s-au realizat o serie de teste pe
clusterul IBM miniRoadRunner HPC dotat cu procesoare
PowerXCell8i. Astfel, au fost utilizate matrici de diverse
dimensiuni puse la dispozitie de Matrix Market
Repository[8]. Din matricile puse la dispozitie s-a ales o
matrice rard, simetricd, pozitiv semidefinita, de dimensiune
2003x2003, aviand 30% elemente nenule. In Fig. 2 este

prezentatd diagrama structurii matricei.
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Fig. 2. Digrama structurii pentru o matrice rara, simetricd, pozitiv semidefinita,
de dimensiune 2003x2003 elemente.

Pentru inregistrarea timpilor de executie s-a inceput cu o
executie secventiala a aplicatiei, prin utilizarea unui singur
procesor PowerXCell, dupd care s-a marit numarul de
procesoare pand la 60. In Fig. 3 este prezentat graficul
timpilor de executie obtinuti.

Timpul de executie (min) obtinut in calculul valorilor proprii
pentruo matrice rara de 2003x2003 elemente
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Fig. 3. Timpii de executie obtinuti in calculul valorilor proprii pentru o matrice
rara de dimensiune 2003x2003 elemente.

Pe baza timpilor de executie masurati s-a calculat
accelerarea cobtinutd prin folosirea celor N=273,.., 60
procesoare, fatd de executia algoritmului pe un singur
procesor. Rezultatele au fost exprimate sub forma unui grafic

ce este prezentat 1n Fig. 4.



Accelerareaobtinuta in calculul valorilor proprii pentru o
matrice rara de 2003x2003 elemente
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Fig. 4. Accelerarea obtinuta in urma executiei paralele a algoritmului de calcul
al valorilor proprii pentru o matrice de 2003x2003 elemente.

CoNcCLUzZII

In cadrul acestei lucriri a fost analizat pachetul SLEPc din
punct de vedere al performantelor in calculul valorilor proprii
pentru matrici rare de dimensiuni mari. Din rezultatele
obtinute putem observa cd pentru o matrice de dimensiune
relativ mare de 2003x2003 elemente, s-a obtinut o accelerare
cu un factor de pana la 2. Din graficul ce exprima timpii de

executie (Fig.2) se observa ca obtinem o scadere a timpului de
[10]
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executie la jumadtate pentru un numdr de procesoare > 16,
fata de timpul de executie pe un singur procesor. Accelerarea
obtinutd nu reprezintd un rezultat remarcabil, dar constituie
punctul de plecare in optimizarea algoritmilor de determinare
a valorilor proprii pusi la dispozitie de pachetul SLEPc.
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