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Abstract—Es creciente el imero de algoritmos debenpu-  motherboardde esta, y es un programa ejecutado en la CPU
to cienffico que corren con mayor eficiencia en las placasprincipal, quien llama a rutinas de computo que corren en
procesadoras de video (GPGPU - General Programminda placa. El segundo factor limitante es la memoria de datos
Graphics Processors Units) que en los propios procesadoregue disponen las GPGPU's, cerca de un orden de magnitud
multicore de nuestrosids. Sin embargo, la capacidad de inferior a la memoria de la computadora que las alojan.
memoria de estos dispositivos es cerca de un orden de En problemas cuyo volumen de datos a procesar es infe-
magnitud inferior a las computadoras equipadas con multitior a la memoria de datos de la GPGPU, esta es candidata
procesadores sigtricos (SMP - Symmetric Multiprocessors). a realizar todo el procesamiento, siempre que existan o se
Por ello, para problemas cuyos datos requiereasnmemo- programen las rutinas pertinentes optimizadas. Una situacion
ria que la disponible en una placa GPGPU, los datos debemliferente se plantea si el volumen de datos es mayor, y/o
procesarse parcialmente en la placa, y adenplanificarse si se utilizan conjuntamente mas de una placa GPGPU
el avance global del procesamiento. Frente a la existencia deonectada amotherboard y/o se dispone de un procesador
mdltiples cores y uno o &8 GPGPU(s) en el SMP, se inves- multicore el cual se desea utilizar en forma simultanea con
tiga el uso optimizado de ambos recursos de procesamienta(s) GPGPU(s). En estos casos, usar la totalidad de la
en forma conjunta, enfémdonos en problemas dérmputo  capacidad de computo disponible, deriva en un problema de
cienffico cuyo requerimiento de memoria@&sin el rango de procesamiento paralelo, siendo necesario particionar datos y
la memoria del dispositivo @fico y la del computador. Este tareas de computo y programar un algoritmo que controle la
problema esipico del procesamiento paralelo, por cuanto asignacion de datos y tareas a cada procesador y el avance
una adecuada divién de datos y tareas es fundamental paraglobal del procesamiento.

obtener un resultado acorde a los recursos utilizados. En Delimitamos la investigacion a aquellos programas a
este trabajo se presentan lineas de investigadl respecto, ejecutarse en computadoras que dispongan unidades de pro-

como a$ también, algunos resultados preliminares. cesamientanulticorey de una o mas placas GPGPU, cuyo
Palabras Clave: Procesamiento Paralelo - @nputo volumen de datos sea mayor a la memoria de una GPGPU,
Cientfico - Procesamientoibrido multicore/GPGPU. por cuanto es necesario distribuir procesamiento. En cuanto
a las rutinas a utilizar, se usaran bibliotecas de algebra lineal
1. Contexto ya optimizadas para ambos tipos de procesadores. No forma

. Lo ) .rparte de nuestros objetivos la programacion que maximice el
La investigacion esta respaldada por los proyectos de in- . : i o
uso de cada tipo de procesador, sino al contrario, utilizando

vestigacion "Disefio e implementacion de algoritmdsayd- L . . .

I . i las bibliotecas ya disponibles, optimizar el uso de estas con
wareoptimizados para sistemas de computacion paralelos el blemas cuvo tamano iustifique la utilizacion coniunta de
ingenieria”, proyecto presentado ante la SECYT de la UN y J q J

para el periodo 2012-2013y por el proyecto “Aceleracion déambOS recursos de_ procesc',:lmlento._ .
El proyecto focaliza en como particionar datos y tareas y

Algoritmos en Procesadores Multicore, GPGPU y FPGA", . . - X .
sincronizar eficientemente, para que la capacidad conjunta

subvencionado por el MINCyT de la Prov. de Cordoba, ; : .
. o 0 de procesamiento sea optimamente utilizada. Los problemas
convocatoria PID 2010, de 2 afios de duracion. . - P - . i
a estudiar son algoritmos clasicos Aligebra Lineal: facto-
.. rizacion y multiplicacion de matrices. Dado que no existe

2. Introduccion una forma Unica de dividir datos a procesar en paralelo,

La capacidad de procesamiento de las GPGPU’s en areggeniendo en cuenta que cada tipo de procesador dispone
de computo cientifico tiene una tendencia creciente, superide una capacidad de procesamiento diferente, surgen varias
a las CPU'smulticore en términos de FLOP’s tetricos alternativas en la forma de distribuir los datos en cada unidad
alcanzables[Fog11], [Enc]. Existen, sin embargo, dos factade procesamiento.
res que limitan el procesamiento de las GPGPU's. El primero Desde el punto de vista del modelo de programacion
referido a la dependencia de funcionamiento con una compgparalela, estamos frente a un caso del modelo de memoria
tadora, ya que necesariamente se conectan fisicamentecampartida. La programacion paralela con hiltisrdads
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es lo usualmente utilizado para este tipo lardware  Optima seria especifica por rutina, lo cual es impracticable.
utilizando OpenMP para nuestrassts Asi, definir un Gnico tamafio de bloque para cada tipo de
Una posible division de datos es, que el total de datos sgaocesador provoca un rendimiento suboptimo del mismo.
dividido en partes de igual tamafio, provocando que cada El reporte LAWN 250 [STD11] propone la division des-
tipo de procesador tarde distinto tiempo en completar iguagual de bloques. Se determinan blogues de datos de dos
tarea, debiendo los mas rapidos esperar a los mas lenteamanos, el menor para la CPU y el mayor, para la GPGPU.
Este hecho genera un desbalance de carga indeseable. Utiliza un modelo estatico de asignacion de bloques entre
Para solucionar el problema del desbalance, consideramosres de CPU y GPGPU'’s. El modelo de ejecucion se
dos alternativas: asemeja al modelMaster/workery es complejo y con una
1. Mantener la division de datos en partes iguales, peralta carga de sincronizacion.
los procesadores mas rapidos no sincronizan con los
mas lentos para la siguiente tarea, sino que comienc ) Investigacbn y Desarrollo
con esta sin esperar, es decir, un avance desigual de
procesamiento. Esto genera una mejor utilizacion de La estrategia definida para la programacion paralela en un
la capacidad de procesamiento, pero implica un mayd8MP con uno o mas GPGPU's, es la siguiente: supongamos
costo de coordinacion global, ya que cada procesadeue se disponen de coresen el equipomulticorey de g
avanza a su propio ritmo. GPGPU's, donde vale > g. Se dispone de hilos, uno
2. Hacer que cada procesador trabaje sobre un blogy®r cadacore, de los cualeg se destinan al control de cada
de datos que demande igual tiempo de procesamientePGPU y losc — g restantes se destinan a procesamiento en
para cada tipo de procesador, es decir, una partici6BPU. En la practica, el algoritmo paralelo maneja splol
de datos en bloques diferentes, los de mayor tamartilos, usandg para control de cada GPGPU vy el restante
destinadas a los procesadores mas veloces y los ¢hara la invocacion de la rutina de BLAS necesaria. Dado
menor tamafio a los procesadores mas lentos. gue se usan bibliotecas optimizadas para equipalsicore

La forma en que los datos sean divididos impacta en a8l llamado a la rutina lleva un parametro de vator g,
tareas que se deban realizar para alcanzar el procesamieflgistinado a utilizar ese niamero de hilos para computo.
total. Para la multiplicacion de matrices, donde es casi nula Se investigara tanto en la avance desigual de tareas como
la dependencia de datos, la division de datos solo esta limgn la division desigual de datos. Para la multiplicacion
tada por la regla de las dimensiones de los bloques para qd@ matrices, se buscara determinar la division desigual de
la multiplicacion pueda realizarse. Para los algoritmos déatos que permita minimizar el costo de sincronizacion del
factorizacion, la fuerte dependencia de datos es un limitanfrocesamiento conjunto GPGPU y CPU.
serio para el avance desigual de tareas. Para el caso de factorizacibn de matrices, algoritmos de

Los grafos de dependencia de datos son usuales pacdolesky, LU y QR, se investigara tanto para la division
la planificacion de tareas y permiten analizar y estudiadesigual de datos, como el avance desigual de tareas. A
el funcionamiento del procesamiento paralelo. Esta herrgriori, ambas estrategias presentan problemas. La divisibn
mienta de modelado de procesamiento paralelo es utilizadiesigual de datos impone restricciones en cuanto al tamafio
en el proyecto PLASMA de la Universidad de Tennesseéle los bloques a dividir los datos, ya que en estos algoritmos,
[0TICL] para el desarrollo de una biblioteca de rutinas para@xiste unupdate de datos con resultados parciales que
procesadoremulticore En particular, en el reporte técnico utiliza suma y multiplicaciones de matrices, por cuanto la
LAWN 191 (LAPACK WorkingNote 191) [BLKDO7] se dimension de los bloques deben respetar la regla de la
presenta urschedulerde tareas llamad@raph driven asyn- dimensiones de ambas operaciones.
chronous executigrdonde a partir del grafo de dependencia La estrategia de avance desigual tiene el problema de la
de tareas, se construye el algoritmo que define el ordespordinacion del avance de las tareas. Para ello se experi-
de ejecucion de las mismas. El reporte trabaja solo comentara modelando los algoritmos con de Redes de Petri
procesadoresnulticore y con bloques de datos de igual Coloreadas Goloured Petri Netss CPN)[JKO09]. Una Red
tamanio. El reporte LAWN 213 [KLDBO09] extiende el 191, de Petri es generalmente definida como un grafo dirigido
con distintas opciones decheduling usando también los bipartito, cuyos nodos representan lugares o transiciones
grafos de dependencia. (nodosplacesy nodostransitiong y sus arcos conectan un

Para la division desigual de bloques, orientada al avanaeodo de un tipo con un nodo de otro tipo, por lo que un
sincrono de procesamiento, la existencia de distintas tareasco que tiene como origen a un noglace tendra obli-
impacta en la determinacion del tamafo del bloque. Lagatoriamente como destino un nottansition o0 viceversa
GPGPU’s no son CPU’s mas rapidas, sino que tienen un®ia09]. Existentokensque representan hechos o eventos y
arquitectura diferente, por lo que si bien, en general somstan contenidos solo en nodos de tjgace En general,
mas veloces para computo numérico, no tienen la mismlas placesrepresentan estados y lasnsition representan
eficiencia relativa para distintas rutinas. La division de datoacciones [Jen93].
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Los tokenspasan de uplacea otro cuando untansition ~ 4.1. Multiplicacion de Matrices

se dispara. Cuando estc_> s_ucede, se genera un movimientgs algoritmo implementado resuelve el producto@e-
de tokens ya que se eliminartokensde los placesque 4 . B, donde A4, B y C son matrices cuadradas, de
tiene como origen y se inyectaokenssobre losplacesque 5040, el cual se elige suficientemente grande para que

tiene como destino. Esta modelo se ajusta a la ejecucion de equerimiento de memoria de las matrices exceda los 1.2

un algoritmo paralelo:_ los estados,pi_nces regresentan el GB de memoria que dispone cada placa GPGPU, pero sea
avance del procesamiento y laansitionsel computo. La  qcerior a los 8 GB de la memoria de la CPU.

concurrencia es mhe(;ent((aj_al modelo, ya que lnf”‘da impide AU€| 5 division de datos se realizd bajo el criterio de la
variastransitionspuedan dispararse en simultaneamente, Siiision desigual.

hay suficientesokensen los respectivoplacesde entrada. g pioques incompatibles para realizar la multiplicacion, se

Las Redes de Petri Coloreadas son una variedad de g5, oy gividir en bloques de igual tamaio, asignandole
Redes de Petri donde laskenstoman identidad mediante varios de estos bloques a las GPGPU's, de forma tal que

su asociacion a uftolor” , permitiendo representar distintos el bloque de mayor tamafio propio de las GPGPU's es un
hechos [JKWO07]. Esto es apropiado para nuestro estudio, Yactor del bloque asignado a cadare de la CPU
que se identificara cada blogue de datos coricofor” . Con el objetivo de reducir el trafico de datos entre

Se experimentara el uso de las CPN no solo para modeI%{ memoria principal y la memoria de cada GPGPU, el

tel procesamiento pa(;alglo, Si'nﬁ t;mblen <,:0$nbe(iijulerde cbmputo realizado en cada una de estas, es el producto de
areas con avance desigual. Lpmcesseran usacos para y,q, |a matrizA por bandas columna dB. Si suponemos

representar el avance del procesamiento, yrigssitions la ue el nimero de bandas e6. las bandas columna dé
rutina a ejecutar. Los bloques de datos estaran representa S de dimensiom x (n/nb). ésto define que el producto
por tokensde distinto “color“. De esta forma, cuando los de A por una banda columné,, de por resultado un bloque
placestengan disponibles lotokensnecesarios para la eje- éje la matriz resultanté’;, de r:;mgm X (n/nb).

cucibn de una rutina, esta sera lanzada en algin procesa Obara asignar tareas se definio que ceoke destinado a

inactivo bajo una determinada politica. Estxhedullng!e_ne computo multipliqued por un blogue columna d&. Para

. o ) fis GPGPU, se definid un factgr > 1, tal que la tarea
puntos de sincronizacion en el algoritmo paralelo y por IodIe cada GPGPU es la multiplicacion depor f blogues

tanto, cada tarea de procesamiento es lanzada con el SQQumna deB. obteniendo por resultadp bloques deC’
requisito de que los datos y un procesador este disponible. Este esquéma de division de datos presenta un obstaculo

delo y schedulercel algoriimo paralel, 1os procesadoresP 12 1aNG0S de malrices superiores, - L60UV. single
guedaran inactivos solo cuando no sé disponga de dat fesicion debido a que toda la m_atrm mas las bandas de

. o y de C no quepan en la memoria de cada GPGPU. Con el
para procesar, y No por esperar sincronizacion con OlrOS Prande eludir este limitante, se dividid en un nimeraa de
cese}dor_es, lo cual generara una mejora epei_&ormance bandas filas, de forma tal que cada GPGPU tenga una parte
En términos de Redes de Petri, estaran inactivos cuando Ios
tokensnecesarios aun no estén disponibles erplasesque
habilitan unatransition La correctitud del resultado de la Cores Gpui1 Gpu2
ejecucion del algoritmo depende del correcto modelado en B
la Red de Petri del algoritmo.

Para evitar el problema de dimensiones

C=AxB

4. Resultados preliminares

Se realizaron experimentos con el algoritmo de multipli-
cacion de matrices y el de factorizacibn de Cholesky. Am-
bos utilizando un computador equipado con un procesador
AMD-Phenom Il de 6cores 3.2 Ghz de velocidad, 8 GB de A c
RAM y dos placas GPU NVIDIA GTX 470, con 448ream
processory 1.2 GB de memoria en cada una de ellas.
Los experimentos fueron realizados utilizando el compi-
lador icc 11.1 de Intel y las implementaciones de BLAS
y LAPACK, MKL de Intel para CPU y CUBLAS 4.0 de
NVIDIA para las GPGPU's.
Lostestsse realizaron utilizando 1 o0 2 GPGPU’s. En cada Fig. 1
caso, del total de @oresdisponibles, se utilizaron 1 0 2 DiVISION DE DATOS, CON VALORESnb = 16, na =2 Y f = 6. PUEDE
corespara el control de cada GPGPU vy los restantes 5 0 4,VERSE QUE PARTE DEB ES DESTINADA A CADA GPUY A LOS cores
para computo, respectivamente.
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de A en lugar de su totalidad, lo que implica una importantedonde una matriz cuadrada simétrica y definida positiva
reduccidn en la memoria ocupada. de rangon, es factorizada comd = L « LT, siendoL una
Un ejemplo de esta division de datos y tareas, es definmatriz triangular.

n = 16000, nb = 16, f =6 y na = 2, usando 2 GPGPU’s. Los valores del, se obtienen siguiendo las formulas:
Asl, los datos deB estan divididos en 16 bloques columna. -1

La division desigual se implementa asignando 6 blogues Ly = |ay— Zlik slip | Jl; 1<j<i<n(l)
a cada GPGPU vy los restantes 4 bloques, a laso#s Pt

destinados a computo de la CPU, como se grafica en Fig.(1).

size | cpd gpJ f | nb| na] mem]| tmpo | tmpo | flops i = I<i<n 2
(n) cpu | cpu | gpu | (G)
(seg) | (seq) Las ecuaciones (1) y (2) imponen una fuerte dependencia
16800 6 | 0 | 1 | 1 |1 | 3144 723 | 0.0 | 1311 y P penae
16800 1 | 1 | 1 | 40| 1 | 3144| 0.0 | 20.0 | 473.0 de datos, ya que para calcular los elementos de una, fila
igggg g i ;g gg 4210 gﬁ‘j ﬁ% ii-g gig-% primero deben computarse los valotgsde dicha fila, con
16800 6 | 2 | 8 | 20! 4 | 3144| 219 | 76 | 4330 j < iy luego el elemento de la dlagonal princiggl A su
16800 6 | 2 | 46| 96| 2 | 3144/ 9.0 | 86 | 1053.0 vez, para computar cadg deben primero estar calculados
gijgg g (1) é io }1 gggj éggéo 2-705 ﬁég todos los valores de la filay de la filaj, hasta la columna
21400 6 | 1 | 25| 30| 4 | 5004 315 | 30.4 | 622.2 J — 1y luego realizar la division pot;;.
21400 6 | 2 | 2 | 8 | 4 | 5004| 117.0| 10.7 | 167.5 El algoritmo detest es desarrollado dentro del contex-
giggg g (2) §3 iO ‘1‘ gggg 28-939 (1)90-3 1%57-5 to de realizar los computos sobre bloques de matrices y
24000 6 | 1 | 15| 20| 2 | 6a68| 656 | 370 | 2215 utilizar rutinas de aIgebra_ lineal prgwament(_a _dgsarrolladas.
24000 6 | 1 | 25| 30| 8 | 6468| 42.4 | 42.1 | 652.1 Supongamos que la matriz a factorizar es divididay eng
23888 2 g gs gg i gigg gg-g gg-g %Z-YOS bloques cuadrados. El computo de los bloques de la diagonal
: : : principal se realiza usando las rutinagot r f y xsyrk,
Table 1 y los restantes bloques comgemmy xt srm donde la
TIEMPOS PARA DIFERENTES COMBINACIONES DEEPU's, GPU's, T = {d|s}, segin se uselouble o single presicion El
RANGO DE MATRICES Y PARTICIONES DE DATOSSINngle presicionLA algoritmo es expuesto en la siguiente tabla y el avance es
ULTIMA COLUMNA TIENE EL CALCULO DE LOS FLOPS OBTENIDOS graficado en Fig.(2), para el supuesto que 5.
1]i=1
Resultados preliminares de estos experimentos se mues- | 2 | mientras { < q)
tran en la Tabla 1. Alli son presentados valores para distintas | 5 calcular el bloque diagona);
combinaciones de rango de matriz, de GPGPU’s usados y invocandoxsyr k y luegoxpot r f
de esquemas de divisidn de datos. También se presentan los 4 calcular los bloques;;, j > ¢
flops obtenidos como el resultado del total de operaciones invocando axgenmy luegoxt srm
realizadas bajo la formul@lops = (2 * n® — n?)/tiempo y 5 i=1i+1
expresado en términos de Giga-flops. Solo algunos resulta- | 6 volver a 2

dos seleccionados son incluidos, entre ellos el mejor valor de

flopsobtenido para los recursos utilizados, y otros donde el . ‘ ‘

resultado no alcanza la misma eficiencia, a pesar de utilizar: : :

iguales recursos, pero con distinta division de datos. j :>j :>j =)
Una conclusion preliminar es que el maximo rendimiento . . .

se obtiene cuando se igualan los tiempos insumidos por Il

cada tipo de procesador. Sin embargo, determinar cual es < ‘

la division de datos que permite obtener dichos tiempos, es' ‘

netamente experimental y dependiente del nimercodes : :>§ =)

de CPU y de GPGPU's destinados a computo, de la potencia: .

de computo relativa entre ambos tipos de procesadores, y dé '

lo optimizada que esté programada la rutina a ejecutar. El

siguiente paso consiste en modelizasaiedulingcon Redes

de Petri para mejorar el balance de carga.

Fig. 2
AVANCE DE TAREAS PARA EL ALGORITMO DECHOLESKY PARAg = 5

4.2. Factorizacbn de Cholesky La division de datos y distribucion de las tareas es mas
La factorizacion o descomposicion de Cholesky es umompleja que para multiplicacion de matrices. Ha de tenerse
método que resuelve un problema clasico del algebra lineaén cuenta, que de las 4 rutinas necesarias, 3 estan definidas
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en BLAS, y una,xpotrf, esta definida en LAPACK, y impactara positivamente en la reduccion del tiempo global
qgue la biblioteca CUBLAS solo implementa BLAS, y no y en el valor observado de flops.
LAPACK, por lo quexpot r f debe ejecutarse en CPU

El reporte LAWN 223 [LTNF09] trata especificamente | Siz& | blas| tmpof tmpoj tmpoj tmpoj cpu | gpul gpud flops

sobre la ejecucion del algoritmo en cuestion en un entorno(n) ((:sp)u ?5”1 ?SF;UZ ?;?X :2 :S :S ©)
hibrido multicore - multigpu Plantea una divisibn de datos (%) | (%) | (%)
homogénea (bloques cuadrados de igual tamafio), asignand#f09¢ 6 | 10.67 9.80] 9.97| 1064 62.9] 11.2) 13.9] 4319
tareas a las GPGPU's, salvo la factorizacion de los bloques Table 2

de la diagonal principal, es decir, la llamadapotr f, la TIEMPO PARA LA FACTORIZACION DE CHOLESKY CONscheduleme
cual es siempre ejecutada en CPU. La dependencia de datos PETRI, 2 GPU'’s.

es respetada siguiendo un grafo de dependencia, el cual es
definido especificamente para el algoritmo y el nUmero de
blogues en que sea dividida la matriz. .

Uno de los desafios que el reporte sefiala es determinar%l' Formacion de Recursos Humanos
namero de bloques a dividir la matriz para lograr un balance El proyecto de investigacion se enmarca dentro del plan
de carga. No hay referencia a como es armado el grafo die Doctorado en Ciencias Informaticas en la Universidad
dependencias, lo cual de por si solo es complejo, ya quiacional de La Plata del autor. Cuatro alumnos de la carrera
depende del algoritmo y del nUmero de bloques. Ademasle Ingenieria en Computacion de la UNC realizan sus tesinas
no plantea la posibilidad de que la CPU realice alguna dde graduacion en temas de este proyecto. Ademas, el grupo
las tareas que por defecto estan asignadas a las GPGPU&s investigadores esta constituido por seis docentes del
para lograr un mejor balance de carga. Departamento de Computacion, FCEFyN, UNC.

La utilizacion de una Red de Petri para guiar la ejecucion
del programa esta orientada a eludir dichos inconvenienteRReferences
adecuandose al esquema de avance desigual de tareas.gi&po7] Alfredo Buttari, Julien Langou, Jakub Kurzak, and Jack J.
definicion de la Red puede hacerse con un meta-lenguaje, Dongarra. A class of parallel tiled linear algebra algorithms
XML por ejemplo, lo cual facilita el uso dedchedulerpara for multicore architectures. LAPACK Working Note 191,

L. h L. ., . September 2007.
distintos algoritmos. Si bien XML también puede utilizarse[pjagg]  Michel Diaz. Chapter 1 - basic semantics. In Michel Diaz,

para definir un grafo de dependencias, el cambio del nUmero editor, Petri Nets: Fundamental Models, Verification and Ap-
de bloques en que se divida la matriz afecta el numer plications Wiley-ISTE, 2009. . .

. ncj Wikipedia Free Encyclopedia. Nvidia geforce 400 series.
de componentes del grafo, no asi para la Red de Petri, http:/en.wikipedia.org/wiki/GeForcd00 Series.

facilitando la determinacion del tamafio de bloque 6ptimo.[Fogll]  Agner Fog. The microarchitecture of Intel, AMD and VIA

. . T CPUs Copenhagen University College of Engineering, 2011.
Otra ventaja del uso de una Red de Petri es la ﬂeXIbllldaBen%] Kurt Jensen. An introduction to the theoretical aspects of

qgue la misma brinda en lo referente a la asignacion de coloured petri nets. IREX School/Symposiyrpages 230-272,
tareas. La ejecucion siguiendo un grafo de dependencia es 1993. g chael Kii oured Petri
relativamente estatica y predeterminada. Utilizar una Red Kurt Jensen and Lars Michael Kristensé&ploured Petri Nets

. - _ ., L, - Modelling and Validation of Concurrent SystemSpringer,
Petri facilita la asignacion dinamica de tareas. 2009.

Un primer test se realizd usando dos GPGPU'’s y dividienPKWO07]  Kurt Jensen, Lars Michael Kristensen, and Lisa Wells. Colou-
red petri nets and cpn tools for modelling and validation of

do una matriz de rango 24000 en 6 bloques cuadrados, con concurrent systemsSTTT 9(3-4):213-254, 2007.
datossingle precision La Unica restriccibn en cuanto a la [KLDB09] Jakub Kurzak, Hatem Ltaief, Jack Dongarra, and Rosa M.
ejecucién es que la rutin:apot rf es ejecutada solamente Badia. Scheduling Iinear_ algebra operations on multicore
. . s processors. LAPACK Working Note 213, February 2009.
en CPU por los motivos antes descriptos. La métrica de bor[||_-TN+09] Hatem Ltaief, Stanimire Tomov, Rajib Nath, Peng Du, , and
dad utilizada tiene dos elementos. En primer lugar, los flops Jack Dongarra. A scalable high performant cholesky factoriza-
observados, usandﬁops — (n3/3 + n2/2 4 n/6)/tiempo tion for multico_re with gpu accelerators. Technical Report 223,
L, . . LAPACK Working Note, November 2009.
[Wat04] yen segundo término, el porcentaje de tiempo un)TICL] University of Tennessee Innovative Computing Laboratory.
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1Existe una version de LAPACK para placas NVIDIA desarrollada por
tercera parte, incompleta para uso libre.
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