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Multiplicacién matriz por vector

Enorme cantidad de aplicaciones cientificas y de ingenieria (KSM,
procesamiento de sefiales, motores de bisqueda, entre otros).
Ejemplo de MV:

a b . ax1 + bxo »

c d { ]: oatdol = |y (1)

e f 2 ex1 + fxo V3

En general:

Am><n Xn><1 ym><1
n

yi=Y_Ajxi fori € {1,...m} (2)
j=1
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SpMV y SpMM

SpMV

Consiste en realizar una multiplicacién de la forma
y =Axx (3)

donde A es una matriz dispersa de m por n, x es un vector denso e
y es el vector que resulta de la operacién.

SpMM
Es una generalizacién de SpMV en donde la matriz dispersa es
multiplicada por un conjunto de vectores densos, los cuales forman

una matriz densa.
C=AxB (4)

A es una matriz dispersa de m por n, B es una matriz densa de n
por p (p < n)y C es la matriz resultante.
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Arquitectura de von Neumann

Las computadoras, a un nivel alto de abstraccién, pueden
describirse mediante la arquitectura de von Neumann.

Results of
operations

Memory (stores both instructions and data)

Instructions and data

Arithmetic and
logic unit

Contrel
unit

(< Input and output devices

Central processing unit

Figure: Arquitectura de von Neumann. Sebesta, 2012
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Jerarquia de memoria

Las computadoras poseen varios niveles de memoria que se
encuentran entre la CPU y la memoria principal.
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Figure: Jerarquia de memoria de un Intel Sandy Bridge. Eijkhout, 2014
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Procesamiento y transporte de datos

Los datos a ser procesados se cargan en la memoria principal y
pasan por cada uno de los niveles de la caché hasta llegar a los
registros, donde son procesados.

Tiempo de ejecucién de un programa

#FLOPS * tiempo_por_flop +
#datos/ancho de banda +

F£transportes * latencia
en donde

tiempo_por_flop < 1/ancho de banda < latencia
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Intensidad Aritmética

Definicion
Si n es la cantidad de datos sobre los cuales un algoritmo opera, y

f(n) la cantidad de operaciones que se realizan, la intensidad
f(n)

aritmética es -

Tipicamente se expresa en

FLOPS
Bytes
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Roofline model

Para una intensidad aritmética dada el rendimiento se determina
por el punto donde la linea vertical intersecta el roof line.

Peak performance
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Figure: Gréfico del roofline model. El rendimiento de Algl esta limitado
por el ancho de banda de la memoria, mientras que Alg2 estd limitado
por la capacidad de cémputos del procesador. Eijkhout, 2014
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Intensidad Aritmética en algoritmos

0.1-1.0 flops per byte Typically < 2 flops per byte 0O(10) flops per byte
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Figure: IA lograda en distintos kernels. Fuente: https://crd.1bl.gov/
departments/computer-science/PAR/research/roofline/
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Configuraciones para las pruebas

Hardware

» AMD Phenom Il x4 955
» Intel Xeon E5530

Librerias

» PAPI (Performance Application Programming Interface):
Para acceder a los contadores de hardware, como tiempo de
uso del procesador, FLOP/s, etc.

» Eigen v3:
Provee abstracciones para la manipulacién y operacién sobre
matrices y vectores en C++.
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SpMV / SpMM

Table: Pruebas en AMD Phenom Il x4

MFLOP/s
Matriz Dimension SpMV | SpMM p =10
finan512 T4752x74752 || 32.416 | 37.2906
mcfe 765x765 34.7158 | 48.2067
pwt 36519x36519 || 27.9292 | 33.8493
raefsky3 21200x21200 || 50.1089 | 51.5167
s3dkg4m?2 | 90449x90449 | 46.7826 | 49.4118
sherman5 | 3312x3312 28.4741 | 39.2228
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SpMV / SpMM

Table: Pruebas en Intel Xeon E5530

MFLOP/s
Matriz Dimension SpMV | SpMM p =10
finan512 T4752x74752 || 42.2557 | 53.2811
mcfe 765x765 45.6382 | 66.2403
pwt 36519x36519 || 36.2499 | 45.1379
raefsky3 21200x21200 || 81.3873 | 83.6199
s3dkg4m?2 | 90449x90449 | 73.1416 | 77.6655
sherman5 | 3312x3312 32.9084 | 55.4644
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SpMV / SpMM (Poisson) (1)

Matriz de Poisson en la CPU AMD
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Orden de la matriz
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SpMV / SpMM (Poisson) (I1)

Matriz de Poisson en la CPU Intel
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Orden de la matriz
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Sumario

» SpMV y SpMM son kernels con baja IA.

» Para la optimizacién se deben realizar estrategias con relacién
al transporte de datos.

» SpMM tiene un mayor rendimiento sobre SpMV hasta un
cierto orden para la matriz.

Estado del trabajo

» Desarrollo de la matematica asociada a los resultados.

Posibles trabajos futuros

» Mismo concepto en arquitecturas con miultiples procesadores.
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