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A. Desarrollo del proyecto (adjuntar el protocolo)

A.1. Grado de ejecucién de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u
obstaculos encontrados para su realizacion (desarrolle en no mas de dos (2) paginas):

Se han cumplido con las actividades previstas en el cronograma, alcanzando los siguientes objetivos
especificos:

e Busqueda bibliografica y estudio de diferentes métodos para resolver el calculo de la DVS
de una matriz real densa.

e Busqueda bibliografica y estudio de la arquitectura a bajo nivel de la CPU Intel 17 7700

e Busqueda bibliografica y estudio de la arquitectura a bajo nivel de la GPU Geforce GTX
1080ti

e Implantacién de algoritmos en CPU

e Implantacién de algoritmos en CPU gobernando explicitamente los multi-nucleos

e Implantacién de algoritmos en GPU

e Implantacion Hibrida 1 GPU + 1 CPU
e Andlisis de los resultados de las distintas implementaciones

Ampliando lo realizado y listado anteriormente, se hizo una revision bibliografica, enfocada princi-
palmente a descubrir distintos métodos para resolver la DVS. En particular, este proyecto se enfoca
en los algoritmos basados en bidiagonalizacién, los cuales aplican transformaciones ortogonales con
el fin de obtener una forma bidiagonal para luego conseguir la DVS de la matriz bidiagonal, en ge-
neral los distintos métodos utilizan para sus cdlculos las transformaciones de Householder que se
aplican por la derecha y por la izquierda de la matriz. En base al material bibliografico revisado y al
anadlisis de distintos métodos se decididé poner especial interés en dos algoritmos alternativos de
bidiagonalizacion que estan pensados para soportar el paralelismo, un propuesto por Ralha?y el
otro por Barlow3. En estas propuestas la bidiagonalizacion es unilateral, las transformaciones de
Householder son aplicadas solamente por el lado derecho de la matriz. La eleccidn de dichos algo-
ritmos se fundamenta en que la meta establecida para este proyecto se relaciona con la paraleliza-
cién de los mismos en distintas arquitecturas, y en particular en aquellas basadas en GPU.

En una primera etapa del proyecto se implementd un algoritmo para bidiagonalizacién, de tipo se-
cuencial, que utiliza transformaciones de Householder por la izquierda y por la derecha de la matriz,
en el lenguaje de programacién C#, se utilizé para ello el entorno Visual Studio 2015 con el comple-
mento NVIDIA® Nsight™. El principal aporte de esta actividad tiene que ver con que este algoritmo
ofrece evidencia de las funciones internas del proceso de bidiagonalizacién. Esta parte del trabajo
ha quedado parcialmente publicado en el articulo [1] “Aplicacién de la Descomposicion de Valores
Singulares a un Sistema de Recuperacién de Informacion”, publicado en la revista REDDI.

Por otra parte, se realizd un estudio a bajo nivel de la arquitectura de la GPU y su utilizacion para
operaciones matematicas y algebraicas de forma paralelizada. Las GPU disponibles para este trabajo

2 Ralha, R. “One-sided reduction to bidiagonal form”. Linear Algebra and Its Applications, ELSEVIER, 358(1-3):219-238, 2003.

3 Barlow, J., Bosner, N., Drmac, Z. “Anew stable bidiagonal reduction algorithm”. Linear Algebra and Its Applications, ELSEVIER, 397:
35-84, 2005.
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de investigacion fueron: Nvidia G210, Geforce Gtx 650 y Ati radeon R9 390x. En cuanto a esta parte
de la investigacion se realizé un escrito para capacitacion de todos los integrantes del equipo. Se ha
implementado un algoritmo que paraleliza el método de Householder, procedente de un trabajo
previo* realizado por integrantes de este proyecto de investigacion, el que permitié experimentar
con la arquitectura basada en GPU. Quedd confirmado que las diferencias entre las arquitecturas
tienen un rol importante en la resolucion de los cdlculos, durante las pruebas se puso en evidencia
gue determinadas operaciones resultardn convenientes para realizar en CPU dependiendo del ta-
mafio de las matrices involucradas, ya que debe considerarse los tiempos de envio y recepcién de
informacién entre la memoria RAM y la GPU, y viceversa.

Seguidamente se desarrollé en C# el algoritmo de bidiagonalizacién propuesto por Barlow, el cual,
como se menciond antes, aplica Householder por un solo lado. Se realizaron pruebas con matrices
cuadradas de distintas dimensiones y con valores positivos, los resultados obtenidos al aplicar la
bidiagonalizacion fueron contrastados en tres arquitecturas diferentes CPU Monoprocesador, CPU
Multiprocesador y GPU. Los resultados permitieron detectar los casos en que resultaba ventajoso
ejecutar este algoritmo en CPU monoprocesador, para matrices de dimensiones inferiores a un or-
den de 200, en cambio, para aquellas de mayor dimensidn una arquitectura basada GPU mejoraba
notablemente los tiempos de respuesta. Mas detalles de este estudio fueron publicados en el tra-
bajo [2] “Comparacién de un Algoritmo de Bidiagonalizacidn para su Utilizacién en la Recuperacién
de Informacién”, presentado en el CACIC 2020.

Seguidamente, se avanzd hacia una arquitectura hibrida CPU-GPU a fin de analizar si es posible ob-
tener mejoras en los tiempos insumidos con respecto a la ejecucién completa en GPU. Esto implicé,
entre otras cosas, identificar cual seria el punto de quiebre o cota, para definir qué columnas de la
matriz se deberian procesar en la GPU, dejando las restantes para ser ejecutadas en la CPU. Los
valores obtenidos con la implementacidon en esta arquitectura hibrida fueron contrastados con la
ejecucion completa en GPU, parte de este estudio fue publicado en el trabajo [3] “Implantacién de
un Algoritmo de Bidiagonalizacién en un Entorno Hibrido para su Aplicacion en la Recuperacién de
Informacién” presentado en CONAIISI 2020.

En paralelo a lo anterior también se ha programado el método de Ralha. Se realizaron pruebas en
matrices cuadradas de distintas dimensiones, obteniendo resultados con diferencias infimas res-
pecto del método de bidiagonalizacidon de Barlow (diferencias nulas o del orden de 107-15). Se
realizé la paralelizaciondel algoritmo utilizando los mdltiples nucleos de la CPU obteniendo mejoras
en los tiempos para obtener un resultado. Para citar un ejemplo, se pasé 19,5 segundos a unos 6,7
segundos en matrices de 1000x1000 elementos.

Con respecto a la tarea que se habia planificado para la implantacién de los algoritmos en CPU co-
nectados en red, hubo que postergarla, por razones de publico conocimiento, debido a la imposibi-
lidad de realizar las pruebas presencialmente en el laboratorio. Asitambién, debido a la reduccidn
del equipo, por la baja de dos integrantes, no pudo ser cumplimentada la actividad referida a la
ampliacién del corpus documental.

En cuanto a la insercidn del algoritmo en el SRI, se requirid la adecuacion del sistema de recupera-
cién para reemplazar el algoritmo de bidiagonalizacidn secuencial original por el algoritmo de Bar-
low paralelizado y adaptado para una arquitectura basada en GPU que fue descrito en el trabajo [2].

4 Spositto, O., Procopio, G., Quintana F., Ryckeboer, H. “Una paralelizacién del m étodo de Householder”. XX/l Congreso Argentino
de Ciencias de la Computacién (CACIC 2016).
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B. Principalesresultados de la investigacion
B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccién por separado)

B.2. Libros

Articulo 1:

Autores

Osvaldo Spositto
Viviana Ledesma
Gastén Procopio

Titulo del articulo

Aplicacién de la Des-
composicién de Va-
lores Singulares a un
Sistema de Recupe-
racion de Informa-
cion

N° de fasciculo 4

N° de Volumen 2

Revista REDDI
Afo 2019
Institucion editorade larevista UNLaM
Pais de procedenciade institucién editora Argentina
Arbitraje Sl

ISSN: 2525-1333

URL de descarga del articulo

https://reddi.un-
lam.edu.ar/in-
dex.php/ReDDi/ar-
ticle/view/91

N° DOI

Libro1l

Autores

Titulo del Libro

Ano

Editorial

Lugar de impresioén

Arbitraje

Elja un elemento.

ISBN:

URL de descarga del libro

N° DOI

B.3. Capitulos de libros

Autores

Titulo del Capitulo

Titulo del Libro

Afo
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Editores del libro/Compiladores

Lugar de impresién

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del capitulo

N° DOI

B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios

Trabajo 1
Spositto, Osvaldo Mario
Ledesma, Viviana
Autores Procopio, Gaston
Ryckeboer, Hugo Emilio
, Hacia la optimizacidn de un sistema de re-
Titulo -, . -
cuperacion de informacion
Afo 2020
Evento XXIl Workshop de Investigadores en Cien-

cias de la Computacién (WICC)

Lugar de realizacion

UNPA, El Calafate, Santa Cruz

Fechade presentaciéondela
ponencia

Mayo 2020

Entidad que organiza

Red de Universidades con Carreras en In-
formatica (RedUNCI)

URL de descarga del trabajo
(especificar solo siesladescarga del tra-
bajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

http://se-
dici.unlp.edu.ar/handle/10915/104116

Trabajo 2
Osvaldo Spositto, Viviana Ledesma, Gas-
Autores ton Procopio, Hugo Ryckeboer, Victoria
Saizar y Alexis Vainberg
Comparaciénde un Algoritmo de Bidiago-
Titulo nallza‘cllon para su Utl.lllzaaon en la Recu-
peracién de Informacion
Afo 2020
Evento XXVI Congreso Argentino de Ciencias de

la Computacién (CACIC 2020)

Lugar de realizacion

UNLaM, Bs. As.

Fechade presentacionde lapo-

nencia

5 AL 9 de octubre de 2020

Entidad que organiza

Red de Universidades con Carreras en In-
formatica (RedUNCI)

URL de descarga del trabajo (espe-

cificar solosiesladescarga deltrabajo; for-

matos pdf, e-pub, etc.)

https://cacic2020.unlam.edu.ar/es-
ar/pdf/2020-CACIC-LIBROACTAS-
3.pdf



http://sedici.unlp.edu.ar/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=authority&filter=http://voc.sedici.unlp.edu.ar/node/53985
http://sedici.unlp.edu.ar/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=authority&filter=http://voc.sedici.unlp.edu.ar/node/59675
http://sedici.unlp.edu.ar/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=Procopio,%20Gast%C3%B3n
http://sedici.unlp.edu.ar/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=authority&filter=http://voc.sedici.unlp.edu.ar/node/53984
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/104116
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/104116
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Trabajo 3
Osvaldo Spositto, Viviana Ledesma, Gas-
Autores ton Procopio, Victoria Saizar y Alexis Vain-
berg
Implantacion deun Algoritmo de Bidiago-
nalizacién en un Entorno Hibrido parasu
Titulo Aplicacion enla Recuperacién deInfor-
macion
Afo 2020
8vo.Congreso Nacional delngenieria In-
Evento formatica y Sistemas de Informacion (Co-

NallSI 2020)

Lugar de realizacién

UTN Facultad Regional San Francisco,
Cérdoba.

Fechade presentacionde lapo-
nencia

5 AL 9 de octubre de 2020

Entidad que organiza

Red RIISIC

URL de descarga del trabajo (espe-

cificar solosiesladescarga deltrabajo; for-
matos pdf, e-pub, etc.)

B.5. Otras publicaciones

C. Otrosresultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de instrumen-
tos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de obtentor, etc. y
desarrollos que no pueden ser protegidos porinstrumentos de propiedad intelectual, como las
tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno de estos dos tipos de
productos.

C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos vy disefios, |la trans-
ferencia tecnoldgica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento

Autores

Ano

Titulo

Mediode
Publicacién

Tipo

Titular

Fecha de Solicitud

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:

Producto y Descripcién.

Producto

Descripcion

Fecha de Emisidn
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D. Formacion de recursos humanos. Trabajos finales de graduacion, tesis de grado y posgrado.
Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.

D.1. Tesis de grado

Director
. Autor (apellido e e Fecha /En|_, .
(apellido vy (ap y Institucion Calificacion / Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)

D.2 Trabajo Final de Especializacion

Director . , -
. Autor (apellidoy L, e Fecha /En| Titulo del Trabajo Fi-
(apellido vy Institucion Calificacion
nombre) curso nal
nombre)
D.2. Tesis de posgrado: Maestria
Director
. Tesista (apellido e e . Fecha /En|_, .
(apellido vy (ap y Institucion Calificacién / Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)

Estudio compara-
tivo de DBSCAN,
KMEANS con redes
UNLaM - En Curso neuronales en un
Sistema de Recupe-
racion de Informa-
cién

Osvaldo Spo- | Mauro Javier Ca-
sitto suscelli

D.3. Tesis de posgrado: Doctorado

Director
(apellido vy
nombre)

Tesist Ilid e e s Fech E
esista (apellidoy Institucion Calificacidén echa /En

Titulo de la tesis
nombre) curso
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D.4. Trabajos de Posdoctorado

Director Posdoctorando Fecha /En Publicacion
(apellido y| (apellido y nom-|Institucion Calificacion cUrso Titulo del trabajo
nombre) bre)

E. Otros recursos humanos en formacidn: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ posdoc-

torado)
Apellidoy nombre del Tipo Institucion Periodo Actividad asignada®
Recurso Humano (desde/hasta)
Gaston Procopio Estudiante UNLaM 1/1/2019 - Programacion de
de grado 30/04/2021 Algoritmos
Fabio Quintana Estudiante UNLaM 1/1/2019 - Programacion de
de grado 30/04/2021 Algoritmos

F. Vinculacién®: Indicar conformacion de redes, intercambio cientifico, etc. con otros grupos de
investigacion; con el ambito productivo o con entidades publicas. Desarrolle en no mas de dos (2)
paginas.

En este periodo se ha mantenido vinculacién mediante reuniones con otro equipo de investigacion
dependiente también del Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas de la UNLaM,
el cual es dirigido por Graciela De Luca, dicho equipo ha estado trabajando en una linea de investi-
gacion relacionada a la utilizacidon de tecnologias adaptativas para la optimizacion del uso de recur-
sos y eficiencia energética en clusters de servidores GPU y CPU, asitambién, en la aplicacion de
GP-GPU Computing para la optimizacién de algoritmos cientificos mediante el uso de profiling de
hardware. Dicho intercambio fue util para familiarizarse con distintas bibliotecas de optimizacién
de programacién que utilizan GPU.

G. Otra informacidn. Incluir toda otra informacidn que se considere pertinente.

Actividades de Difusion en Eventos Cientificos:

- Presentacion de pésteres en la mesa de trabajo de Ingenieria de Software:
Ledesma. Titulos de Articulos: “Hacia la optimizacién de un sistema de recu-
peracion de informacion”. Evento: WICC 2020 — XX Workshop de Investiga-
dores en Ciencias de la Computacion. Lugar: Virtual, organizado por la UNPA,
El Calafate, Santa Cruz. Fecha: abril 2020.

- Expositores: Ledesma y Procopio. Titulo del Articulo: “Comparacién de un
Algoritmo de Bidiagonalizacion para su Utilizacion en la Recuperacion de In-
formacién”. Evento: XXVI Congreso Argentino de Ciencias de la Computacidn

5 Descripcion de la/s actividad/es a cargo (maximo 30 palabras)
6 Entendemos por acciones de “vinculacion” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la
creacion de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes.
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(CACIC 2020) Lugar: Virtual, organizado por la UNLaM, Bs. As. Fecha: agosto
2020.

- Expositora: Ledesma. Titulo del Articulo: “Implantacién de un Algoritmo de
Bidiagonalizaciéon en un Entorno Hibrido para su Aplicaciéon en la Recupera-
cion de Informacion”. Evento: 8vo.Congreso Nacional de Ingenieria Informa-
tica y Sistemas de Informacion (CoNallSI 2020). Lugar: Virtual, organizado
por la UTN, Facultad Regional San Francisco, Cordoba. Fecha: octubre 2020.

Modificaciones a la Composicion del Equipo:

- ElI Mg. Julio Bossero fue dado de baja del proyecto al renunciar a partir del
31 de diciembre de 2019, debido a su falta de disponibilidad horaria por ini-
ciar otra actividad en el ambito profesional.

- Ellng. Mauro Casuscelli fue dado de baja del proyecto a partir de surenun-
cia,desde el 1 de marzo de 2020, por no contar con disponibilidad de tiempo

para continuar con las actividades del proyecto.

Formacion de Recursos Humanos:

- Ennoviembre de 2019 la Ing. Viviana Ledesma presentd su tesis de maestria
y su posterior defensa, el titulo de la misma fue “Estrategia de Requisitos
adaptable segun factores de situacion”, la cual desarrollé en la UNLaM diri-
gida por la Dra. Graciela Hadad y codirigida por el Ing. Jorge Horacio Doorn.

- Elalumno Gastdn Procopio, finalizd su carrera de Ingenieria en Informatica,
en diciembre de 2019, con la aprobacién del proyecto final de carrera refe-
rido a un sistema de seguimiento de voz para pacientes enfermos de Parkin-
son.

Por otra parte, los integrantes del proyecto han realizado los siguientes cursos

o asistido a jornadas de capacitacién durante el transcurso del proyecto:

- Ledesma - Jornada: “Comunicacién Cientifica: Investigar y Publicar” organi-
zada por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia en conjunto con la Asociacién
de Docentes de la UNLaM. Duracion: 3 hs. Fecha: 25 de junio 2019.

- Ledesma — Jornada: “Capacitacién MS Teams para Docentes UNLaM”. Mo-
dalidad Virtual. Organizado por la Secretaria Académica de la UNLaM. Fecha:
21 de abril de 2020.

- Ledesma — Encuentro: “Encuentro para fortalecimiento de los aspectos pe-
dagodgicos de la cursada a distancia”. Modalidad virtual. Organizado por el
Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas de la UNLaM.
Duracién: 2 hs. Fecha: 29 de abril de 2020.

- Procopio — Curso: “Metodologias Agiles por Rus”. Organizado por RUS Segu-
ros. Duracion: 9 hs. Fecha: 5, 12 y 19 de agosto de 2020.

- Quintana — Curso: “Competencia y Desarrollo del Talento en la Nube para la
Comunidad de la UNLaM”. Organizado por AWS Academy Cloud Founda-
tions. Modalidad virtual. Organizado por Amazon y UNLaM. Duracién: 14 hs.
Fecha: 9 de noviembre a 21 de diciembre de 2020.
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- Ledesma — Curso: “Inteligencia Artificial y Derecho”. Modalidad Virtual. Or-
ganizado por elDial.cursos. Duracién: 5 hs. Fecha: 21 de diciembre de 2020.

Actividades de Evaluacion:

- Spositto: Jurado de tesis de maestria de la alumna Viviana Ledesma. Titulo:
Estrategia de Requisitos adaptable segun factores de situacion. Carrera:
Maestria en Informatica. Escuela de Posgrado, Universidad Nacional de La
Matanza. Aprobada. Fecha: 26/11/2019.

- Ledesma: Evaluacion de capitulos de enciclopedia: Encyclopedia of Organi-
zational Knowledge, Administration, and Technologies. First Edition. IGI
GLOBAL, INTERNATIONAL ACADEMIC PUBLISHER. Agosto 2019.

- Ledesma: Miembro del Comité de Programa con evaluacién de articulos.
Evento: 23rd Workshop on Requirements Engineering (WER 2020). Agosto
de 2020.

Otras Actividades Cientificas y Techolégicas:

- Ryckeboer y Bossero: han participado como miembros del Comité Acadé-
mico en la categoria Base de Datos, Articulos de Investigacion, en el VII Con-
greso Nacional de Ingenieria Informatica — Sistemas de Informacién, CoNa-
[1ISI 2019, realizado los dias 14 y 15 de noviembre en la Universidad Nacional
de La Matanza.

- Coray Ledesma: han participado como Coordinadoras de Sesién en la cate-
goria Base de Datos, Articulos de Investigacion, en el VII Congreso Nacional
de Ingenieria Informatica — Sistemas de Informacion, CoNallSI 2019, reali-
zado los dias 14 y 15 de noviembre en la Universidad Nacional de La Matanza

- Quintana: ha sido miembro del Comité Administrativo del evento CoNallSI
2019, organizado por la UNLaM vy realizado en la UNLaM los dias 14 y 15 de
noviembre de 2019.

- Quintana: ha sido miembro del Comité Administrativo del evento CACIC
2020, organizado por la UNLaM vy realizado en forma virtual del 5 al 9 de
octubre de 2020.

- Quintana: ha colaborado brindando asistencia técnica para la retransmisién
del evento EXPO PROYECTO 2020, organizado por la UNLaM y realizado en
forma virtual del 9 al 13 de noviembre de 2020.

H. Cuerpo de anexos:
e Anexol:Copiade cada uno de lostrabajos mencionados enlos puntosB, Cy D, y certificaciones
cuando corresponda.’
e Anexoll:
o FPI-013: Evaluacién de alumnos integrantes. (si corresponde)
o FPI-014: Comprobante de liquidacidn y rendicién de viaticos. (si corresponde)

7 En caso delibros, podra presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el indice.
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Este articulo se realiza en el marco de una investigacidén que tiene por objetivo optimizar un Sistema de

Recuperacién de Informacion, de desarrollo propio, mediante implementar y evaluar distintos algoritmos
secuenciales y paralelos para resolver eficientemente la Descomposicion de Valores Singulares. Dicho
proceso comienza con la reduccién de la matriz inicial a la forma bidiagonal. Estudios demuestran que la
bidiagonalizacién puede consumir mds del 70% del tiempo total del proceso. Por ello, como trabajo
preliminar se han estudiado distintos métodos de bidiagonalizacién y se ha implementado un algoritmo
basado en las transformaciones de Householder. El mismo se ha planteado con la suficiente flexibilidad como
para ser adaptado facilmente a otros algoritmos alternativos con el fin de realizar futuras implementaciones

en arquitecturas paralelas, en particular las basadas en unidades de procesamiento gréfico.

Abstract:

This article is written in the context of an investigation whose objective is to optimize an information retrieval
system in-house developed. It is done through the implementation and evaluation of different sequential and
parallel algorithms to efficiently resolve the singular value decomposition. This process begins with the
bidiagonal reduction of the initial matrix. Studies show that the bidiagonalization process can consume more
than 70% of the overall time. Consequently, as groundwork, different bidiagonalization methods have been
studied and one specific algorithm based on Householder transformations has been implemented. The latter
has been set out with enough flexibility to be easily adapted to alternative algorithms in order to make future

implementations in parallel architectures, particularly those based on graphic processing units.

Palabras Clave: Descomposicion de Valores Singulares, Bidiagonalizacion, Sistemas de Recuperacion de

Informacion
Key Words: Singular Value Decomposition, Bidiagonalization, Retrieval Information System
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I. CONTEXTO
Este articulo se enmarca en una linea de investigacion,
relacionada a los Sistemas de Recuperaciéon de
Informacién (SRI) realizada por investigadores del
Departamento de  Ingenieria e Investigaciones
Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de La Matanza.
Particularmente se asocia al proyecto PROINCE, cddigo
C225, Resolucion Eficiente de la Descomposicion en
Valores Singulares en una Arquitectura Hibrida y su
Posterior Insercion en un Sistema de Recuperacion de

Informacion, con vigencia 2019-2020.

II. INTRODUCCION

Desde un punto de vista practico la Descomposicion de
Valores Singulares (DVS) tiene diferentes aplicaciones,
compresion de imdgenes digitales, reconocimiento facial,
sistemas de recomendacién, la indexacién semdntica
latente (LSI, por sus siglas en inglés), entre otros [1].

Dado que el contexto de esta investigacion se relaciona a
un SRI desarrollado por el propio equipo, la LSI resulta
de particular interés. Se trata de un método para la
buisqueda de informacién en documentos a través de la
indexacion de términos [2]. Con la LSI se pretende la
resoluciéon de perturbaciones en la recuperaciéon de
informaci6n debido a problemas de sinonimia y polisemia
o equivocidad del habla corriente. Por ejemplo, si se desea
buscar la palabra “estacién”, la cual tiene multiples
significados (polisemia) una bisqueda literal de la palabra
produciria muchos resultados posibles (estacién de tren,
estacion del afo, etc.). Si lo que se desea buscar es
“estacion del afio”, podrian interesar resultados de
palabras distintas, pero con un significado igual o similar,
por ejemplo “temporada”, “época” y asi por el estilo
(sinonimia). La LSI permite la bisqueda por conceptos o

definiciones (en contraposicién a la bisqueda literal).
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Con tal objetivo se aplican algoritmos matematicos
especializados, que como resultado simulan el anélisis que
realizaria una persona. Una técnica ampliamente utilizada
a tal fin es la DVS, luego la recuperacién se realiza
utilizando como punto de partida los valores singulares y
vectores obtenidos a partir de la aplicacién de dicha
técnica [3].

Mediante este proyecto se pretende optimizar la
resolucion de la DVS, en especial mediante implementar
algoritmos para resolver la primera fase de este proceso,
la bidiagonalizacién. El resultado final de este proyecto se
orienta hacia algoritmos que puedan ser implementados en
plataformas paralelas y, en particular aprovechando la
capacidad de las unidades de procesamiento grafico
(GPU, por sus siglas en inglés). En principio fue necesario
evaluar distintos métodos de bidiagonalizacién y, a modo
inicial, se implementd un algoritmo genérico, secuencial,
que sirvié para evidenciar el funcionamiento interno del

proceso.

I1I. METODOS

La metodologia utilizada para cumplir con los objetivos

de este proyecto se llevard adelante realizando los

siguientes pasos:

= Revisién en la literatura sobre los fundamentos
matemadticos de la DVS y sus posibles variantes.

» Estudio de las tecnologias existentes para la
implementacién de la programacién en paralelo que
utiliza GPU.

* Andlisis de las librerias paralelas: CUDA (Compute
Unified Device Architecture) y CuBlas (CUDA Basic
Linear Algebra Subprograms) para guiar en la
instalacién, introduccién a la arquitectura, desarrollo y
ejecuciéon de programas que utilicen la tecnologia
BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) vy
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LAPACK (Linear Algebra PACKage), como
herramienta de apoyo para Computaciéon de Altas
Prestaciones.

= Desarrollo de librerias propias en lenguaje de

programacion C#.

IV. RESULTADOS Y OBJETIVOS

En esta etapa preliminar del proyecto se ha implementado

un algoritmo en el lenguaje de programacién C# para la

bidiagonalizacién basada en transformaciones de

Householder. Si bien existia la posibilidad de utilizar la

biblioteca LAPACK!, la documentacién y las rutinas

utilizadas en este paquete resultan mds dificiles de
entender y requieren mds tiempo para dominarse. En
cambio, el disponer del c6digo en C# ofrece como ventaja,
por una parte, permitir la comprensién de cada etapa
interna del proceso, y por otra sienta las bases para que

este coédigo posteriormente pueda ser adaptado a

diferentes  algoritmos de  bidiagonalizacién, e

implementarlos en otras arquitecturas paralelas, en

particular aquellas basadas en GPU, a fin de analizar su
eficiencia.

Los préximos objetivos por cumplir para este proyecto

son los siguientes:

* Implementar los algoritmos alternativos propuestos
por Ralha y por Barlow, en una arquitectura basada en
CPU.

= Adaptar los mismos algoritmos para  ser
implementados en una arquitectura basada en GPU.

= Realizar un estudio comparativo en cuanto al
rendimiento al bidiagonalizar matrices de variados
tamafios cuando se utilizan distintas implementaciones
variando la arquitectura. Determinando que algoritmo

e implementacion resulta mds eficiente.

! http://www.netlib.org/lapack/
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= Calcular la DVS utilizando el algoritmo identificado
en el punto anterior, y finalmente implementarlo en el

SRI desarrollado por el equipo.

V. DVS APLICADO A LA RECUPERACION DE
INFORMA CION

Se han ideado diferentes modelos basados en distintos
paradigmas para representar tanto documentos como
consultas en SRI y comparar la similitud de esas
representaciones [3]. Entre estos se encuentran el modelo
booleano, el modelo vectorial y el modelo probabilistico,
denominados clésicos. El trabajo de investigacién en
curso cuya etapa inicial se presenta en este articulo se
enmarca en una variante del método de RI vectorial, 1a LSI
[2].

Con la LSI se define un espacio semdntico donde los
términos y los documentos altamente relacionados son
colocados unos cerca de otros, reflejando los patrones de
asociacion entre los datos mds importantes e ignorando los
menos importantes, es decir los que tienen menor
influencia al momento de la recuperacion.

La técnica estadistica particular que se aplica es la DVS
de una matriz [2], [4]. Esta es una técnica ampliamente
usada para descomponer una matriz en varias matrices que
exhiben las propiedades mds importantes de la matriz
original. Asf, una matriz A de tamaiio t X d descompuesta
con DVS (ver Fig. 1) produce tres matrices de la forma:

A =TSeDo
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Fig. 1. Reduccién de las dimensiones en DVS. Fuente [2]
To y Do tienen columnas ortonormales (ortogonales y de
tamafio uno) y son las matrices izquierda y derecha,
respectivamente, de vectores singulares y Soes una matriz
diagonal compuesta de los valores singulares de A.
La importancia de obtener modelos de orden reducido
tiene que ver con que simplifican la comprensioén del
sistema, reducen el coste computacional en los problemas
de simulacién, implican menor esfuerzo computacional en
el disefio de controladores numéricamente mas eficientes
y se obtienen leyes de control mds simples [5].
Por ello es necesario buscar modelos mateméticos més
simples que aproximen al maximo el comportamiento del
sistema original. Este modelo, que poseera menor nimero
de estados que el sistema original, se denomina modelo
reducido o modelo de orden reducido y al procedimiento
utilizado para conseguirlo reduccién de modelo.
Existen dos tipos principales de algoritmos utilizados en
el calculo computacional de la DVS de una matriz real: el
método unilateral de Jacobi y algoritmos basados en
bidiagonalizacién [6]. Este trabajo se enfoca en los
algoritmos basados en bidiagonalizacion, los cuales
aplican transformaciones ortogonales con el fin de obtener
una forma bidiagonal para luego conseguir la DVS de la

matriz bidiagonal.

VI. ALGORITMOS PARA BIDIAGONALIZACION
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Ingenieria e Investigaciones
Tecnolégicas de ka Universidad
Nacional de La Matarza

ISSN: 2525-1333. Vol.:4-Nro.2 (Diciembre-2019)

ENEE DEEEE
Departamento de Ingenjeria e
Investigaciones Tecnologicas

‘ § } UNLaM

La reduccién bidiagonal de una matriz densa geneial se
usa muy frecuentemente como un paso previo para
calcular la DVS [7], [8].

A partir de la revisién en la literatura se descubrié que
existen distintos métodos para la bidiagonalizacién de una
matriz, los més tradicionales utilizan las transformaciones
de Householder por la izquierda y por la derecha de la
matriz [6], [9], [10]. Estudios realizados demuestran que
estos presentan dos desventajas: cuando las matrices son
de grandes dimensiones

requieren tiempos de

computacion  elevados 'y  ademds  repercuten
negativamente en los costos de comunicacién de una
implementacion paralela del algoritmo en sistemas de
memoria distribuida [11], [12]. De hecho, segtin Ltaief
[8], el nimero total de operaciones para dicho algoritmo
sea 8/3 n?, siendo n previsible de varios miles.

Con el énfasis puesto en dar una solucién a estos
problemas se han realizado diversos trabajos, entre estos
se encuentran la propuesta de Ralha [13], mejorada més
adelante por Barlow [14], orientada a conseguir un
método mds sencillo de paralelizar que los métodos
tradicionales. En esta propuesta la bidiagonalizacién es
unilateral, las transformaciones de Householder son
aplicadas solamente por el lado derecho de la matriz.
Posteriormente Da Silva Sanches de Campos [12]
presenta una mejora al método de Barlow con el objetivo
de reducir el nimero de comunicaciones necesarias para
una implementacién paralela destinada a sistemas de
memoria distribuida.

El método de bidiagonalizacién suele ser altamente
paralelizable debido a las operaciones que utiliza en el
proceso [15]. Vale mencionar que la correcta ejecucion de
algoritmos paralelos depende fuertemente de que los
tamafos de las matrices se adapten a las capacidades de la

madaquina donde estos se ejecutan, por lo que, en matrices
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de alta dimensionalidad, surgen problemas como el
espacio en la memoria, la correctitud del algoritmo y el
incremento en los tiempos de ejecucion.
Con lo anterior presente, se han realizado numerosos
trabajos que incluyen estudios comparativos en cuanto al
rendimiento al bidiagonalizar matrices de variados
tamafios cuando se utilizan distintas implementaciones
variando la arquitectura. Entre estos, se han contrastado
implementaciones secuenciales y paralelas sobre una
arquitectura homogénea basada en CPU [12]; se han
experimentado algoritmos en mosaico con distinta
cantidad de nodos multinicleo de un sistema de memoria
compartida distribuida en paralelo [8], [16]. Otros han
buscado aprovechar la capacidad que ofrecen las
Unidades de (GPU) vy

Procesamiento  Grafico

experimentaron su uso aplicando algoritmos en
arquitecturas tanto homogéneas [17], [18] como también
heterogéneas en las que se combinan el uso de CPU con
GPU [19].

En este proyecto se decide poner especial interés en los
algoritmos alternativos de bidiagonalizacién propuestos
por Ralha y Barlow [13], [14], dado que estdn pensados
para soportar el paralelismo, ya que la proyeccion a futuro
es realizar la paralelizacion de los mismos a partir de una
arquitectura basada en GPU.

A modo preliminar se decidi6 construir un algoritmo
genérico en el lenguaje C# para el calculo de la
bidiagonalizacién basado en las transformaciones de
Householder [8], el cual servira de base tanto para
comprender el proceso en si mismo, como también, para
tomarlo como referencia en el disefio e implementacion de
los otros dos algoritmos mencionados antes. El algoritmo
1 toma como entrada una matriz densa A y da como salida

la descomposicion bidiagonal superior. Los reflectores u;

y vj pueden almacenarse en las partes inferior y superior
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de A, respectivamente. La mayor parte del cédlculo se
encuentra en la linea 5 y en la linea 10 en la que los
reflectores se aplican a la matriz A desde la izquierda y
luego desde la derecha, respectivamente. Se necesitan 4
flops para llevar a cero un elemento de la matriz, lo que
hace que el nimero total de operaciones para dicho

algoritmo sea 8/3 n®.

Algoritmo 1 Reduccién Bidiagonal via Reflectores de Householder

1: for j | ton do
2: T
s ST
4: Wi
5 Ajin g
{3: if j < n then

T H A j, 74 1:m

8: U stgn{zy) ||x||lz e1 + =
th th vy [ ||vglla

1): l'1_J:ul_'f +lin
11:  end if

12: end for

/1_,1:11,_','
sign{z) ||e)|la er + =
wy f |||z

"‘lrfl. jim

2 uy (uy Ajin,gm)

-J1,I:1|,..l +1:n 2 {-‘dl,l:n,.] t1:m ”_,l}l “_;

VI. CONCLUSIONES

Parte del trabajo de este proyecto de investigacion tiene
que ver con optimizar el proceso de bidiagonalizacién
implementando para ello un algoritmo en una arquitectura
hibrida basada en GPU. A modo preliminar, con el
objetivo de lograr una mayor comprension del proceso, se
ha desarrollado un algoritmo en el lenguaje C# para la
reduccién de una matriz a su forma bidiagonal via
reflectores de Householder. El principal aporte de esta
primera etapa tiene que ver con que dicho algoritmo
ofrece evidencia de las funciones internas del proceso de
bidiagonalizacién, algo que resulta engorroso de
comprender cuando se utilizan rutinas de la biblioteca
LAPACK. Vale aclarar que el algoritmo solo se ha
realizado a modo demostrativo, aunque los resultados
coinciden con los obtenidos al usar la biblioteca
LAPACK,

aun debe ser optimizado para futuras

implementaciones en arquitecturas paralelas. Sin

embargo, este ha sido desarrollado con la suficiente
Péag: 6
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flexibilidad para ser adaptado a futuro al momento de

evaluar y comparar otras alternativas.
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RESUMEN

Con el desarrollo de los repositorios
digitales cada vez ha cobrado mayor interés el
estudio de los Sistemas de Recuperacion de
Informacién. El volumen de la informacion
contenida en dichos repositorios crece de
forma exponencial con lo cual busqueda de los
documentos que respondan a la necesidad de
los usuarios se torna una tarea dificil. En este
contexto este grupo de investigacion ha estado
trabajando por mas de ocho afios en la
construccion de sus propios motores de
busqueda y recuperacion orientados a corpus
estaticos. Una vez construidos dichos motores
las lineas de investigacion se han orientado a
distintos enfoques que pretenden acelerar los
mismos tanto en la busqueda como en los
preprocesos. En particular, en esta etapa se
tiene por objetivo la investigacion, desarrollo e
implementacion de algoritmos paralelos,
principalmente para resolver el proceso de la
de Descomposicion en Valores Singulares en
arquitecturas basadas en Unidades de
Procesamiento Graficoy su comparacion con
clusteres de multicores, asi como el empleo de
soluciones hibridas que combinen ambos
enfoques.

Palabras clave: Sistemas de Recuperacion de
Informacién, Descomposicion en Valores
Singulares, Bidiagonalizacion, Indexacion
Semantica Latente.

CONTEXTO

La linea de investigacion que se presenta se
encuentra inmersa en el proyecto de
investigacion C225 “Resolucion Eficiente de la
Descomposicion en Valores Singulares en una
Arquitectura Hibrida y su Posterior Insercion
en un Sistema de Recuperacion de
Informacion” llevado a cabo en el marco del
programa PROINCE de la Universidad
Nacional de La Matanza (UNLaM). El mismo
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se desarrolla en el Polo Tecnoldgico
dependiente del Departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnologicas de la UNLaM.

Este trabajo continia con la linea de
investigacion de los proyectos PROINCE
CI151, C177 y C205 cuya tematica se oriento:
primero al estudio del tema y posteriormente a
la realizacion de un prototipo de un sistema de
recuperacion de la  informacion, la
optimizacion de la  recuperacion de
documentos usando como técnica base el LSI
(Lematizacion Semantica Latente), y el uso de
Mineria de Datos para acelerar la recuperacion
de documentos.

1. INTRODUCCION

A partir de la década del 90 los avances
tecnolégicos de la informatica dieron lugar a
un incremento exponencial en la generacion y
almacenamiento de informacion que contintia
hasta la actualidad. La enorme cantidad de
informacion almacenada hace que su busqueda
y recuperacion sea cada vez mas dificultosa, lo
cual impulso6 el estudio de la Recuperacion de
la Informacion (RI) como disciplina. Existen
dos tendencias principales en el desarrollo de
Sistemas de RI (SRI) segun el contexto y el
ambito de la fuente documental [1]: La RI
vertical que se enfoca en la indexacion de
fuentes documentales especificas, por ejemplo,
una biblioteca de Ciencias Juridicas. La RI
horizontal que se enfoca en fuentes
documentales generales, por ejemplo, la Web.
Esta linea de investigacion se relaciona con el
primer grupo dado que se trata la
implementacion y optimizacién de un SRI de
fuentes documentales especificas y la
evaluacion de su rendimiento.

En la literatura existen diversas propuestas
sobre la organizacion interna de un SRI [2, 3].
La Figura 1 muestra una representacion
simplificada de un SRI, tal como se visualiza,
los procesos mas importantes que intervienen



en dicho sistema son los siguientes:
Indexacion — los documentos que alimentan
el sistema se representan como objetos
indexados.

Busqueda — se analiza la consulta del
usuario y se compara con los objetos
indexados, de tal modo se pueden obtener
los objetos recuperados que se le
presentaran al usuario.

Ranking — se determina la relevancia de
cada documento recuperado para dar
solucion a la consulta que haya ingresado el
usuario, finalmente los documentos se
ordenan en base a los valores obtenidos en
este proceso.

Este trabajo estd enmarcado dentro del

proceso de indexacion.

e

ALGORITMO
. DE <
BUSQUEDA

Documentos

% Consuita

- -
# '!, . » L
e
Respuesta

Usuario

ALGORITMO
DE RANKING

Figura 1. Sistema de RI.

Se han ideado diferentes modelos basados
en distintos paradigmas para representar tanto
documentos como consultas en SRI y
comparar la similitud de esas representaciones
[4]. Entre estos se encuentran el modelo
booleano, el modelo vectorial y el modelo
probabilistico, denominados clasicos. Esta
linea de investigacion se enmarca en una
variante del método de RI wvectorial, la
Indexacion Semantica Latente (ISL) [5].

La ISL es un método para la busqueda de
informacion en documentos a través de la
indexacion de términos [5]. Con dicho método
se pretende resolver perturbaciones en la RI
causados por problemas de sinonimia Yy
polisemia o equivocidad del habla corriente.
Para ejemplificar, si se desea buscar la palabra
“estacion”, la cual tiene multiples significados
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(polisemia) una btisqueda literal de la palabra
produciria muchos resultados posibles
(estacion de tren, estacion del afio, etc.). Si lo
que se desea buscar es “estacion del afio”,
podrian interesar resultados de palabras
distintas, pero con un significado igual o
similar, por ejemplo “temporada”, “época” y
asi por el estilo (sinonimia). La ISL permite la
busqueda por conceptos o definiciones en
contraposicion a la busqueda literal.

La aplicacion de la ISL implica la
utilizacion de  algoritmos  matematicos
especializados, que como resultado simulan el
analisis que realizaria una persona. Una técnica
ampliamente utilizada a tal fin es la
Descomposicion en  Valores Singulares
(DVS), luego la recuperacion se realiza
utilizando como punto de partida los valores
singulares y vectores obtenidos a partir de la
aplicacion de dicha técnica [6].

La DVS [5,7] consiste en descomponer una
matriz en varias matrices que exhiben las
propiedades mas importantes de la matriz
original. Asi, una matriz A de tamafio t X d
descompuesta con DVS (ver Figura 2) produce
tres matrices de la forma:

A= ToSoDo
docurmnentos (d)
g = }{x X I:)I:I
E A T, X m mxd
£
txd txm
A = T X 5 X Dy

Figura 2. Reduccion de dimensiones en DVS. Fuente: [5]

To y Do tienen columnas ortonormales
(ortogonales y de tamafio uno) y son las
matrices izquierda y derecha, respectivamente,
de vectores singulares y So es una matriz
diagonal compuesta de los valores singulares
de A.

Disponer de modelos de orden reducido
tiene como ventaja el simplificar la
comprension del sistema, reducir el coste
computacional en los problemas de
simulacion, lo cual a su vez implica menor
esfuerzo computacional en el disefio de
controladores numéricamente mas eficientes y
se obtienen leyes de control mas simples [8].
De ahi la necesidad de buscar modelos



matematicos simplificados que aproximen al
maximo el comportamiento del sistema
original. El modelo resultante, que poseera un
numero menor de estados que el sistema
original, se denomina modelo reducido o
modelo de orden reducido y al procedimiento
utilizado para conseguirlo se lo conoce como
reduccion de modelo.

Existen dos tipos principales de algoritmos
que se aplican al célculo computacional de la
DVS de una matriz real, el método unilateral
de Jacobi y aquellos algoritmos que se basan
en la bidiagonalizacion [6]. El numero de
operaciones para los distintos algoritmos se
encuentra en el orden de On?, las diversas
propuestas y mejoras
que han surgido buscan disminuir operaciones
costosas en tiempo.

Mediante este proyecto se pretende
optimizar la resolucion de la DVS, en especial
mediante  implementar  algoritmos para
resolver la primera fase de este proceso, a
través de la bidiagonalizacion. Los métodos
mas tradicionales de bidiagonalizacion utilizan
las transformaciones de Householder por la
izquierda y por la derecha de la matriz [9, 10].
Como desventaja, cuando las matrices son de
grandes dimensiones requieren tiempos de
computacion elevados y ademads repercuten
negativamente en los costos de comunicacion
de una implementacion paralela del algoritmo
en sistemas de memoria distribuida [11,12].
Asies que se han realizado diversos trabajos,
entre estos se encuentran la propuesta de Ralha
[13], mejorada mas adelante por Barlow [14],
orientada a conseguir un método mas sencillo
aplicando las transformaciones de
Householder solamente por el lado derecho de
la matriz. Posteriormente, Da Silva Sanches de
Campos [12] presenta una mejora al método de
Barlow con el objetivo de reducir el nimero de
comunicaciones  necesarias  para  una
implementacion paralela destinada a sistemas
de memoria distribuida.

Para este proyecto se pondra especial
interés en los algoritmos alternativos de
bidiagonalizacion propuestos por Ralha y
Barlow [13,14], dado que estan pensados para
soportar el paralelismo. La decision se sustenta
en que el resultado final de esta etapa de la
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investigacion se orienta hacia algoritmos que
puedan ser implementados en plataformas
paralelas y, en particular aprovechando Ia
capacidad de las unidades de procesamiento
grafico (GPU, por sus siglas en inglés).

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

A lo largo de wvarios proyectos de
investigacion, se ha profundizado la
investigacion de la RI. La meta inicial del
equipo fue construir integramente un prototipo
de un sistema de organizacion de documentos
para su posterior recuperacion mediante un
buscador. Habiendo concluido esa primera
etapa se busco optimizar el trabajo de RI lo
cual implica dar atencion a distintas lineas de
investigacion:

a) Mejorar la lematizacion disponible, en
particular para este caso del idioma
espanol;

b) Subdividir el corpus en forma inteligente
de modo tal que sin gran pérdida de
exhaustividad se pueda resolver la
consulta examinando una o mas partes de
la subdivision, excluyendo a muchas de
ellas; y

c) Acelerar la velocidad de computo.

En particular, esta etapa de la investigacion
se relaciona a la linea de investigacion
mencionada en el item c. El objetivo principal
de este trabajo apunta a disefiar, implementar y
evaluar algoritmos secuenciales y paralelos
para resolver eficientemente cada uno de los
algoritmos utilizados en la DVS. En funcion a
tal objetivo se han trazado los siguientes
objetivos especificos:

a) Estudiar el problema matematico de la
DVS 'y las wvariantes algoritmicas
existentes para una mejor implantacion en
GPU.

b) Estudiar a bajo nivel las arquitecturas de
los equipos CPU y GPU, sobre los cuales
se realizaran los desarrollos, asi como de
las herramientas de software necesarias
para su maximo aprovechamiento.

c) Estudiar las principales librerias
disponibles que resuelven problemas
relacionados con el algebra lineal,
especialmente aquellas que lo realicen en



d)

arquitectura de célculo paralelo, por
ejemplo, CUDA, CUBLAS, OPENCL,
etc.

Desdoblamiento de los algoritmos para
resolverlos sobre una configuracion
hibrida.

Realizar un estudio comparativo en cuanto
al rendimiento al bidiagonalizar matrices
de variados tamafios cuando se utilizan
distintas implementaciones variando la
arquitectura. Determinando que algoritmo
e implementacion resulta mas eficiente.
Calcular la DVS utilizando el algoritmo
identificado en el punto anterior, y
finalmente implementarlo en el SRI
desarrollado por el equipo.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS
A continuacion, se enumeran los resultados

ya alcanzados:

1.

il

1il.

Se construyeron dos prototipos de SRI,
uno basado en lo que ahora se pueden
llamar métodos clasicos y otro segun el
método LSI. Estos se disefiaron de forma
modular de tal manera que permitan
mejoras locales con su consiguiente
experimentacion. Los  mismos  se
almacenaron con cédigo abierto a fin de
facilitar a nuevos grupos interesados en
esta tecnologia para su iniciacion en el
tema y la base sobre la cual efectuar
experimentos propios.

Se extendid la seleccion de documentos a
corpus voluminosos a través de la
utilizacion de DVS y clustering. La DVS
proporciona una salida donde las
diferencias de las distancias entre los
documentos son muy cercanas, mientras
que clustering utiliza esas distancias para
poder agrupar los documentos, parte de
este trabajo ha sido publicado en [15].

Se estudi® como linea alternativa
fraccionar el corpus. Esto requiere dos
algoritmos  preparatorios, uno que

particione el corpus utilizando una nocion
de vecindad o similitud y el entrenamiento
de un algoritmo de clasificacion que
direccione la consulta hacia la parte mas
promisoria. Para ambos servicios se

1v.
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aplicaron técnicas de mineria de datos y de
la seleccion de la parte usando redes

neuronales. Los resultados se han
reflejado parcialmente en [16].
Adicionalmente  se  desarrolld un

generador de corpus, para ser utilizado en
esta linea de investigacion y pretendiendo,
ademas, con esto, colaborar con la
propagacion de la Lingiiistica de Corpus
como metodologia para investigaciones en
R1, el trabajo realizado se describe en [17].

En las proximas etapas de investigacion, se
profundizard el andlisis de la posibilidad de
optimizar la DVS, dando atencidn en particular
a la primera fase, la bidiagonalizacion. Para
ello se realizara un estudio comparativo en
cuanto al rendimiento al bidiagonalizar
matrices de variados tamafios cuando se
utilizan distintos algoritmos y distintas
implementaciones variando la arquitectura. De
esta manera se intentara determinar qué
algoritmo e implementacién resulta mas
eficiente. La investigacion se centrara en el
desarrollo e implementacion de algoritmos
paralelos, principalmente el de DVS, en
arquitecturas  basadas en GPUy su
comparacion con clasteres de multicores, asi
como el empleo combinado de GPU vy
multicores. El alto grado de paralelismo de
las GPU que sin lugar a duda disminuye el
tiempo de célculo, sufre una mengua en la
misma a causa de la lentitud de sus
comunicaciones transversales. De alli surge el
interés del equipo en explorar si soluciones
hibridas pudieran aportar una aceleracion en
los computos, delegando en cada parte, CPU o
GPU, aquellas tareas en las cuales mejor se
desempefian.

Por otro lado, se llevara a cabo la puesta a
prueba de dicha optimizacion en el SRI
desarrollado por el equipo con el fin de
comprobar el nivel de impacto alcanzado en la
productividad del proceso. No es objetivo de
este proyecto obtener una resolucion en forma
abstracta y genérica como para enriquecer las
bibliotecas del calculo matricial, sino
resolverlo para ciertas arquitecturas concretas
disponibles en la sede del proyecto. Esto
marcaria el camino para que otros, con mas
recursos econdémicos y tamafio del equipo



humano, puedan extenderlo y parametrizarlo
para que funcione en otras configuraciones.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

En el proyecto  participan  seis
investigadores, uno de ellos en formacion y
dos son alumnos de grado. La linea de
investigacion presentada aqui es parte directa
de la tesis “Estudio comparativo de DBSCAN,
KMEANS con redes neuronales en un Sistema
de  Recuperacion de  Informacion”,
correspondiente a la Maestria en Informatica
que estd desarrollando el Ing. Casuscelli
Marcos en UNLaM.

Durante el ultimo afio la Ing. Viviana
Ledesma presentd su tesis de maestria y su
posterior defensa, la cual desarrolld en la
UNLaM, y por su parte, el alumno Gaston
Procopio, finaliz6 su carrera de Ingenieria en
Informatica con la aprobacion del proyecto
final de carrera.

Parte de los resultados de esta investigacion
son divulgados en la catedra de Disefio de
Sistemas que se dicta para la carrera de
Ingenieria en Informatica de la UNLaM. Se
espera ademas que esta investigacion
contribuya a la formacion de recursos humanos
en RI y que el sistema desarrollado pueda
servir de base para una transferencia de
tecnologia a las PYMEs de la region.
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Abstract. Este articulo presenta parte del trabajo realizado en el marco de una
investigacion que pretende optimizar un Sistema de Recuperacion de
Informacion, mediante la implementacion y evaluacion de distintos algoritmos
secuenciales y paralelos para resolver eficientemente la Descomposicion en
Valores Singulares. Tal proceso comienza con llevar la matriz inicial a la forma
bidiagonal, lo que puede consumir mas del 70% del tiempo total del proceso.
Por ello, como trabajo preliminar se han estudiado distintos métodos de
bidiagonalizacion. Este trabajo se relaciona al desarrollo e implementacion de
un algoritmo de bidiagonalizacion alternativo para comparar posteriormente su
comportamiento en distintas arquitecturas, en particular, las basadas en
unidades de procesamiento grafico, monoprocesadores y multiprocesadores. La
experiencia de este estudio concreto ha permitido un andlisis de rendimiento al
ejecutar el algoritmo en cada implementacion, cuando se varia el tamafio de las
matrices, identificando problemas minimos en GPU en cuanto a diferencias en
la precision de datos.

Keywords: Descomposicion de Valores Singulares, Bidiagonalizacion, Sistema
de Recuperacion de Informacion.

1 Introduccion

La Indexacién Semantica Latente (ISL) es un método para la busqueda de
informacion en documentos a través de la indexacion de términos [1], lo cual
involucra la aplicacion de algoritmos matematicos especializados a fin de simular el
analisis que realizaria una persona. Una técnica ampliamente utilizada a tal fin es la
Descomposicion en Valores Singulares (DVS), luego la recuperacion se realiza a
partir de los valores y vectores singulares obtenidos al aplicar dicha técnica [2].

Este trabajo se realiza en el contexto de un proyecto de investigacion que tiene por
objetivo optimizar la resolucion de la DVS, para su posterior insercion en un Sistema
de Recuperacion de Informacion (SRI) desarrollado por el mismo equipo. En
particular, la mejora se enfoca en implementar algoritmos que permitan resolver la
primera fase del proceso de la DVS, conocido como bidiagonalizacién [3]. Se ha
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comprobado que esta fase es la que mas tiempo insume, estudios realizados muestran
que puede consumir mas del 70% o 90% del tiempo total para obtener todos los
vectores singulares o solo los valores singulares, respectivamente [4]. Esto hace que
el método de bidiagonalizacion, con un alto nivel de paralelismo de sus operaciones,
sea un excelente candidato para la utilizacion de unidades de procesamiento grafico
(GPU, por sus siglas en inglés) ya que estas brindan la potencia de procesamiento
requerida. Son varios los autores que han presentado trabajos en los que proponen la
utilizacion de GPU para la bidiagonalizacion [5], [6].

En principio se han evaluado distintos métodos de bidiagonalizacion y, a modo
inicial, se implemento un algoritmo genérico, secuencial, que sirvid para evidenciar el
funcionamiento interno del proceso. Posteriormente, se ha orientado el estudio hacia
algoritmos que puedan ser implementados en plataformas paralelas.

Luego de estudiar distintas variantes, se ha decidido adaptar y desarrollar un
algoritmo alternativo propuesto por Barlow, Bosner y Drmaé [7] (en adelante,
Barlow), para evaluar su implementacion en tres arquitecturas diferentes, basadas en
CPU monoprocesador, multiprocesador y en GPU. Vale aclarar que se han encontrado
trabajos en los que el algoritmo en estudio es probado en MatLab, en CPU secuencial
y paralelo, pero nunca ha sido probado en GPU. Para la implementacion se utilizé el
framework de CUDA con el fin de comparar los tiempos de respuesta resultantes
cuando se aplica el algoritmo en matrices de distintos tamafios.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccion 2 repasa los
algoritmos de bidiagonalizacion en el contexto de los métodos utilizados para la
recuperacion de informacion; la Seccion 3 describe los algoritmos implementados
para este trabajo; la Seccion 4 muestra los resultados experimentales obtenidos; y
finalmente, la Seccion 5 presenta las principales conclusiones e ideas para avanzar en
esta investigacion.

2 Métodos para la Recuperacion de Informacion

Un SRI necesita componerse, por una parte, de un formalismo que permita
representar documentos y consultas y, por otra parte, de una medida de similitud entre
un documento y una consulta. En la actualidad conviven una variedad de modelos
basados en distintos paradigmas para representar tanto documentos como consultas en
SRI y comparar la semejanza de tales representaciones [8]. Entre estos, se destacan
los modelos clasicos: el modelo booleano, el modelo vectorial y, el modelo
probabilistico. En el modelo vectorial se seleccionan las palabras utiles, que por lo
general son todos los términos del documento a excepcion de las palabras
semanticamente vacias, este proceso se enriquece utilizando técnicas de lematizacion
y etiquetado [9]. El trabajo presentado en este articulo esta circunscripto en una
variante del método de recuperacion vectorial, la ISL.

El método de ISL permite la bisqueda de informacion en documentos mediante la
indexacion de sus términos [1]. Involucra la definicion de un espacio semantico donde
los términos y los documentos altamente relacionados son colocados unos cerca de
otros, reflejando los patrones de asociacion entre los datos mdas importantes e
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ignorando los menos importantes, es decir los que tienen menor influencia al
momento de la recuperacion.

La aplicacion de la ISL, como se dijo antes, implica la utilizacion de algoritmos
matematicos especializados, que como resultado simulan el anélisis que realizaria una
persona. Por otro lado, con el método de ISL se pretende resolver dificultades durante
la recuperacion causadas por problemas de sinonimia y polisemia (o equivocidad del
habla corriente). Por ejemplo, si la buisqueda se realiza a partir de la palabra
“estacion”, la cual tiene multiples significados (polisemia) una busqueda literal de la
palabra produciria muchos resultados posibles (estacion de tren, estacion del afio,
etc.). Si lo que se desea buscar es “estacion del afio”, resultaria de interés que los
resultados incluyan palabras distintas, pero con un significado igual o parecido, por
ejemplo “temporada”, “época” y asi por el estilo (sinonimia). Por lo tanto, aplicando
la ISL es posible buscar por conceptos o definiciones en contraste a lo que seria una
busqueda literal. Para ello, un primer recurso es trabajar con lexemas y no con
palabras, ya que palabras derivadas de una misma raiz comparten buena parte de la
carga semantica.

En general, al indexar los términos de los documentos, la matriz de documentos
resultante se vuelve muy grande, por tal razon, a fin de acelerar el proceso de
recuperacion de informacion, suelen aplicarse técnicas de reduccion de la
dimensionalidad con el fin de transformar dicha matriz en una de menores
dimensiones, pero capaz de reflejar las caracteristicas de la matriz original al
momento de llevar adelante las bisquedas. Para tal propoésito se aplica la DVS, una
técnica de factorizacion de matrices que permite descomponer una matriz en varias
matrices que presentan las propiedades mas significativas de la matriz original [1],
[10], [11]. Asi, una matriz A de tamafio t x d descompuesta con DVS produce tres
matrices, tal como se puede observar en la figura 1.

documentos (d)

c)
3
g A = To X So X Do
2
txd txm mxm mxd
A = T, x § x D,

Fig. 1. Reduccién de dimensiones en DVS. Fuente: [1].

Las columnas de Ty y Dy son ortonormales (ortogonales y de tamafio uno) y son las
matrices izquierda y derecha respectivamente, de vectores singulares y, So es una
matriz diagonal compuesta de los valores singulares de A. El triple producto indicado
da una matriz de t x d de rango m. De todas las matrices de t x d de rango m que
aproximen a A, la de menor error, es decir distancia, es una que comparte los mayores
m autovalores de A, obtenidos en una descomposiciéon DVS y anula los restantes,
comparte sus autovectores. Habiendo autovalores nulos sus correspondientes
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componentes en los autovalores no tienen influencia y por lo tanto son recortados a
tamafio m.

La ventaja de utilizar estos modelos de orden reducido es que simplifica la
comprension del sistema, reduce el coste computacional en los problemas de
simulacion, lo cual a su vez implica menor esfuerzo computacional en el disefio de
controladores numéricamente mas eficientes y se obtienen leyes de control mas
simples [12]. Esto justifica la importancia y necesidad de buscar modelos
matematicos simplificados que aproximen al maximo el comportamiento del sistema
original. El modelo resultante, que tendra un nimero menor de estados que el sistema
original, se denomina modelo reducido o modelo de orden reducido, mientras que se
conoce como reduccion del modelo al procedimiento utilizado para conseguirlo.

Existen dos tipos principales de algoritmos que se aplican al calculo computacional
de la DVS de una matriz real, el método unilateral de Jacobi y aquellos que se basan
en la bidiagonalizacion [10]. El numero de operaciones para los distintos algoritmos
se encuentra en el orden de O(1%), las diversas propuestas y mejoras que han surgido
buscan disminuir operaciones costosas en tiempo. El trabajo de este equipo de
investigacion se enfoca en los algoritmos basados en bidiagonalizacion, los cuales
aplican transformaciones ortogonales con el fin de obtener una forma bidiagonal para
luego conseguir la DVS de la matriz bidiagonal.

2.1 Algoritmos Aplicados para la Bidiagonalizaciéon

Tal como se explicd anteriormente, la reduccion bidiagonal de una matriz densa
general se usa muy frecuentemente como un paso preliminar para el calculo de la
DVS [13]. A partir de la revision en la literatura se descubrié que existen distintos
métodos para la bidiagonalizacion de una matriz, los enfoques mas tradicionales
utilizan las transformaciones de Householder por la izquierda y por la derecha de la
matriz [10], [14], [15]. Algunos estudios demuestran que dichos métodos presentan
dos desventajas: cuando las matrices son de grandes dimensiones requieren tiempos
de computacion elevados y ademas repercuten negativamente en los costos de
comunicacion de una implementacion paralela del algoritmo en sistemas de memoria
distribuida [16], [17]. De hecho, segin Ltaief [13], el nimero total de operaciones
para dicho algoritmo sea 8/3 ), pudiendo ser 1 previsible de varios miles.

Pretendiendo dar una solucién a tales problemas han surgido diversos trabajos,
entre estos se encuentran la propuesta de Ralha [18], mejorada mas adelante por
Barlow [7], orientada a conseguir un método mas sencillo de paralelizar que los
métodos tradicionales. En esta propuesta la bidiagonalizacion es unilateral, es decir,
las transformaciones de Householder son aplicadas solamente por el lado derecho de
la matriz. Posteriormente, Da Silva Sanches de Campos [17] presenta una mejora al
método de Barlow con el objetivo de reducir el nimero de comunicaciones necesarias
para una implementacion paralela destinada a sistemas de memoria distribuida.

Las operaciones utilizadas en el proceso hacen que el método de bidiagonalizacion
sea altamente paralelizable [19]. De mas estd decir, que la correcta ejecucion de
algoritmos paralelos depende fuertemente de que los tamafios de las matrices se
adapten a las capacidades de la maquina donde estos se ejecutan, por lo que, en
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matrices de alta dimensionalidad, aparecen problemas como el espacio en la memoria,
la correctitud del algoritmo y el incremento en los tiempos de ejecucion.

Con lo anterior presente, se han realizado numerosos trabajos que incluyen
estudios comparativos en cuanto al rendimiento al bidiagonalizar matrices de distintos
tamafios cuando se utilizan distintas implementaciones variando la arquitectura. Entre
estos, se han contrastado implementaciones secuenciales y paralelas sobre una
arquitectura homogénea basada en CPU [17], se han experimentado algoritmos en
mosaico con distinta cantidad de nodos multinicleo de un sistema de memoria
compartida distribuida en paralelo [4], [20]. Otros han buscado aprovechar la
capacidad que ofrecen las GPU y experimentaron su uso aplicando algoritmos en
arquitecturas tanto homogéneas [5], [3] como también heterogéneas en las que se
combinan el uso de CPU con GPU [21].

En este trabajo se decide poner especial interés en uno de los algoritmos
alternativos de bidiagonalizacion, el propuesto por Barlow en [7], dado que esta
pensado para soportar el paralelismo, lo cual estd en consonancia con el objetivo de la
investigacion en curso, lograr una implementacion a partir de una arquitectura basada
en GPU.

3 Implementacion de Algoritmos de Bidiagonalizacion

En principio se evaluaron distintos métodos para el calculo de la bidiagonalizacién vy,
a modo inicial, se implement6 un algoritmo genérico, secuencial, que sirvié para
evidenciar el funcionamiento interno del proceso. Dicho algoritmo, basado en las
transformaciones de Householder [4], expresado a continuaciéon en la figura 2 como
algoritmo, ha sido desarrollado en el lenguaje C#, parte de este trabajo ha sido
presentado en [22]. La idea era que este, aunque secuencial, sirviera de base tanto
para comprender el proceso en si mismo, como también, para tomarlo como
referencia en el disefio e implementacion del algoritmo de Barlow.

Algoritmo 1: Reduccién Bidiagonal via Reflectores de Householder

1 for j=1tondo

2 Tr = AJ';,I‘J'

3 | wu;=sign(xy) ||z||2 e1+ x

a4 | = uy/ [fugll2

5 Aj:n.j:n :44_]':17,.]':11 -2 uj (“;flj:n.j:n )

6 | if j <n then

7 X=Asero

8 v;= sign(zy) ||z||2 e1+ x

o v;=v; /[ ||vjll2

10 Aj:'n.j+1:n :-4j:n.j+1:n -2 (-’{j:n.j+1:n l'j) []*

Fig. 2. Algoritmo de bidiagonalizacion basado en Householder. Fuente: [4].
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Aunque existia la posibilidad de utilizar la biblioteca LAPACK'", disponer del
codigo en C# ofrece como ventaja, por una parte, permitir la comprension de cada
etapa interna del proceso, y por otra sienta las bases para que este codigo
posteriormente pueda ser adaptado a diferentes algoritmos de bidiagonalizacién, e
implementarlos en otras arquitecturas paralelas, en particular, aquellas basadas en
GPU, a fin de analizar su eficiencia.

El algoritmo de Barlow, objeto de este estudio, y explicado en detalle en [7],
consiste en un método para la bidiagonalizaciéon de matrices densas en el que las
transformaciones de Householder se aplican unicamente por el lado derecho de la
matriz. Con esto es posible definir todas las operaciones en términos de las columnas
de la matriz a transformar, lo cual permite el desarrollo de implementaciones paralelas
de un modo mas simplificado en comparacion con los métodos tradicionales, por otra
parte, se logra reducir las comunicaciones que se necesitan.

El método de Barlow se puede asi expresar, en forma de algoritmo, como se
muestra en la figura 3, de la siguiente manera:

Algoritmo 2: BarlowBidiagonalizacién (A, a. 3. Q)
1forr=1,2..n—-2do
2 | o= |AlT)]]5
A(:,r)
3 qr =

a,
4 | z,=A(Cr+1:0) g

5 | H, tal que H! z, =3, e;

6 | AG,r+1:n)=A (G, r+1:n) H,
7 | AGr+D)=A(C,r 4 1) 5 ¢
8

9

end
tn—i =||A(;;n —1)||,
A(s,n—1)

p—1
#m Bog=1qk ;A )
12 A(;,n) =A (5, n) - Ba—1Gn-1
13 an = ||A(5,n)|l,

(:,m)

10 (p—1 =

14 iy =

Fig. 3. Algoritmo de bidiagonalizacion unilateral de Barlow. Fuente: [17].

Como se puede observar, hay un ciclo principal en el que se trabaja la matriz
principal por columnas, va desde la columna 0 hasta la antepenultima columna (n-2).
Ademas de la matriz inicial, hay 3 variables principales que se utilizan a lo largo de
todo el algoritmo:

» o es un vector de n elementos que contiene los valores de la diagonal
principal.

» [: es un vector de n-1 elementos que contiene los valores de la diagonal
superior.

! http://www.netlib.org/lapack/
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» ¢: es una matriz con idénticas dimensiones que la matriz principal, es una
matriz de trabajo interno.

En cada iteracion se va completando: una posicion en el vector & de elementos de
la diagonal principal; una posiciéon en el vector f de elementos de la diagonal
superior, esto se representa en las lineas 5 y 6 del algoritmo en las que se aplican las
reflexiones de Householder; una columna de la matriz q; y ademas, se modifica la
matriz inicial que luego se lee en las iteraciones subsiguientes. Al terminar el ciclo se
completan las posiciones restantes de &, £ y las columnas que quedan de la matriz g.

Este algoritmo ha sido paralelizado y desarrollado para ser implementado sobre las
tres arquitecturas mencionadas previamente, monoprocesador, multiprocesador y
GPU, con el fin de comparar el rendimiento en cada una de estas. A continuacion se
resumen algunos resultados obtenidos.

4 Resultados Experimentales

Las implementaciones han sido desarrolladas utilizando el lenguaje C#, en conjunto
con el framework CUDA, version 6.5.

Las caracteristicas del equipo utilizado para las pruebas de este experimento son:
- CPU: AMD Ryzen 5 2600 6 nucleos 12 threads a 3.6 GHz
- Memoria: 2 x 8GB DDR4 Crucial Ballistix 2400 Mhz
- GPU: NVIDIA GEFORCE GTX 1050 2GB

En la tabla 1 se presentan los tiempos de ejecucion en milisegundos de cada una de
las implementaciones realizadas para este estudio. Para las pruebas se utilizaron
matrices cuadradas de distintas dimensiones, y tomando como fundamento las
conclusiones obtenidas por Da Silva Sanches de Campos en [17], estas contienen
valores aleatorios, dado que estos no tienen incidencia en los resultados esperados.

Tabla 1. Tiempos de ejecucion del algoritmo en milisegundos para cada arquitectura

Dimension GPU CPU CPU
Matriz Monoprocesador | Multiprocesador
10x10 25 1 31
50x50 33 4 47
100x100 50 18 65
500x500 394 2005 1060
1000x1000 1691 16309 6008
2000x2000 10730 155418 34763

De los tiempos obtenidos, como resultado de las pruebas, se observa que cuando
las matrices son de menor dimension es conveniente ejecutar este tipo de algoritmos
en CPU monoprocesador. Cuando la matriz comienza a superar las dimensiones,
aproximadamente a partir de 200%200 o 300*300, la GPU mejora notoriamente el
tiempo de ejecucion con respecto a CPU monoprocesador y CPU multiprocesador.
Esto se pone en evidencia, por ejemplo, observando los tiempos insumidos para la
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matriz de tamafio 2000*2000, donde la GPU logré reducir los tiempos de ejecucion
en un 93% y 69%, con relacion a CPU monoprocesador y multiprocesador
respectivamente. En cuanto a la CPU multiprocesador, se puede observar que es
constante el tiempo de resoluciébn y este se incrementa lentamente hasta las
dimensiones aproximadas entre 200¥200 y 300*300.

Debe considerarse que en el proceso monoprocesador se realiza el proceso en serie,
tomandose en un principio una columna, se aplica las operaciones matematicas
correspondientes y luego se modifica la matriz general en base al resultado de la
columna resultante de dichas operaciones. En cambio, en el proceso multiprocesador
las operaciones son distribuidas entre los nucleos disponibles, de esta manera cada
thread resuelve una porcion de las operaciones correspondientes acelerando de este
modo la resolucién del algoritmo.

Se ha recurrido a la presentacién de un grafico, que se muestra en la figura 4, en
donde pueden apreciarse las evoluciones y las respectivas variaciones en las
mediciones de los tiempos de ejecucion en la medida que el tamafio de la matriz se
incrementa. A medida que la dimensién de la matriz va aumentando, los tiempos entre
CPU monoprocesador y GPU se asemejan. A modo resumido, se puede acotar que es
ventajoso ejecutar este algoritmo en CPU monoprocesador para matrices de
dimensiones inferiores a 300*300, en cambio, para aquellas de mayor dimension sera
conveniente una arquitectura basada GPU la cual, como se puede visualizar, mejora
notablemente los tiempos de respuesta.

Comparacién de los Tiempos de Ejecucion

180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000 _"4
0 @ @ @ <&

-20000 10x10 50x50 100x100 500x500 1000x1000 2000x2000
Dimensidn de la matriz

Tiempo en milisegundos

—e—GPU CPU Monoprocesador ~—e—CPU Multiprocesador

Fig. 4. Grafico comparativo de los tiempos de ejecucion del algoritmo de Barlow en las
distintas arquitecturas aplicado a matrices de diferentes dimensiones.

Respecto a la precision de los datos, al comenzar las mediciones a partir de las
matrices de menor dimension se observo, en algunos resultados, que cuando el
algoritmo fue ejecutado en GPU existia una diferencia en el 13° decimal con respecto
a las ejecuciones en CPU, tanto en monoprocesador como en multiprocesador, para
las cuales los valores obtenidos fueron coincidentes. Sin embargo, a medida que la
dimension de la matriz crece, se detecta que esta diferencia comienza a incrementarse,
por ejemplo, en matrices de dimensiéon 1000*1000 se encontraron diferencias en el
11° decimal. A partir de lo anterior, aunque las variaciones encontradas entre las
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distintas implementaciones son infimas, teniendo en cuenta que las operaciones son
las mismas, habria que investigar si los productos y las sumas en ambos tipos de
procesadores son coincidentes, para de este modo evaluar la eficiencia del algoritmo
en GPU.

5 Conclusiones

En el presente trabajo se presentd el desarrollo de un algoritmo alternativo que
permite resolver el problema de la bidiagonalizacién de matrices densas y una
comparacion al implementarlo variando la arquitectura. El algoritmo fue probado
adaptandolo a tres arquitecturas distintas: basada en GPU, CPU monoprocesador y
multiprocesador. Se realizé un analisis de los tiempos resultantes para cada una de las
implementaciones, observando la mejora en el rendimiento al paralelizar el algoritmo
en una arquitectura basada en GPU para matrices de dimensiones mayores, cuando las
matrices son pequefias, en el orden de hasta 300*300, es preferible una arquitectura
CPU monoprocesador. Es posible afirmar que las discrepancias en la precision de los
datos detectadas durante la ejecucion sobre GPU son infimas, de todas maneras, seria
necesario estudiar con mayor detalle los célculos de cada procesador, incluso
considerando matrices de mayor tamafio, para obtener conclusiones que ayuden a
determinar si el comportamiento del algoritmo en dicha implementacion se puede
considerar exitosa.

En una siguiente etapa se pretende explorar si soluciones hibridas logran una
aceleracion en los computos, asignando en cada parte, CPU o GPU, aquellas tareas en
las cuales mejor se desempefian. Por otro lado, se espera poner a prucba la
optimizacion conseguida en el SRI desarrollado por el equipo con el fin de comprobar
el nivel de impacto alcanzado en la productividad del proceso.
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Resumen

La Indexacion Semantica Latente es un método
ampliamente utilizado en el contexto de la recuperacion de
informacion, para simular el andlisis que realizaria una
persona se utilizan algoritmos matematicos especializados.
Una de las técnicas empleadas a tal fin es la
Descomposicion en Valores Singulares. Esta técnica
incluye una fase inicial en la que la matriz original es
llevada a su forma bidiagonal, estudios indican que esta
fase es la que insume el mayor tiempo del proceso, de ahi
el interés en su optimizacion. En este trabajo se pretende
evaluar si la adaptacion de un algoritmo de
bidiagonalizacion alternativo, al ser implementado en un
entorno hibrido CPU-GPU, logra una aceleracion en los
computos. Se han comparado los resultados al implementar
el mismo algoritmo en GPU. El estudio realizado permitio
comprobar que la implementacion en la arquitectura
hibrida propuesta es una buena alternativa para matrices
menores a una dimension de 2000, identificando la
necesidad de profundizar los estudios para matrices de
mayores dimensiones.

1. Introduccion

La Indexacion Semantica Latente (ISL) es un método
especifico que proporciondé un salto importante para
mejorar la precision de la recuperacion de informacion en
documentos a través de la indexacion de términos [1], esta
surge en la década de los 80 buscando dar respuesta a
tecnologias anteriores que no lograban entender la
sinonimia y polisemia. La ISL utiliza una técnica llamada
Descomposicion en Valores Singulares (DVS), para
posteriormente recuperar la informacion a partir de los
valores y vectores singulares conseguidos mediante la
aplicacion de tal técnica [2].

En este articulo se presenta parte del trabajo realizado
en el marco de un proyecto PROINCE, llevado adelante por
investigadores del Departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnolégicas de la Universidad Nacional
de La Matanza. Su objetivo principal es obtener una mejora
en la resolucion de la DVS, para luego implementarla en un
Sistema de Recuperacion de Informacion (SRI),

desarrollado por el mismo equipo de investigacion.
Especificamente el trabajo se relaciona con el desarrollo e
implementacion de algoritmos que permitan optimizar la
primera fase del proceso de la DVS, la bidiagonalizacion
[3]. Estudios realizados muestran que llevar la matriz inicial
a su forma bidiagonal para obtener todos los vectores
singulares o solo los valores singulares puede consumir
entre un 70% o 90% del tiempo total del proceso,
respectivamente [4].

Con lo anterior presente, se han analizado distintas
variantes de algoritmos de bidiagonalizacion. En especial el
foco se ha centrado en el desarrollo e implementacion de un
algoritmo alternativo propuesto por Barlow, Bosner y
Drmac [5] (en adelante, Barlow), cuyas implementaciones
estan siendo estudiadas, como parte de la investigacion, en
la bisqueda de una reduccion en sus tiempos de ejecucion.

Dado que el método de bidiagonalizacion por sus
caracteristicas propias tiene un alto nivel de paralelismo en
sus operaciones, se considera que la computacion paralela
y distribuida puede ser una alternativa eficaz para su
solucion. Asi es que, en un estudio previo, el algoritmo de
Barlow ha sido paralelizado, desarrollado e implementado
sobre tres arquitecturas diferentes, monoprocesador,
multiprocesador y GPU, con el fin de comparar el
rendimiento en cada una de estas [6].

Con tal estudio como base, y continuando con el disefio,
implementacion y ejecucion de soluciones paralelas, se ha
puesto interés en un entorno hibrido entre procesador y
unidad de procesamiento grafico (CPU y GPU,
respectivamente, por sus siglas en inglés). De este modo se
pretende maximizar el aprovechamiento de las capacidades
de computo que ofrece cada componente CPU o GPU, es
decir, asignando a cada una de estas las tareas en las que
mejor se desempeiia.

Por lo tanto, este trabajo contiene un resumen de los
resultados obtenidos a partir de la implementacion del
algoritmo en estudio en una arquitectura hibrida CPU-GPU
y su comparacion con la ejecucién del mismo en una
arquitectura basada s6lo en GPU. Se desea destacar que se
han encontrado trabajos en los que el algoritmo de Barlow
es implementado y probado en MatLab, en CPU secuencial
y paralelo, pero nunca ha sido probado en entornos con
GPU. En este estudio la implementacion se realizo
utilizando el framework de CUDA para luego comparar los



resultados en base a los tiempos de respuesta cuando se
aplica el algoritmo en matrices de distintos tamafios.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera:
la Seccion 2 explica resumidamente en qué consiste el
problema que deben resolver los SRI y su relacion con dos
técnicas fuertemente asociadas a esta, la ISL y la DVS; la
Seccion 3 presenta el algoritmo de Barlow objeto de este
estudio; la Seccion 4 expone algunos avances en cuanto a la
paralelizacion del método de bidiagonalizacion; la Seccion
5 muestra los resultados experimentales obtenidos en el
presente trabajo; y finalmente, la Seccion 6 presenta las
principales conclusiones e ideas para avanzar en esta
investigacion.

2. Técnicas para la Recuperacion de
Informacion

Los SRI involucran la  representacion, el
almacenamiento, la organizacion y el acceso a los items de
informacion [7]. En la Figura 1 se muestra de forma grafica
la problematica asociada a los SRI. Se dispone de una
coleccién de documentos (corpus), por otra parte existen
usuarios con necesidades de informacion que son
planteadas al SRI en forma de consultas para que el mismo
retorne como respuesta aquellos documentos considerados
relevantes, por satisfacer la necesidad expresada. Estos se
devuelven en forma de una lista ordenada (rankeada).

Usuario

N e
%

" Documentos
Rankeados

Corpus
Documental

Figura 1. Problematica de los SRI

Para realizar operaciones sobre un corpus, se necesita
primero una representacion logica de todos sus documentos
como también de las consultas con el fin de comparar la
similitud entre tales representaciones. Con tal propdsito,
conviven actualmente una variedad de modelos que se
apoyan en distintos paradigmas [8]. Se destacan entre estos,
los modelos denominados clasicos: el modelo booleano, el
modelo vectorial y, el modelo probabilistico. En los
distintos modelos se seleccionan las palabras ttiles, que por
lo general son todos los términos del documento a
excepcion de las palabras sincategorematicas, es decir,
semanticamente sin significado, este proceso se enriquece
utilizando técnicas de lematizacion y etiquetado [9]. En

particular, el modelo vectorial representa las consultas y
documentos mediante vectores [10]. Asi, cada documento
se ubica dentro de un espacio vectorial determinado segun
los términos que contiene. Cada término de un documento
estd representado por los pesos de los términos contenidos
en el mismo.

El presente trabajo estd asociado a una extension del
modelo de recuperacion vectorial, la ISL. Este método
permite la busqueda de informacion en documentos
mediante la indexacion de sus términos [1]. Comprende
establecer un espacio semantico donde los términos y los
documentos fuertemente relacionados son colocados unos
cerca de otros, mostrando de este modo los patrones de
asociacion entre los datos mas importantes e ignorando los
que tienen menor influencia al momento de la recuperacion.

La aplicacion de la ISL, como se indicd anteriormente,
implica la utilizacion de algoritmos matematicos
especializados. Permite buscar por conceptos o definiciones
en contraste a lo que seria una busqueda literal. Pretende
solucionar problemas de sinonimia y polisemia, o0
equivocidad del habla corriente. Para tal fin, un primer
recurso es trabajar con lexemas y no con palabras, ya que
palabras derivadas de una misma raiz comparten buena
parte de la carga semantica.

Generalmente, la indexacion de los términos de los
documentos, da por resultado matrices de documentos que
se vuelves de grandes dimensiones. Por tal razon, en la
blusqueda de acelerar el proceso de recuperacion de
informacion, suelen aplicarse técnicas de reduccion de la
dimensionalidad con el fin de transformar dicha matriz en
una de menores dimensiones, pero capaz de reflejar las
caracteristicas de la matriz original al momento de procesar
las busquedas. Con tal propdsito, se aplica la DVS, una
técnica de factorizacion de matrices mediante la cual se
descompone una matriz en varias matrices que presentan las
propiedades mas significativas de la matriz original [1, 11,
12]. Asi, como se muestra en la Figura 2, una matriz A de
tamafio t X d descompuesta con DVS produce tres matrices,
de la forma: A = Ty x S X Do.

documentos (d)

To X SO X D 0

términos (t)
>
1}

txd txm mxm m x d

Figura 2. Reduccion de las dimensiones en la DVS. Fuente: [1]

Las columnas de Ty son ortonormales entre si y en Do lo
son las filas, son las matrices izquierda y derecha
respectivamente, de vectores singulares y, So es una matriz
diagonal compuesta de los valores singulares de A. El triple
producto indicado da una matriz de ¢ X d de rango m. De
todas las matrices de # X d de rango m que aproximen a A,
la de menor error, es decir distancia, es una que comparte
los mayores m autovalores de A, obtenidos en una



descomposicion DVS y anula los restantes, comparte sus
autovectores.  Habiendo  autovalores  nulos  sus
correspondientes componentes en los autovalores no tienen
influencia y por lo tanto son recortados a tamafio m, siendo
m un valor elegido como compromiso entre ahorro de
memoria y precision que da un valor maximo con el cual la
reconstruccion es perfecta.

Estos modelos de orden reducido, segun [13], presentan
las siguientes ventajas:

» simplifican la comprension del sistema,

» reducen el coste computacional en los problemas
de simulacién, lo cual a su vez implica menor
esfuerzo computacional en el disefio de
controladores numéricamente mds eficientes, y

> se obtienen leyes de control mas simples.

Lo anterior justifica la importancia y necesidad de
conseguir modelos matematicos simplificados que
aproximen al maximo el comportamiento del sistema
original. Existen dos tipos principales de algoritmos
dedicados al célculo computacional de la DVS de una
matriz real, el método unilateral de Jacobi y los métodos
basados en la bidiagonalizacion [11]. El numero de
operaciones para los distintos algoritmos se encuentra en el
orden de O(n?), las diversas propuestas y mejoras que han
surgido buscan disminuir operaciones costosas en tiempo.
El trabajo que viene llevando adelante este equipo de
investigacion se enmarca en los algoritmos basados en
bidiagonalizacion, en los que se aplican transformaciones
ortogonales con el fin de obtener una forma bidiagonal para
luego conseguir la DVS de la matriz bidiagonal.

3. Un Algoritmo Alternativo para la
Bidiagonalizacion

La reduccion bidiagonal de una matriz densa general,
como se indicod previamente, se aplica muy frecuentemente
como fase preliminar para el calculo de la DVS [14]. En la
literatura se han encontrado distintos métodos para la
bidiagonalizacién de una matriz, las visiones mas
tradicionales se basan en las transformaciones de
Householder por la izquierda y por la derecha de la matriz
[11, 15, 16]. Diversos estudios demuestran ciertas
desventajas en dichos métodos, los tiempos clibicos son de
preocupar cuando las matrices son grandes y por otra parte,
repercuten negativamente en los costos de comunicacion de
una implementacion paralela del algoritmo en sistemas de
memoria distribuida [17, 18].

Asi es que han surgido diversos trabajos, entre estos se
encuentran la propuesta de Ralha [19], luego mejorada por
Barlow [5], que se dirigen a conseguir un método mas
sencillo de paralelizar que los métodos tradicionales. La
particularidad de su algoritmo es que la bidiagonalizacion
es unilateral, donde so6lo se aplican las transformaciones de
Householder por el lado derecho de la matriz. En esta
misma linea, Da Silva Sanches de Campos [18] propuso una
optimizacion al método de Barlow con el objetivo de

reducir el nimero de comunicaciones que se necesitan para
una implementacion paralela destinada a sistemas de
memoria distribuida.

El método de Barlow se puede expresar, en forma de
algoritmo, como se muestra en la Figura 3. Este consiste en
un ciclo en el que se trabaja la matriz principal por
columnas, va desde la columna 0 hasta la antepenultima
columna (n-2). Ademas de la matriz inicial, hay 3 variables
principales que se utilizan a lo largo de todo el algoritmo:

» « es un vector de n elementos que contiene los
valores de la diagonal principal.
» [: es un vector de n-1 elementos que contiene los
valores de la diagonal superior.
» ¢ es una matriz con idénticas dimensiones que la
matriz principal, es una matriz de trabajo interno.
En cada iteracion se va completando: una posicion en el
vector &vde elementos de la diagonal principal; una posicion
en el vector S de elementos de la diagonal superior, esto se
representa en las lineas 5 y 6 del algoritmo en las que se
aplican las reflexiones de Householder; una columna de la
matriz ¢; y ademas, se modifica la matriz inicial que luego
se lee en las iteraciones subsiguientes. Al terminar el ciclo
se completan las posiciones restantes de &, S y las columnas
que quedan de la matriz g.

Algoritmo 1 : BarlowBidiagonalizacion (A, a, 3, Q)

2 | = [lAGr)ls

A(:,r)
3 | =

Q

g | Be=Aar+ 110 5
& | H;tal que H! o = &
6 | ALbr+1:n)=A (G, r+1:n)H,
7 | AG,r+1D)=A(C,r+ 1) 5 qr
8 end
B e =||AGEE—1)|5

A(:;n—1)
0 Gy =——-

Mp—1
i Bpa=q. 545 ¢ 1)
12 Al o) =A (3 n)e= Byl
13 an = ||A(:,n)]|,
A(:,n)

(8%

14 ¢n =

Figura 3. Algoritmo de bidiagonalizacion unilateral de Barlow.
Fuente: [18]

El hecho de aplicar Householder unilateralmente
permite definir todas las operaciones en términos de las
columnas de la matriz a transformar, posibilita el desarrollo
de implementaciones paralelas de un modo mas
simplificado en comparacion con los métodos tradicionales,
por otra parte, se logra reducir las comunicaciones que se
necesitan.



4. Paralelizacion de la Bidiagonalizacion

Las operaciones utilizadas para llevar adelante el
método de bidiagonalizacidn hacen que su proceso sea
altamente paralelizable [20]. Sobra aclarar, que la correcta
ejecucion de algoritmos paralelos esta fuertemente asociada
a que los tamafios de las matrices se adapten a las
capacidades del hardware donde estos se ejecutan, por lo
que, en matrices de alta dimensionalidad, aparecen
problemas como el espacio en la memoria, el incremento en
los tiempos de ejecucion, asi también, los algoritmos para
tamafios grandes deben ser modificados ya que no operan
sobre columnas completas de una vez, lo que exige analisis
de correctitud mas tediosos.

Durante la revision en la literatura se han encontrado
varios trabajos orientados a estudios comparativos sobre el
rendimiento al bidiagonalizar matrices de distintos tamafios
cuando se utilizan distintas implementaciones variando la
arquitectura. Algunos han realizado estudios para contrastar
implementaciones secuenciales y paralelas sobre una
arquitectura homogénea basada en CPU [18], se han
experimentado algoritmos en mosaico con distinta cantidad
de nodos multinticleo de un sistema de memoria compartida
distribuida en paralelo [4], [21]. Otros han buscado
aprovechar la capacidad que ofrecen las GPU y
experimentaron su uso aplicando algoritmos en
arquitecturas homogéneas [3, 22] como también
heterogéneas en las que se combinan el uso de CPU con
GPU [23].

Los modelos de programacion orientados a la
computacion en paralelo cambian sensiblemente y
requieren de nuevos recursos. Entre las diversas soluciones
de computacion en paralelo disponibles, las GPU resultan
de gran utilidad cuando se deben procesar grandes
volumenes de datos en paralelo, con los que se consiguen
importantes mejoras en cuanto a rendimiento a bajo costo.
Dada su elevada capacidad de calculo, cada vez son mas
utilizadas, no solamente para la generacion de graficos sino
también para el computo de algoritmos de proposito general
como en el algebra lineal, algoritmos de ordenacion
bisqueda y procesamiento de consultas, entre otros,
logrando una gran mejora en el speedup de la ejecucion de
las aplicaciones asociadas [24]. La utilizacion de la potencia
de computos que brindan las GPU en aplicaciones de
proposito general para obtener un alto rendimiento ha dado
lugar al concepto de GPGPU (General-Purpose Computing
on Graphics Processing Unit). Las GPU tienen una
arquitectura SIMD (por sus siglas en inglés Single
Instruction, Multiple Data), en estas se manipulan datos de
tipos vectoriales a los cuales se aplican operaciones
vectoriales [25].

Siendo que el algoritmo propuesto por Barlow en [5],
como se indico previamente, esta pensado para soportar el
paralelismo, este equipo de investigacion ha decidido poner
especial interés en su adaptacion para implementaciones en
arquitecturas basadas en GPU, y de esta manera, al obtener
mejores tiempos de ejecucion, se estaria consiguiendo
consecuentemente un nuevo avance en la DVS.

En consonancia con lo anterior, se ha realizado un
estudio en el cual el algoritmo ha sido paralelizado y
desarrollado para ser implementado en GPU y los
resultados obtenidos en cuanto a rendimiento se
compararon con los obtenidos en arquitecturas
monoprocesador, multiprocesador, este trabajo se describe
parcialmente en [6].

En la Figura 4 pueden apreciarse las evoluciones y las
respectivas variaciones en las mediciones de los tiempos de
ejecucion, para cada una de las arquitecturas mencionadas,
en la medida que el tamafio de la matriz se incrementa.
Cuando la dimensién de la matriz va aumentando, los
tiempos entre CPU monoprocesador y GPU se asemejan.

De los tiempos obtenidos, como resultado de las
pruebas, se observa que cuando las matrices son de menor
dimension es conveniente ejecutar este tipo de algoritmos
en CPU monoprocesador. En cambio, cuando la matriz
comienza a superar las dimensiones, aproximadamente a
partir de un orden de 200 o 300, la GPU mejora
notoriamente el tiempo de ejecucion con respecto a CPU
monoprocesador y CPU multiprocesador. Esto se puso en
evidencia, por ejemplo, observando los tiempos insumidos
para la matriz de orden 2000, donde la GPU logré reducir
los tiempos de ejecucion en un 93% y 69%, con relacion a
CPU monoprocesador y multiprocesador respectivamente.
En cuanto a la CPU multiprocesador, se puede observar que
es constante el tiempo de resolucion y este se incrementa
lentamente hasta las dimensiones aproximadas a 200.

Comparacion de los Tiempos de
Ejecucion
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Dimension de la matriz

—e—GPU CPU Monoprocesador

—&— CPU Multiprocesador

Figura 4. Grafico comparativo de los tiempos de ejecucion del
algoritmo de Barlow en las distintas arquitecturas aplicado a
matrices de diferentes dimensiones

A modo resumido, con este estudio inicial se llegd a la
conclusion de que para aquellas de mayor dimension sera
conveniente una arquitectura basada GPU la cual, como se
puede visualizar, mejora notablemente los tiempos de
respuesta, en contrapartida, es ventajoso ejecutar este
algoritmo en CPU monoprocesador para matrices de
dimensiones inferiores a 200. La razén de esto es que la
implementacion basada en GPU requiere de wuna



transferencia de la matriz de la RAM a la memoria de la
GPU vy, luego de su resolucion el retorno, lo que puede
comprender un gran porcentaje del tiempo de ejecucion.

Ademas, la CPU esta compuesta por nticleos complejos,
lo cual optimiza las ejecuciones posteriores, mientras que la
GPU son nucleos simples. La ventaja de la GPU cuando las
dimensiones son mayores proviene de la cantidad de
ntcleos y no por ser superior en el modo de hacer la
operacion, de ahi también su pérdida en la precision.

5. Implementacion del Algoritmo en un
Entorno Hibrido

Las implementaciones del algoritmo de Barlow han sido
desarrolladas utilizando el lenguaje C#, en conjunto con el
framework CUDA, version 6.5.

Las caracteristicas del equipo utilizado para las pruebas
de este experimento son:

- CPU: AMD Ryzen 5 2600 6 nucleos 12 threads a 3.6 GHz
- Memoria: 2 x 8GB DDR4 Crucial Ballistix 2400 Mhz
- GPU: NVIDIA GEFORCE GTX 1050 2GB

Para las pruebas se utilizaron matrices cuadradas de
orden n, donde n va desde 200 a 2000, en escalas de 100 en
100. Tomando como fundamento las conclusiones
aportadas por Da Silva Sanches de Campos en [18], estas se
componen de valores aleatorios, considerando que estos no
tienen incidencia en los resultados esperados.

Como paso inicial, el algoritmo de bidiagonalizacion de
Barlow ha sido desarrollado para funcionar de modo
independiente tanto en CPU como en GPU.

Debe tenerse en cuenta que en GPU las matrices son
tratadas de manera vectorial dado que esta no interpreta
arrays bidimensionales o superiores. Esto conllevo a que el
codigo del algoritmo a utilizar en CPU debiera ser
modificado para dar un tratamiento a las matrices de igual
manera.

Con base en el estudio anterior, tal como se menciond
previamente, cuando las dimensiones de las matrices son
inferiores 200, se obtienen tiempos de ejecucion menores si
el algoritmo se ejecuta en CPU, mientras que a medida que
crece el tamafio de la matriz resulta mas ventajosa la
implementacion en GPU.

La idea principal de esta arquitectura hibrida es
aprovechar la capacidad de calculo de cada una de estas
implementaciones, en lo que respecta a tiempos de
ejecucion, identificando las columnas de la matriz que
conviene procesar en CPU y cuales en GPU.

De esta manera se espera analizar si es posible obtener
mejoras en los tiempos insumidos con respecto a la
ejecucion completa en GPU.

5.1. Definicion de Cotas

La propuesta de este enfoque hibrido, como se indico
antes, implica inicialmente identificar cudl seria el punto de
quiebre o cota, para definir qué columnas de la matriz se
deberian procesar en la GPU, dejando las restantes para ser
ejecutadas en la CPU.

Siendo que los resultados arrojaron que la CPU procesa
mas rapido hasta n <= 200, lo que representa unos 40000
elementos, se optd inicialmente por tomar esta medida
como referencia, utilizandola para calcular las columnas
necesarias para contener una cantidad de elementos igual o
inferior a 40000, esto es:

Cota 1=40000/ n

Debe tenerse en cuenta que para la implementacion que
se propone y evalua en este trabajo, el pasaje de la matriz a
GPU, se realiza siempre al inicio, lo cual tiene su costo. Para
matrices de n > 200 conviene afrontar el mismo, sin
embargo, la idea fue sacar ventaja del desempefio de la CPU
enviando parte del trabajo a esta, precisamente para
aprovecharla en lo que mejor se desempefia. Esto es,
utilizando la Cota 1 y enviar esa cantidad de columnas para
ser procesadas en la CPU.

Al aplicar la Cota 1 se observd que si la cantidad de
columnas enviadas a la CPU es mayor a las procesadas en
GPU se estaria produciendo un desaprovechamiento con el
hecho de haber movido la matriz a la GPU. Con lo cual se
decidio probar con una cota que permita distribuir mejor el
trabajo, y analizar qué resultados se obtendrian limitandose
a la mitad de los elementos, es decir 20000, asi se defini6:

Cota 2= 20000/ n

Los tiempos de ejecucion en milisegundos obtenidos en
la prueba al utilizar cada una de estas cotas se detallan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Tiempos de ejecucion al variar el tamafio de la cota

z“l:e:l:‘;; Cotal Cota2
200 107 66
300 124 101
100 175 159
500 261 251
600 387 382
700 636 550
800 950 963
900 1261 1281
1000 1615 1629
1100 2071 2084
1200 2586 2615
1300 3193 3236
1400 3879 3023
1500 1672 1738
1600 5555 5607
1700 6634 6708
1300 7755 7838
1900 9027 2113
2000 10296 10491




Como se ha resaltado en la Tabla 1, se puede observar
que la ejecucion llevd menos tiempo cuando se utilizo la
Cota 2, pero s6lo en las primeras seis matrices, es decir,
hasta la matriz de dimension # = 700. A partir de n = 800 se
consiguieron mejores resultados cuando se utiliz6 la Cota 1.

Siendo n la dimensién de la matriz, mientras que a y b
son constantes. La férmula estd pensada de tal manera que
tenga una asintota horizontal en el valor al que debe tender
el resultado a medida que n crece. Esta asintota deberia estar
en 20, la cota 6ptima para n = 2000. Por lo tanto, el primer
término a debe ser 20, ya que el segundo término tiende a 0
cuando n crece.

El valor de b se defini6 de forma que cuando n sea 200,
el menor tamafio de matriz a ejecutarse en GPU, la cota
valga 100 (la cota 6ptima para esa dimensidn), para ello, el
segundo término deberia valer 80:

b /200 =80

Con lo cual, despejando b se obtiene como resultado que
su valor es 16.000. Es asi que la formula finalmente puede
expresarse como:

Cota 3=20 + 16000 / n.

En la Figura 5 se puede visualizar una representacion
lineal del comportamiento de la curva asociada a cada cota,
en lo referido a la cantidad de columnas de la matriz que
deberan ser enviadas para su procesamiento en CPU. Tal
como se puede visualizar, con la férmula propuesta para la
Cota 3, se obtuvo un comportamiento similar a la Cota 2
para matrices de dimensiones entre 200 y 700, mientras que
se acerca a la Cota 1 para aquellas cuya dimension se
encuentra entre 700 y 2000.
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Figura 5. Comparacion de la cantidad de columnas a ser
procesadas por la CPU dependiendo de la cota utilizada

En la Figura 6 se muestran los resultados del
experimento en cuanto a tiempos en milisegundos
insumidos para bidiagonalizar cada matriz, incluyendo en
este caso la comparacion cuando se utilizan cada una de las
tres cotas analizadas.

Tiempos de ejecucién para cada matriz
dependiendo de la cota utilizada
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Figura 6. Grafico comparativo de los tiempos de obtenidos al
utilizar cada cota

Observando detalladamente los valores de los tiempos
de ejecucion mostrados en la Figura 6, al utilizar la Cota 3,
tal como se esperaba, se ha logrado aproximar los tiempos
a los mejores resultados alcanzados tanto para los casos en
que el menor tiempo se obtuvo con la Cota 1, como también
si se utilizo la Cota 2.

Incluso, en un 68% de las matrices utilizadas en el
experimento, se ha conseguido una leve mejora con
respecto a los menores tiempos conseguidos entre las cotas
1 y 2, disminuyendo el tiempo total de bidiagonalizacién
hasta en 14 milisegundos segun el valor de n.

Sin embargo, también se observa una notoria diferencia
para la matriz de n = 2000 donde la utilizacion de la Cota 3
insumié un tiempo de ejecucion de 69 milisegundos de por
encima del mejor tiempo alcanzado antes. En la Tabla 2 es
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posible visualizar con mas detalle los resultados de
ejecucion utilizando la Cota 3 y su comparacion con los
mejores tiempos obtenidos en la prueba anterior usando la
Cota 1 y la Cota 2.

Tabla 2. Comparacion de tiempos de ejecucion utilizando la
Cota 3 con respecto al menor tiempo obtenido

Dlmensnofl Menor tiempo Cota 3
de la matriz| (Cotalo 2)

200 66 66

300 101 100
400 159 162

500 251 250
600 382 379
700 550 552

800 950 960

200 1261 1264
1000 1615 1611
1100 2071 2069
1200 2586 2583
1300 3193 3193
1400 3879 3879
1500 4672 4679
1600 5555 5541
1700 6634 6628
1800 7755 7744
1900 9027 9020
2000 10396 10438

Por otra parte, en la Figura 7 se refleja el porcentaje de
columnas de la matriz que fueron asignadas a la CPU para
ser procesadas, cuando se utilizo la Cota 3. A medida que el
tamafio de la matriz aumenta la mayor parte del proceso se
ejecuta en la GPU.

Porcentaje de columnas ejecutadas en
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Figura 7. Porcentaje de columnas procesadas en la CPU con una
cota de n=16000

5.2. Comparacion de la arquitectura hibrida con
la implementacion en GPU

Una vez conseguidos los tiempos de ejecucion con la
implementacion hibrida, se procedid a comparar los
resultados con respecto a los tiempos insumidos al
bidiagonalizar las mismas matrices pero haciendo el
proceso completo en GPU. En la Tabla 3 se presentan los
resultados obtenidos en milisegundos, lo mismo se
representa en un grafico lineal en la Figura 8.

Tabla 3. Tiempos de ejecucion insumidos en la arquitectura
hibrida CPU-GPU y en GPU

Dimension | Arquitectura CPU

de la matriz Hibrida
200 66 68
300 100 112
400 162 169
500 250 253
600 379 389
700 552 679
800 960 971
900 1264 1286
1000 1611 1635
1100 2069 2093
1200 2583 2611
1300 3193 3219
1400 3879 3903
1500 4679 4713
1600 5541 557
1700 6628 6659
1800 7744 7768
1900 9020 90358
2000 10438 10430

Como se puede apreciar en los tiempos obtenidos, al
comparar ambas implementaciones, se logr6 una reduccion
de tiempo que va de 2 a 127 milisegundos, dependiendo de
la dimension de la matriz, a favor de la arquitectura hibrida
con respecto a GPU.

Sin embargo, en la Tabla 3 también puede observarse
que cuando n es igual a 2000 el tiempo de ejecucion fue
minimamente mas favorable para la implementacion en
GPU, la cual muestra una ventaja de 8 milisegundos. Esto
hace suponer que para matrices con n > 2000 podria ser
conveniente aplicar una arquitectura basada inicamente en
GPU, de todos modos para generalizar esta afirmacion seria
necesario repetir esta prueba con matrices de mayores
dimensiones.

Por lo tanto, los resultados conseguidos con la
implementacion hibrida demuestran la necesidad de
avanzar en este experimento, un camino posible seria
replicar las pruebas con matrices de mayores dimensiones,
buscando la mejor cota para cada tamafio, para luego
identificar la funcidon que se aproxime a tales resultados,
suponiendo una funcién unimodal.
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Figura 8. Grafico lineal comparativo entre la implementacion en
arquitectura hibrida y GPU

6. Conclusion

En este trabajo se ha presentado el desarrollo de un
algoritmo alternativo que permite resolver el problema de
la bidiagonalizacion de matrices densas y una comparacion
al implementarlo en dos arquitecturas distintas.

Primeramente, el algoritmo fue adaptado para ser
ejecutado en una arquitectura hibrida CPU-GPU, esto
implico identificar la cota mas adecuada que permitiera
asignar a cada parte aquellas columnas para las cuales
presenta un mejor desempefio con relacion a los tiempos de
ejecucion. Como parte de este mismo estudio, también se
puso interés en bidiagonalizar las mismas matrices, pero en
este caso implementando el algoritmo en una arquitectura
basada s6lo en GPU.

Se evaluaron los rendimientos alcanzados por cada una
de las implementaciones realizadas al procesar matrices de
distintas dimensiones, observando en general una minima
mejora en cuanto a los tiempos conseguidos cuando el
algoritmo fue paralelizado en una arquitectura hibrida.
También pudo notarse, que para una matriz con una
dimension de 2000, el comportamiento en GPU fue mas
eficiente. Sin embargo, en cuanto a esto, seria necesario
replicar estas pruebas con matrices de mayores dimensiones
para obtener resultados que puedan ser generalizados,
incluso se deberia analizar la posibilidad de wuna
optimizacion en lo referido a la cota utilizada.

Como siguiente paso, se espera poner a prueba la
optimizacion conseguida en el SRI desarrollado por este
mismo equipo con la finalidad de comprobar el nivel de
impacto alcanzado en la productividad del proceso.
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Departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnoldgicas

Sr. Secretario de Investigaciones

Dra. Bettina Donadello

S / D

De mi mayor consideracion:

Me dirjo a Usted a fin informarle la renuncia al cargo de mvestigador del
proyecto de investigacion “Resolucion Eficiente de la Descomposicion en Valores
Singulares en una Arquitectura Hibrida y su Posterior Insercion en un Sistema de
Recuperacion de Informacion” (codigo C225) del docente Mauro Javier Casuscelli DNI
29.661.888. El motivo se debe a su falta de disponibilidad horaria por iniciar otra

actividad en el &mbito profesional

Sin otro particular, saludo a Usted muy atentamente

I Ldia
Al

Hugo-Emilio /Ryckeboer

Director del Proyecto



