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ABSTRAK

Algoritme  paratlel wntuk  menghitung SV schuah
matrik A € R™" dengan menggunakan mictode Jacobi
dan penentuan  subproblem  dinamis  diperkcnalkan.
Penentuan  dinamis . dilakukan berdasarkan  informasi
norm  Frabernius pada subproblem.  Algoritme SVD
dengan  wetode  Jacobi  dan. penjadwalan dinamik
ditmplementasikan dengan MPE dan dalam lingkungan
kluster  komputer.  Percobaan  dilakukan  untuk
memperoleh perbandingan unjuk kerja antara algoritme
dinamis dan algoritms statis, dan speed up. Hasil
percobaan  menunjukkan  bahwa  kinerja  algoritme
parallel SVD dengan metode Jacobi dan penjadwalan
dinamis lebih baik daripada algoritme statis, specd up
pada matrik densc lebih baik daripada speed up pada
matrik sparse (harwell-boeing).

} PENDAHULUAN

Komputasi SVD merupakan kompatasi yang penting
dun sering dijumpai dalam persoatan aljabar linear.
Algoritme  scrinl untuk - melakukan komputasi SVD
memiliki kompleksitas O@m x “z) untuk matrik dengan
ukuran mxn. Oleh karena iw, teknik parallel untuk
menyclesaikan SVD diharapkan mengurangi waktu yang
dibutubkan, SVD sebuah matrik A € R™" adalah

A RVT 1)

dengan U € R™" dan V & R adalah matrik
orthogonal. ¥, mcrupakan matrik diagonal. Elemen pada
matrik diagonal ¥ adalah nilai singular matrik .
Salah satu algoritme SVD adalult menggunakan
metade Jacobi, e metode Jacobi adalah meminimalkan
pilai elemen nondiagonal pada matrik A Jika
“didefinisikan (A, 1) scbagai
1.3 n
PAL =" AL (2)

o1 gl (A

Metode Jacobi seeara terus meneris mengecilkan nilai
(A, D sehiugga A menjadi diagoual.
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2 ALGORITME PARALLEL DENGAN
PEMILIHAN DINAMIS

Salah  satu  kelebibun  metode  Jacobi  dalam
mclakukan  perhitungan  SVD  adalah  mudah
diparallclkan.  Apabila terdapat p  prosessor maka

scjumlal p iterasi dapat dilakukan secara bersamaan
asalkan subproblem  yang dilakukan tiap prosessor
merupakan subproblem yang berbeda.

Algoritme SVD parallel dilakuknn dengan strategi
SIMD- (Single Instruction Multiple Data). Algoritine
yang sama dijalankan pada tiap ~prosessor yaitu
algoritme yang melakukan perhitungan SVD untuk
supproblemn Aij dan Aji. Tiap proscssor melakukan
perhitungan untuk matrik U, V dan memperharui nilai
pada Matrik A untuk kolom ke-i dan kolom ke-j,
kemudian mendistribusikan hasil yang™ diperoleh ke
prosessor lain.

Seperti pada serial, di lingkungan parailcl strategi
dalam inenctapkan pasangan indek dapat dilakukan
scear stiik atau secara Dinamis. Pemiliban Dinamis
pada lingkungan parallel lebil sulit dibandingkan secial.

Beberapa  pasang  indek  hares  ditetapkan schingan
pasangan-pasangan indek itu anemiliki - oilai paling

optimal daripada kemungkinan pasangan indek lainnya.
Permasalahair  pemililan  beberapa  pasanga  indek
optimal  dapat dianalogikan  dengan permasalahan
maxinn-weight perfect matching problems pada teori
gral.

Permasalaban  pemilihan  pasapgan  indek  dapat
disederhanakan dari Maximum-weight Perfect Masching
menjadi pencarian sccara greedy. Algoritme greedy
mengurangi biaya pencarian subsct maksimum dengan
horapan mendekati maksimum. Algoritme greedy dalam
pencarian  subset adalah  dengan cara mengurutkan
semua kemungkinan pasangan indek i dan j dengan i<j
herdasarkan nilai || Aij || F + || Aji || F dalan urutan tidak
menaik. Kemudian, dilakukan pindaian dari nilai yang
paling tinggi ke paling rendab.  Pasangan indek
ditambahikan ke subsct yang dicari apabila indek-indek
dari pasangan indek yang sedang -dipindai  belum

" menjadi anggota subset. Algoritme greedy ini 1nemiliki

kampleksitas  O(p*log(p))  akibat

pemindaian  dan
peagurutan. i
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Berdasarkan  pemilihan  subproblem  Dinamis,
algoritme SVD parallel pada sejumlah p, dan tap
prosessor diberi label me = 0, 1, - - -, I = 1 prosessor
dapat dilakukan secara SIMD dengan menjalankan
aigoritme | pada masing-masing prosessor {2

Algoritme 1 dijalankan pada tiap-tiap prosessor. Tiap
prosessor mengerjakan 2 blok kolom yang berbeda.
Blok kolom yang dikerjakan prosessor berbeda dengan
blok kolom yang dikerjakan prosessor lain. Prosedur
AllGather, dalam MPI adalah fungsi MPI Allgather {31,
melakukan pengiriman hasil Matrik X (bagian dari
Martrik -U) yang dikerjakan ke prosessor ke scmua
prosessor lain. Tiap prosessor menerima matrik X dari
semua prosessor lain disimpan di matrik sementara XX.
Matrik XX digunakan untuk memperbaharui Matrik A
ketika memperbaharui blok baris.

Algoritme 1
U=ln ¥ =1,
{i,7i=1idme~+ 1 .2.me+ 21}
while Fi.4.0} > ¢do
if F(SIJ-(’) 2 4 then
SVD{S5y) — Xy, Yoy
fort ={toldo

Un Ueg) = (L, Yyl X
Ve, Vr_;‘ = V1ot ¥y
end for
clse
Xy =Ly
cnd if

AllGather{ X,y ¢, j) —

XXiti= iX,org=01..--.p~1
> Perbaharui Blok Baris
fort=11pdo
( A Arj ) - X.T ( Am Ay )

X Au Agy T\ Aa Ay
cngd for
update(W¥)
ReOrderingComp(, j, W, mej) —
dest1.dest2, tagl, tag?
copy(dg, Us Vii) — Ay Up Voir
COPY{_A,, Ujr V,‘-J‘ hand ‘4ls UJ!‘G!J'
sond(A,, [y, Ve, destl, tagl)
gond{A4,, U,, V5, 2 dest2, tagl)
recv{A, Uy, Vi, 1)
o rGCV(A', Uj,‘f.,i, 1)
end while '
end

a0

wh

.
Norm tiap subproblem disimpan pada array W,
setiap usai perhitungan SVD subpr(‘)bfgm nilat W
diperharui. Berdasarkan array W ditentukan subproblem
vang akan dikerjakan oleh masing-masing prdscssor.
Seteian iw, blek kolom yang dikerjakan olzh prosessor
dikirim ke prosessor lain sesuai dengan reordering dan
menerima  blok  kolom dari  prosessor ~lain  yang
merupakan blok kolom sweep berikutnya. Proses
pengiriman Jan penenmaan harus  dilakukan secara
noniloking agar menghindari deadlock. Kompleksitas
algonume 1 dapat dihutung berdasarkan proses perkalian
matrik. perhitungan SVD pada subproblem dan ongkos
untuk reordering. Apabila matrik A merupakan mairik
bujur sangkar berukuran n dan dibual magik biok
berukuran | x 1 dengan | = 2.p maka kompicksitas
komputasi dengan greedy dynamic rzordering udalan
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3 PERCOBAAN DAN HASIL
PERCOBAAN

Algoritme | diimplementasikan dengan MPU pada
linckungan parallel cluster dengan spesifikasi uap
komputer adalah : prosessor inter pentium 430 MHz.
RAM sebesar 312 MHz dan jaringan menggunanan Fast
Edhernet vang diiubungkan dalam LAN. Prosedur
dgemm di BLAS digunakan umuk perkalian Mank.
Sedangkan. uniek melakukan SVO pada subpreblem
digunakan prosedur agesvd.

Percobaan dilakukan pada 3 jenis Muatnk yanu
Matrik umum, Matrik sparse dan Matrik tridiagonal
simetri. Matrik umum dibangkitkan dari proseaur yang
ada di LAPACK ymiu dlaimr, Matrik sparse Gisetut
marrik tolosa yang merupakan data dari industri vaite
Harweli-Boeing. Mairik tridiagonal simetri diperoieh
dari dikritisasi persamaan differensial d2/ax2 + x.

Percobaan diiakukan dengan dimensi matrik 200,
400, 600, 500, 100, 1200, 1400, 1630, 1800, dan 2000.
jumlah prosessor untuk percobaan algoritiae paraliel
adalah 2,3, dan 4. Toleransi yang digunakan adalah 107'°
untuk menetapkan € dan 8. Seluruh komputasi dilakukan
dengan akurasi presisi double real dengan presisi mesin
g =L11x 107°

3.1 Perbandingan antara Algoritme Statis dan
Algoritme Dinamis

Perbandingan unjuk kerja antara algoritme dinamis
dan stats dapat ditunjukkan dengan rasio aniara waktu
komputasi yang dibutuhkan oleh algorrme statis (ts) dan
waktu komputasi yang dibutuhkan oleh algoritme
dinams (13 Gembar 1. menunjukan trend kenaikan
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rasio (s/td sciring dengan jumlah prosessor ying dipakai
dalam parallel. Hal ini disebabkan jumlah kemungkinan
pasangan indek scbanding déngan jumlah prosessor
yang dipakai. ‘
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GAMBAR 1: RASIO 1s/1d BERBANDING DENGAN JUMLAH
' PROSESSOR

32SPEED UP

Speed Up dihitung berdasarkan perbandingan antara
waktu terbaik zlgoritme sckuensial dan waktu yang
dibutuhkan dengan algoritme parallel. Algoritme SVD
Blok-Jacobi 2 sisi dengan penjadwalan dinamis
dijulankan pada proscssor tunggal. dengan blocking
factor : 4,6, dan 8. Waktu yang dibutuhkan untuk
Wlocking factor 4 digunakan untuk pembanding dengan
jumilah prosessor 2, 6 untuk jumlah prosessor 3 dan 8
untuk jumlah prosessor 4.

Gunbar 2 menunjukkan speed up Matrik Tolosa
tiduk bertanbah secora signifikan sciring dengan jumlah
prosessor yang dipakai. Riciannya adalah sebagai
berikut @ Pada 2 prosessor  rata-rata speed up adalah
.87, dengan renting speed up antara 1.54 sampai
dengan 1.95. Speed up cenderung stabil untuk dimensi
matrik 2 600. Trend berbeda  ditunjukkan oleh jumlah
prosessor 3. Rata-rata speed up pada 3 proscssor adalah
1.99 dan dalamn rentang antara 1.69 sampai dengan 2.45.
Speed up pada 3 prosessor menurun seiring dengan
dimensi matrik dan stabil pada kisaran 2.00. Hal yang
sama tlerjadi pada 4 proscssor dengan rata-rata 2. 11 dan
dalam rentang 1.94 - 2.72. Speed up cenderiiag menurun
seiring dengan dimensi matrik dan stabil untuk dimensi
matrik 21400, Spced up pada matrik Tolosa tidak
bertambah  sccara  signilikan  dibandingkan jumlah
prosessor  disebabkan  olch nilai norm  blok matrik
Tolosa,
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GAMBAR 2: SPEED UP ALGORITME BLOK SY1D JACOBI
PARALLEL DINAMIS untuk MATRIK TOLOSA
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"TGAMBAR 3: SPEED VP ALGORITME BLOK SVDJACORI]
PARALLEL DINAMIS UNTUK MATRIK RANDOM

Gambar 3 menunjukkan Speed Up untuk Matrik
Random  bertambith  sebanding  dengan  pertambaban
prosessor. Speed ~Up  telah diperolech pada junlah
prosessor 2,3 dan 4 dan pada dimensi matrik > 200
Rata-rata speed up dengan 2 prosessor adatah 2,14 dan
dalam rentafig 2.08-2.29. Pada jumiah prosessor 3
diperoleh speedup yang lebih tinggi daripada dengan 2
prosessor yaitu 2.88 dan dalam rentang 2.60-3.32. Rata-
rata speed up pada jumlah prosessor 4 adalah tertinggi
yaitu : 4.11 dan dalam rentang 3.65-4.50.

Gambar 4 menunjukkan Speed Up untuk Matrik
Tridiagonal. Tread speed up matrik tridiagonal
cenderung sama dengan trend speed up matrik random.
Speed up bertambah seiring dengan jumlah prosessor
yang digunakan. Pada jumlah prosessor 2 rata rata speed
up adalah 1.97, dalam rentang '1.94-2,07. Pada junlah
proscssor 3 rata-rata speed  up adalah 2.51, dalam
rentang 2.32-2.77. Speed up tertinggi diperoleh pada
jumlah prosessor 4 yaitu dengan rata-rata 3.97, dalam
rentang 3.41-4.50.




GAMBAR 4: SPEED P ALGORITME BLOK SVD JACOBI
PARALLEL DINAMIS UNTUK MATRIK DIAGONAL.

4 KESIMPULAN

Algoritme SVD  blok-Jacobi 2 sisi dengan
penjadwalan dinamik dapat diimpiementasikan dalam
lingkungan komputer cluster parallel. Kinerja yang
ditunjukkan oleh algoritme parallel lebin baik dibanding
dengan sekuensial maupun algoritme parallel dengan
penjadwalan statis.

Speed up dan perbandingan unjuk kerja algoritme
dinamis dan algoriume statis tergantung dori kondisi
norm blok matrik. Hal ini ditunjukkan oleh matrik tolosa
vang memiliki norm blok matrik sangat tidak merata,
Matrik Tolosa memuliki speed up vang tdak tergantung
dengan jumlah prosessor dan Kinerja algoritme dinamis
jach lebih taik daripada kinerja algoritme statis. Hal
yang sebaliknya ditunjuikan oleh matrik Random dan
matrik Tridiagonal.
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