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Este articulo se realiza en el marco de una investigacion que tiene por objetivo optimizar un Sistema de

Recuperacion 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 reduccion de la matriz inicial a la forma bidiagonal. Estudios demuestran que la
bidiagonalizacion puede consumir mas del 70% del tiempo total del proceso. Por ello, como trabajo
preliminar se han estudiado distintos métodos de bidiagonalizacion 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 gréafico.

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.
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I. CONTEXTO
Este articulo se enmarca en una linea de investigacion,
relacionada a los Sistemas de Recuperacion de
Informacion (SRI) realizada por investigadores del
Departamento  de  Ingenieria e  Investigaciones
Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de La Matanza.
Particularmente se asocia al proyecto PROINCE, cédigo
C225, Resolucion Eficiente de la Descomposicion en
Valores Singulares en una Arquitectura Hibrida y su
Posterior Insercion en un Sistema de Recuperacién de

Informacidn, con vigencia 2019-2020.

I1. INTRODUCCION

Desde un punto de vista practico la Descomposicion de

Valores Singulares (DVS) tiene diferentes aplicaciones,
compresién de imagenes digitales, reconocimiento facial,
sistemas de recomendacion, la indexacion semantica
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
basqueda de informacion en documentos a través de la
indexacion de términos [2]. Con la LSI se pretende la
resolucion de perturbaciones en la recuperacion de
informacidn debido a problemas de sinonimia y polisemia
0 equivocidad del habla corriente. Por ejemplo, si se desea
buscar la palabra “estacion”, la cual tiene multiples
significados (polisemia) una busqueda literal de la palabra
produciria muchos resultados posibles (estacion 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 busqueda por conceptos o

definiciones (en contraposicion a la busqueda literal).
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Con tal objetivo se aplican algoritmos matematicos

especializados, que como resultado simulan el analisis que
realizaria una persona. Una técnica ampliamente utilizada
a tal fin es la 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 [3].

Mediante este proyecto se pretende optimizar la
resolucién de la DVS, en especial mediante implementar
algoritmos para resolver la primera fase de este proceso,
la bidiagonalizacidn. 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 bidiagonalizacion y, a modo
inicial, se implement6 un algoritmo genérico, secuencial,
que sirvié para evidenciar el funcionamiento interno del

proceso.

I1l. METODOS

La metodologia utilizada para cumplir con los objetivos

de este proyecto se llevara adelante realizando los

siguientes pasos:

= Revision en la literatura sobre los fundamentos
matematicos de la DVS y sus posibles variantes.

» Estudio de las tecnologias existentes para la
implementacion de la programacion 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
instalacion, introduccion a la arquitectura, desarrollo y
ejecucion de programas que utilicen la tecnologia
BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) vy
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LAPACK PACKage),
herramienta de apoyo para Computacién de Altas

(Linear  Algebra como
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 mas dificiles de
entender y requieren mas tiempo para dominarse. En
cambio, el 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  bidiagonalizacion, 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 mas eficiente.

1 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
INFORMACION

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 clasicos. El trabajo de investigaciéon en
Curso cuya etapa inicial se presenta en este articulo se
enmarca en una variante del método de RI vectorial, la LSI
[2].
Con la LSI se define 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 mas 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 méas importantes de la matriz
original. Asi, una matriz A de tamafio t x d descompuesta
con DVS (ver Fig. 1) produce tres matrices de la forma:
A= ToSoDo
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Fig. 1. Reduccion 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 comprension del
sistema, reducen el coste computacional en los problemas
de simulacion, implican menor esfuerzo computacional en
el disefio de controladores numéricamente mas eficientes
y se obtienen leyes de control méas simples [5].
Por ello es necesario buscar modelos matematicos mas
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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La reduccion bidiagonal de una matriz densa general se

usa muy frecuentemente como un paso previo para
calcular la DVS [7], [8].

A partir de la revision en la literatura se descubri6 que
existen distintos métodos para la bidiagonalizacion de una
matriz, los mas 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  ademés  repercuten
negativamente en los costos de comunicacion de una
implementacion paralela del algoritmo en sistemas de
memoria distribuida [11], [12]. De hecho, segin 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 solucion a estos
problemas se han realizado diversos trabajos, entre estos
se encuentran la propuesta de Ralha [13], mejorada méas
adelante por Barlow [14], orientada a conseguir un
método mas sencillo de paralelizar que los métodos
tradicionales. En esta propuesta la bidiagonalizacion 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 implementacion paralela destinada a sistemas de
memoria distribuida.

El método de bidiagonalizacion 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
tamanos de las matrices se adapten a las capacidades de la
maquina 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 multintcleo de un sistema de memoria
compartida distribuida en paralelo [8], [16]. Otros han
buscado aprovechar la capacidad que ofrecen las
Unidades de (GPU) vy

uso aplicando algoritmos en

Procesamiento  Gréfico
experimentaron su
arquitecturas tanto homogeéneas [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 bidiagonalizaciéon propuestos
por Ralha y Barlow [13], [14], dado que estan pensados
para soportar el paralelismo, ya que la proyeccidn a futuro
es realizar la paralelizacion de los mismos a partir de una
arquitectura basada en GPU.

A modo preliminar se decidié construir un algoritmo
genérico en el lenguaje C# para el célculo de la
bidiagonalizacion basado en las transformaciones de
Householder [8], el cual servird 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 descomposicién bidiagonal superior. Los reflectores u;

y V;j pueden almacenarse en las partes inferior y superior
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de A, respectivamente. La mayor parte del calculo 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 Ajin g

5 HE T sign(z) ||zl er + ®

4: i wj f ||ugl|z

5 Ajingm Ajin,iin 2 uy (uj Ajinm)

i if 5 < n then

7 & Ajitim

8: U stgn(zy) |||z 1 + =
A T

Lo Ajind+in Ajin,j+1m 2 (Ajing+1:m v5) V5
[1:  end if

12: end for

VI. CONCLUSIONES
Parte del trabajo de este proyecto de investigacion tiene

que ver con optimizar el proceso de bidiagonalizacion
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
reduccion 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
bidiagonalizacion, 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
la biblioteca

coinciden con los obtenidos al

LAPACK, aun debe ser

usar

optimizado para futuras

implementaciones en arquitecturas paralelas. Sin
embargo, este ha sido desarrollado con la suficiente
Pag: 6
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flexibilidad para ser adaptado a futuro al momento de

evaluar y comparar otras alternativas.
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