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iQué es el algebra lineal?

Rama de las matematicas que se ocupa del estudio de los espacios vectoriales y las
transformaciones lineales entre ellos.




Software para algebra lineal
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Software para algebra lineal

BLAS LAPACK

Basic Linear Algebra Subprograms Linear Algebra PACKage
Estandar de facto

Implementaciones especificas: Intel MKL, AMD ACML, IBM ESSL...

Rutinas para realizar operaciones sencillas Rutinas para realizar operaciones
como el producto matriz-vector complejas como factorizaciones de
matrices o resolucion de sistemas lineales
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¢De qué vamos a hablar?

GFLOPS MATRICES




Matrices y el producto de matrices

Representacion y manipulacion de imagenes

Redes neuronales

1 5 23 Optimizacion y analisis de datos
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Resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales
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Software para algebra lineal
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General Matrix-Matrix Multiplication (GEMM)

for(1=0;1i<m; 14++)
{

for(3=0;j<n; j++)

( v Resultado correcto
C[1i][31=0; x Bajo rendimiento
for(1=0;1<k; 14++)

{

Clillgl4+=al1][1l]1*b[Ll][3]:
J



Jerarquia de memoria

Data to/from CPU instruction and execution units
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Memory (DRAM)

Storage (Drives)

. https://www.dcadaIyst.com/design—related-technoIogies/workstations/traditionaI—computer—memory—hierarchy—%E2%80%94—and—
its-impact-cad-
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GEMM Optimizada

void blocked_GEMM( matrix C, A, B;
int m, n, k,
mc, nc, kc, mr, nr )

{
for (jc=0; jc<n; jc+=nc) // Loop
for (pc=0; pc<k; pc+=kc){ // Loop
// Pack B
Bc:=B(pc:pc+kc-1, jc:jc+tnc-1);
for (ic=0; ic<m; ic+=mc){ // Loop
// Pack A

Ac:=A(ic:ic+mc-1, pc:pc+kc-1);
for (jr=@; jr<nc; jr+=nr) // Loop
for (ir=@; ir<mc; ir+=mr) // Loop
mukernel ( C(ic+ir:ic+ir+mr-1,
jc+jr:jc+jr+nr-1),
Ac(ir:ir+mr-1,0:kc-1),
Bc(@:kc-1,jr:jr+nr-1),
mr, nr, kc );

GT
G2

G3

G4
G5

void mukernel( matrix Cr, Ar, Br;

{

int mr, nr, kc )

for (pr=0; pr<kc; pr++) // Loop MI
Cr += Ar(@:mr-1,pr)
* Br(pr,0:nr-1);

v Resultado correcto
v" Buen rendimiento




Optimizaciones en LAPACK
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LAPACK




Aproximacion tradicional: Fork-join

LAPACK

BLAS
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Alternativa: look-ahead

AIicaciones

LAPACK




Alternativa: maleabilidad

AIicaciones

LAPACK | for j .= RU2
a4 PF3 for p.=
\k\. —
}_/}/ - .\ s i =0
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Alternativa: maleabilidad + early termination

AIicaciones

LAPACK

A~ PF3
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Resultados

LU on Intel Xeon E5-2603 v3
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Optimizaciones en LAPACK: arquitecturas

AIicaciones

LAPACK
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Optimizaciones en LAPACK: arquitecturas
NUMA

AIicaciones

LAPACK




Resultados

LU factorization - Kunpeng 920@2.6GHz - 96 threads
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Optimizaciones en BLAS: procesadores

asimeétricos

AIicaciones
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Resultados

GEMM on Exynos 5422 SoC
14 ; T ! T ! _r

-

A e —— o ¥ ——o—

GFLOPS

- .—‘——'.'——C—___I _ ————

| ldeal

| D3S4 —=— |

D3S5 —=—

; .' ; [ ObS4 —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Problem dimension m=n=k

-

O = MNWwWwprLOoo N 00O



Resultados

GETRF on Exynos 5422 SoC
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Optimizacion de GEMM: parametros de cache




GFLOPS

Resultados

GEMM on 1 core of NVIDIA Carmel
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Resultados

LU factorization on 8 cores of NVIDIA Carmel - Parallel loop G4
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Conclusiones

» Algebra lineal utilizada en muy diversos campos
* Optimizaciones posibles a distintos niveles

e Optimizaciones en funcion del algoritmo, hardware y forma de los
operandos

* Trabajo futuro: nuevas arquitecturas, nuevos algoritmos, consumo
energeético



Muchas gracias por vuestra atencion.
d¢Alguna pregunta?
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