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VII. Cédigo Bloque I: SOLVER

Este bloque se encarga de la resolucidén en CUDA del sistema AX=B donde
recordemos A es una matriz Real, simétrica, cuadrada, dispersa que puede
tener centenares de miles e incluso millones de elementos.

Al ser la primera tarea de codificacién se decididé optar por usar
bibliotecas y cédigo previamente desarrollado y puesto a disposicidédn de
los desarrolladores por parte de NVIDIA.

La estrategia adoptada para resolver este apartado en CUDA es la
representada en la figura 1.

BLOQUE DE PARTIDA
EN CPU

ADAPTACION CUDA

Fig 1: Diagrama de flujo de la adaptacidén objeto de este bloque.

En la planificacién del proyecto se decidid empezar la resolucidén con el
bloque del Solver debido a sus particularidades. Es un bloque complejo
donde se plantean por un lado la eleccidén de un algoritmo para la
resolucién y por otro su implementacidn.
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1. REORDENAMIENTO DEL SISTEMA:

El sistema de partida estd formado por un vector de términos
independientes “B” de tamafio Numero de Nodos del mallado y una matriz de
rigidez “A” Simétrica, Real, Definida con diagonal principal no nula.

Sin embargo este sistema no es el que se debe resolver, ya que se le
deben incorporar las condiciones de Dirichlet, en concreto las
soluciones correspondientes a los Nodos Dirichlet.

Esto se realiza mediante el reordenamiento del sistema.

Para ilustrarlo se expondrd un caso simple de 4 ecuaciones con cuatro
condiciones de contorno.

Sea el sistema de 4 ecuaciones lineales con cuatro incdgnitas siguiente:
A11X1 + Q12X; + A13X3 + A14X4 = by
A12X1 + X7 + Ap3X3 + A24X4 = by
A13X1 + Ap3X; + A33X3 + A34X4 = b3
A14X1 + AupXy + A34X3 + AgaXy = by

O bien en forma matricial:

A1 Q12 A3 Q14 Xq by
A1 Az Q3 dpg 5 X2 _ b,
13 dz3 433 O34 X3 bs
Q13 A4 Q34 dgg X4 b,

Donde se definen como condiciones de contorno Dirichlet x, y x, y como
condiciones de contorno Neumann b, y b,. Por tanto las incdégnitas seran x

y X,y b,y b,.

1

Por lo tanto, debemos reordenar el sistema para pasar todas las
incdégnitas a la izquierda y mantener a la derecha wun vector
independiente que contenga unicamente valores conocidos.

A11X1 + Q13X3 = by — Q13X — A1aXy

A12X1 — by + A3X3 = —A2X; — Xy

A13X; + A33X3 = b3 — Ap3Xp — A34Xy

(14X + A34X3 — by = —04X; — AgaXy
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Este sistema puede resolverse de dos maneras distintas:
- Manteniendo el tamafio del sistema:

Para ello construimos una nueva matriz y un nuevo vector directamente a
partir del sistema de ecuaciones reordenado y que en este caso serian de

la forma:
a;; 0 a3 0 X1 by — ay3x; — a4y
a;; 1 ay; 0 —b, _ —022Xy — Q4Xy
X x =
a3 0 azz O 3 by — ay3x; — 34Xy
ais 0 az 1 —b, —O24X3 — AgqXy

Como se observa, este sistema es del mismo tamafio que el original, sin
embargo la matriz ha dejado de ser simétrica. E1l método de los
subespacios de Krylov indicado para este caso es el bi-gradiente
conjugado estabilizado.

En este método se hace necesario insertar en el vector ofrecido por el
algoritmo los valores relativos a las posiciones Dirichlet conocidas
para obtener el vector solucidén como queda ilustrado mediante el
siguiente esquema:

X1 X1
—b, L X2
X3 X3
—b, X4

Como se observa, se realiza una sustitucidén de los valores Neumann del
nodo por sus valores Dirichlet.

- Reduciendo el tamafio del sistema:

Para ello construimos una nueva matriz y un nuevo vector eliminando las
filas y columnas correspondientes a los nodos Dirichlet cuyo valor
conocemos, de tal modo que en este caso el sistema seria de la forma:

a;1 Qg3 X1 by — ai2%; — A4,
X =
a3 dszs X3 by — ay3x; — Az4Xy

En este caso se observa que el tamafio de la matriz se reduce tanto como
el numero total de nodos Dirichlet. Este sistema ofrece la gran ventaja
de ser simétrico en el caso que tratamos, y por lo tanto el método
iterativo de los subespacios de Krylov que le es aplicable es el del
Gradiente Conjugado.
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Sin embargo una vez obtenido el vector solucidén, este debe ser expandido
incorporidndole 1los valores correspondientes a los nodos Dirichlet
conocidos, recuperando su tamafio original que es igual al numero de
nodos total del mallado. En este caso se debe tener especial cuidado
para insertar los valores en las posiciones originales, como se muestra
el siguiente esquema:

X1

Xl xZ
_)

X3 x3

X4

REORDENAMIENTO DEL VECTOR b:

El reordenamiento del vector de términos independientes se realiza
mediante la operacibén: B-AxU, donde B es el vector de términos
independientes construido con las condiciones de Neumann, A es la matriz
de rigidez del sistema y U es el vector que contiene los valores
correspondientes a los nodos Dirichlet. A los nodos No Dirichlet se les
asigna el valor Nulo.

REORDENAMIENTO DE LA MATRIZ A:

Se logra anulando las columnas correspondientes a los nodos Dirichlet vy
colocando “1” en la posicién diagonal correspondiente.

Para localizar las columnas indicadas y reemplazar los valores se usd un
Kernel que permitia acelerar el proceso, que en programacidén secuencial
corresponderia a un bucle anidado. Al anular las posiciones se las
eliminaba antes de generar un archivo que contenia la matriz en formato
Matrix Market.

REDUCCION Y EXPANSION DE LA MATRIZ A Y DEL VECTOR B:

Para la operacién de reduccidén se procedid de la misma manera que en el
punto anterior, eliminando también las posiciones correspondientes de la
diagonal. Para el proceso especular de la expansién se usd6 un cddigo
basado en indices de compensacién y en un vector que contenia de manera
ordenada todos los nodos Dirichlet sin repeticién. Lo cual permitia
insertar los valor en el vector solucidédn de manera ordenada.
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IMPLEMENTACION DEL SOLVER:

En cuanto a la implementacién y debido a que era la primera aproximacién
al problema en CUDA, se optd por aprovechar las bibliotecas y cdédigos
puestos a disposicién para los desarrolladores por NVIDIA. En concreto
se aprovechdé este punto para desarrollar y comparar dos soluciones
distintas basadas en la misma tecnologia CUDA:

1. Solucidén basada en las bibliotecas del proyecto CUSP que implementa
un solver para matrices dispersas basado en métodos de alto nivel
BLAS.

2. Solucidén basada en CUBLAS. Se desarrolld usando esta biblioteca un
Solver Iterativo. Sin embargo para la parte de producto de Matriz
Dispersa por Vector se optd por usar la solucidn SpMV propuesta por
NVIDIA, en lugar de la rutina de producto Matriz-Vector proporcionada
por la biblioteca, porque esta rutina es indicada para matrices
densas y no dispersas.

. SOLVER BASADO EN CUSP

CUSP es una biblioteca para 4&algebra linear dispersa y computacidn
grafica sobre CUDA. CUSP proporciona una interfaz para manipular
matrices dispersas y resolver sistemas lineales.

Es un proyecto abierto, en pleno desarrollo y su cbédigo es libre bajo la
licencia “Apache”.

El dUnico requisito para usarla es instalar los siguientes paquetes
disponibles de forma gratuita: Cusp v0.1l, Thrust v1.2 y CUDA 3.0.

Thrust es una biblioteca CUDA de algoritmos paralelos con una interfaz
similar a la Standard Template Library (STL) de C++. Thrust proporciona
una biblioteca para la programacién de GPU que permite hacer el proceso
de desarrollo méds sencillo. También es un proyecto abierto y su cddigo
es libre bajo la licencia “Apache”.

Como Thrust vy Cusp son bibliotecas “template” (plantillas) no se
construye nada. Sélo hace falta descargar las Ultimas versiones
descomprimirlas en los directorios recomendados:

- Jusr/local/cuda/include/ en Linux o Mac.

- C:\CuDA\include\ en un sistema Windows.
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El proyecto CUSP estéd diseflado para ser usado con matrices dispersas por
ello tiene una amplia gama de herramientas para su manipulacidn; de
hecho CUSP soporta los siguientes formatos de almacenamiento de matrices
dispersas:

- COO - Coordinate
- CSR - Compressed Sparse Row
- DIA - Diagonal
- ELL - ELLPACK/ITPACK
- HYB - Hybrid
Que son los formatos mé&s usuales que nos vamos a encontrar.

Cuando se manejan matrices es importante conocer las ventajas vy
desventajas de cada sistema. En general los formatos DIA y ELL son los
més eficiente para el cdlculo de productos Matriz Dispersa por Vector, y
por ello los mé&s rapidos para la resolucién de sistemas lineales usando
métodos iterativos. Los formatos COO y CSR son mas flexibles y mas
sencillos de manejar. El1 formato HYB es una mezcla de ELL que le
confiere rapidez y de COO que le confiere flexibilidad, por ello es una
buena eleccidn.

CUSP permite la Conversidén entre formatos soportados de tal modo que se
puede leer una matriz en un formato, convertirla en otro para operar y
presentar la salida en un tercero, por ejemplo.

CUSP permite la transferencia de datos entre el host (CPU) y device
(GPU) y la conversién de formatos de matrices. Por ejemplo, la orden:

cusp: :csr_matrix<int,float,cusp: :host memory> A(5,8,12);

Reserva una matriz CSR en el host de 5 filas, 8 columnas y 12 valores
no-nulos. Tras inicializar las entradas podemos copiarla de golpe al
device mediante una sola orden:

cusp: :csr_matrix<int,float,cusp::device memory> B = A;
O bien convertirla en otro formato medinate la orden:

cusp: :hyb matrix<int,float,cusp: :device memory> C = A;
antes de copiarla al device.

CUSP proporciona soporte para la lectura y escritura de matrices en
formato Matrix Market.
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La versidén de CUSP instalada proporcionaba las siguientes herramientas:
Algoritmos

- cusp::multiply - Multiplicacién dispersa de MatrizxVector. CUSP
proporciona una implementacién de SpMV para todos los formatos de
matrices dispersas tanto para host como para device.

— Ccusp::transpose - Transpuesta de matrices.

Solvers iterativos:

- cusp::krylov::cg - Gradiente conjugado

- cusp::krylov::bicgstab Gradiente bi-conjugado estabilizado
Monitores

Determinan los criterios de convergencia de los solvers e informan
acerca de las iteraciones. Los monitores disponibles son:

- cusp::default monitor - Criterios de convergencia estandar.

— cusp::verbose monitor - imprime a la salida la informacién de
convergencia para cada iteracién.

Precondicionadores

Son un método para mejorar la velocidad de convergencia en los solvers
iterativos. El1 precondicionador debe ser de calculo réapido y que se
aproxime, lo méximo posible, a la inversa de la matriz. En la versidn
usada sb6lo se disponia del precodicionador diagonal:

- cusp::precond::diagonal - precondicionador diagonal que corresponde a
la inversa de la matriz que se obtiene construyendo una matriz del
mismo tamafio que de la de partida y almacenando exclusivamente los
valores que forman la diagonal principal, anulando todos los demés.

Operadores definidos por el usuario

Para poder resolver sistemas del tipo A*X = b sin convertir “A” a uno
de los formatos de almacenamiento; CUSP proporciona soporte para

operadores definidos por el usuario que toman un vector x y calculan Yy =
A * x.

- cusp::linear_operator‘— interface for user-defined linear operators
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Utilidades
- cusp::gallery::* - rutinas para generar ejemplos de matrices
- cusp::blas::* - coleccién de rutinas BLAS nivel 1 usadas por 1los

solvers iterativos.
- cusp::print matrix - soporte de salida de contenidos de matrices.

- cusp::is valid matrix - comprueba la validez de formato de una
matriz.

Formatos de Matrices

Ademds de los formatos de matrices dispersa CUSP soporta también
formatos densos en concreto:

arrayld - Array lineal unidimensional
array2d - Array bi-dimensional con formatos de columna o fila mayor.
Conversién de formato de matrices
Cusp proporciona rutinas para los siguientes cambios de formato.
Funciones de Conversién Host
- De COO ->
O a CSR

O a Dense

- De CSR ->
o a COO
O a DIA
O a ELL
O a HYB

O a Dense

- De DIA ->

O a CSR

- De ELL ->

O a CSR
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- De HYB ->
O a CSR
- De Dense ->
o a Coo
O a CSR
Funciones de Conversién Device
- De COO ->
O a CSR
- De CSR ->
o a COO

Gracias a estas herramientas se desarrolld un primer SOLVER para nuestro
problema basado enteramente en CUSP. Este solver se llamdé: Programa
CUSP_version 3. En el Anexo I encontraremos el contenido de su archivo
principal.

El fichero del programa contiene los siguientes documentos:

O A matlab.mtx: archivo generado desde matlab con la orden
mmwrite ('A matlab.mtx',A); contiene la matriz A almacenada en
formato matriz market. Para ser generado se necesita la funcidn
mmwrite que se almacena en la carpeta del programa Matlab.

O temp.dat: archivo generado desde Matlab con la orden save temp.dat
b —ascii contiene el vector B en formato ASCII. Es una funcidn
propia de MATLAB.

O AxB sencillo GPU 3.cu: Cédigo basado en CUSP para ejecutar en GPU.
El cédigo estd en C++. Aprovecha las propiedades de CUSP y THRUST
para una ejecucidédn optimizada sobre CUDA.

O GPU codigo AxB 3: ejecutable copilado con “nvcc”.
O salida.dat: Contiene el resultado del vector solucién X.

O norma.dat: Archivo que contiene el resultado de comprobaciédn B-AX.
Cuanto mejor sea X, méds cerca estard del vector nulo.

O timer.h: Funcidén auxiliar en C++ para la medida del tiempo de
ejecucidn.

El cbébdigo expuesto se basa en el uso del algoritmo de gradiente bi-
conjugado estabilizado con precondicionador (la inversa de la diagonal
principal de “A”) con monitor fijado en un limite de 2000 iteraciones; vy
una Tolerancia = le-7.
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b. SOLVER BASADO EN CUBLAS

Debido a la disponibilidad de la Dbiblioteca CUBLAS descrita
anteriormente 'y para comprobar los resultados de CUSP. Se ha
desarrollado un nuevo cbébdigo, esta vez Dbasado en las Dbibliotecas
optimizadas CUBLAS de NVIDIA. A diferencia de CUSP, ésta biblioteca no
es un Solver. Y lo que se ha hecho es codificar el mismo algoritmo
directamente en CUDA wusando las bibliotecas CUBLAS que hacen
transparentes los accesos y gestidén de los elementos de la GPU.

En un principio se desarrolldé un cédigo CUBLAS exclusivo. Este cdédigo
trataba la matriz “A” como matriz densa y no dispersa. El objetivo de
este cbédigo era comprobar las limitaciones de un solver normal frente a
uno adaptado para matrices dispersas. De hecho al ejecutar este con
matrices de tamafio modesto empieza a dar problemas de falta de memoria;
ya que almacena todos los elementos de la matriz en la memoria,
incluyendo los valores nulos.

Se debe tener presente que CUBLAS contiene rutinas que tratan los
elementos como densos y no como dispersos.

No obstante el algoritmo es valido vy la implantacién del método
iterativo basado en Krylov es correcta. En un paso siguiente vy
observando que la matriz A interviene en determinados puntos concretos
del cdédigo, en concreto en productos Matriz-Vector se optd por
reemplazar en estos puntos la orden de producto de CUBLAS por el cdbédigo
SpMV de NVIDIA. Logrando asi que el solver sea para matrices dispersas.

SpMV (Sparse Product Matrix by Vector) de NVIDIA:

Una de las herramientas puestas a disposicidén por NVIDIA para los
desarrolladores es un cdédigo que realiza de manera eficiente el producto
Metriz dispersa-Vector.

Esta operacién es esencial en el desarrollo e implementaciédn de muchas
operaciones y rutinas; en especial de un SOLVER donde en algunos de los
pasos del algoritmo se recurre a este tipo de productos.

La idea fundamental de partida es realizar el producto de manera
eficiente. Por tanto se usa la matriz dispersa almacenada en un formato
apropiado. Esto se traduce en una disminucién de los requisitos de
almacenamiento. Por otro lado, para la operacidédn de producto sdlo se
realizan aquellos en los que intervienen elementos no-nulos ahorrando
capacidad.

Esta diferencia se aprecia comparando cbédigos convencionales “C”. Para
matriz densa tendriamos para la operacidén A*B=C donde A es una matriz
NxN que trataremos como matriz densa y “B” y “C” vectores de tamafio N
que:
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for (i=0; i<N; i++) {
for (J=0; J<N; J++) {

Clil+=Ali,]J]*BI[]];

Se observa que se recorren todas las filas y todas las columnas. “A”
estd almacenada completamente en la memoria y todos los posibles
productos se llevan a cabo.

En cambio, para los mismos elementos de partida, tratando “A” como
matriz dispersa almacenada en formato COO, mediante los arrays I, J y V
y siendo NZ el nUmero de elementos no nulos, tendriamos:

for (i=0; i<NZz; i++){

CII[1i]]+=V[i]*B[J[i]];

Observamos que este cdédigo es mucho méds eficiente. De hecho contiene un
bucle simple y no anidado como el anterior. Ademéds el indice NZ es méas
corto que el N, vya que hemos eliminado todos los valore nulos.
Finalmente esto se traduce en menos operaciones de producto.

La adaptacién de éste cbédigo a Tecnologia CUDA parte basicamente de las
mismas ideas. Lo que se hace es un aprovechamiento mayor del
almacenamiento, desarrollando ejecuciones en paralelo que optimizan los
accesos de memoria segun los warps.

El equipo de NVIDIA desarrolld de hecho kernels adaptados a los formatos
de almacenamiento principales. Se pueden comparar los distintos
rendimientos que de ello resultan y compararlos con ejecuciones en CPU vy
en GPU.
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reproduce a continuacidén el céddigo del kernel para el producto de una

matriz CSR:

__global  void spmv_csr scalar kernel (const IndexType num_rows,

const IndexType * Ap,
const IndexType * Aj,
const ValueType * Ax,
const ValueType * x,

ValueType * vy)

// row index

const IndexType row = large grid thread id();

if(row < num_rows) {

En
es
La

ValueType sum = y[row];

const IndexType row_ start = Ap[row];

const IndexType row_end = Apl[row+l];

for (IndexType JjJ = row _start; jj < row _end; Jjj++){

sum += Ax[jJj] * fetch x<UseCache>(Aj[jJ]l, x):

yl[row] = sum;

esta versidén denominada “scalar”, se observa que el nucleo principal
similar al expuesto més arriba para el caso de cddigo secuencial C.
aceleracidén se logra asignando las filas a hilos.

Una versién més sofisticada se basa en asignar cada fila a un warp

logrando una ejecucién mas eficiente y rédpida. Es la versidén “vector”,

contenido en el archivo spmv_csr vector device.cu.
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Algoritmo basado en CUBLAS:

El cbédigo se divide en 4 funciones o bloques mayores:

1- El main para la gestién de los datos de entrada y salida. Son los
archivos generados por MATLAB igual que en el caso anterior. Toma
como argumento la matriz A en formato Matriz Market.

2- Rutina de identificacién y lectura de datos desde una archivo en
formato Matrix Market y su almacenamiento en una matriz.

1. Realizando 1llamadas a la funcién mmio.c facilitada ©por 1los
desarrolladores del formato, se almacena “A” en una matriz NxN.

3- Almacenamiento de los datos de Btilde.dat correspondientes al vector
de términos independientes.

4- La funcidén solver propiamente dicho. “krylov” donde se codifica el
algoritmo Gradiente Dbi-conjugado estabilizado (bi-cgstab) & “Dcg”
deonde se codifica el algoritmo del Gradiente Conjugado (CG); ambos
con precisiédn “double”. Este mdédulo devuelve el vector solucién y la
norma lograda.

El médulo de salida alimenta un bloque adicional donde se insertan los
valores correspondientes a las condiciones de Dirichlet formando el
vector soluciédn.

En el caso del método bi-cgstab, se realiza una sustitucidén; mientras
que para el método CG se realiza una expansiédn.
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RESERVA DE MEMORIA Almacenamiento de la Almacenamiento del INICIALIZACION DE
EN CPUY GPU matriz de rigidez A vector de términos VECTOR X
> reordenada — independientes B. —
Escribe X a archivo EJECUTA KERNEL: DEFINE PARAMETROS COPIA DE MEMORIA CPU
salida.dat y libera KERNELY LO INVOCA A GPU
. bi-cgstab o CG
memorias
<— <l —
DEVUELVE SOLUCION X, Llamada maddulo de INVOCACION DEL Volcado del vector
ITERACIONES Y NORMA insercion o Expansion. KERNEL APROPIADO solucion en archivo
solucién.dat
—

Fig 2: Diagrama de flujo del Bloque solver en la versidén ensamblada.
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3. CONCLUSIONES:

Para el cbédigo SOLVER se desarrollaron versiones con y sin
precondicionador diagonal. También, se incluyeron unas lineas de
cbébdigo que permiten en el caso de no llegar a la precisidén deseada
ofrecer en la salida la mejor precisién lograda y el nlmero de
iteraciones necesarias para lograrla.

Se modificdé minimamente el cdédigo Matlab porque era la referencia con
respecto a la cual se iban a comparar los demés.

® Se observd que la tarea de generar el precondicionador es muy
exigente y lenta y retrasa mucho el programa. Una vez creado el
precondicionador no se aprecia una gran diferencia en cuanto al
tiempo de convergencia ni en precisién maxima que compense el
tiempo invertido en su generacidn.

Esta aparente paradoja se explica porque el Solver Precondicionado
incorpora cdébdigo adicional para generar el Precondicionador
Diagonal, por otro lado los cédlculos en cada iteracién son también
més complejos que en el Solver No-Precondicionado; vya gque
incrporan productos adicionales de Matriz-Vector. Como resultado
se obtenia que el Solver Precondiconado, como es de esperar,
convergia en menos iteraciones que el Solver No Precondicionado,
pero las iteraciones resultaron ser mds costosas y por tanto en su
conjunto era mas lento

® FEl almacenamiento de matrices en formato CSR ahorra mucha memoria
y permite la ejecucidédn con matrices grandes.

® Entre las soluciones CUSP y CUBLAS se aprecia que CUSP es méas

preciso. Aparentemente las rutinas CUBLAS son menos precisas dque
las rutinas BLAS. Sin embargo el disefio de CUBLAS es mas flexible.
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4. ANEXOS:

#include
#include

#include

Cébdigo Cusp

<iostream>

<cstdlib>

<fstream>

using namespace std;

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

<cstdlib>
<cusp/io/matrix market.h>
<cusp/print.h>
<cusp/array2d.h>
<cusp/arrayld.h>
<cusp/krylov/bicgstab.h>
<cusp/krylov/cg.h>
<cusp/transpose.h>
<timer.h>

<cusp/hyb matrix.h>
<cusp/coo matrix.h>
<cusp/csr matrix.h>
<thrust/host vector.h>
<thrust/device vector.h>
<thrust/copy.h>
<thrust/transform.h>
<thrust/device vector.h>
<thrust/host vector.h>
<thrust/functional.h>
<iterator>

<algorithm>

<cusp/precond/diagonal.h>

//Los calculos los ejecutamos en la GPU

typedef cusp::device memory MemorySpace;
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// Precisidén float

typedef float ValueType;

int main ()

// crea una matriz dispersa vacia en format CSR

cusp::csr_matrix<int, ValueType, MemorySpace> A;

// lee datos almacenados en matriz tipo Matrix Market

cusp::io::read matrix market file (A,
"A matlabSBig.mtx");

// Asigna memoria a x y lo inicializa a cero para

evitar problemas

cusp::arrayld<ValueType, MemorySpace> x(A.num_rows, 0);

// codigo para leer b desde temp.dat y almacenarlo en array

int 1=0;
float array[A.num_rows];
int max read = A.num_rows;

int amountRead = 0;

std::ifstream in("tempSBig.dat",std::io0s::1in

|std::io0os::binary);

if(!in)

std::cout<<"Error"<<std::endl;

return 1;
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//lectura y almacenamiento
while (in>>array[amountRead] && amountRead < max read)
{

amountRead++;

in.close () ;

// parametro el array b como archivo

cusp::arrayld<float, cusp::device memory>
b(A.num_rows);

thrust::copy(array, array + A.num_rows, b.begin());

// define los parametros de parada:
int iteration limit = 2000;
float relative tolerance = 0.00024;

cusp::verbose monitor<ValueType> monitor (b,
iteration limit, relative tolerance);

// precondicionador diagonal

//cusp::identity operator<ValueType, MemorySpace>
M(At.num rows, At.num_ rows);

cusp::precond::diagonal<ValueType, MemorySpace> M(A);

//Codigo para comparar tiempos de ejecucidn
timer t;

// Resuelve el sistema A * x = b usando el método del
bi-gradiente conjugado estabilizado

cusp::krylov::bicgstab (A, x, b, monitor, M);

float time = t.seconds_elapsed();

cudaThreadSynchronize () ;
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if (monitor.converged())

std::cout << " Successfully converged";
else
std::cout << " Failed to converge";
std::cout << " after " << monitor.iteration_ count () <<
" iterations." << std::endl;
std::cout << " Solver time " << time << " seconds ("
<< (le3 * time / monitor.iteration count()) << "ms per
iteration)" << std::endl;

//alamaceno resultado en el archivo "salida"
ofstream outdata;
outdata.open("salida.dat");
if( !outdata ) {
cerr << "Error" << endl;

exit (1) ;

for(i = 0; i < A.num_rows; i++)
outdata << x[1i] << endl;

outdata.close () ;

// comprueba norma del residuo

cusp::arrayld<float, MemorySpace> residual (A.num_rows,
0.0f) ;

cusp::multiply (A, x, residual);

cusp::blas::axpby(residual, b, residual, -1.0f, 1.0f);
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ofstream norma;
outdata.open("norma.dat");
if( !'nmorma ) {
cerr << "Error" << endl;

exit (1) ;

for(i = 0; i < A.num_rows; i++)
outdata << residual[i] << endl;
norma.close () ;

return 0;
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