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Evoluzione della tecnologia hardware

Hard disk

ZOONO

1970 2010
Velocita del proc] 20 M flops | 6 G p\g\}E\\‘ger‘a flops
Memoria RAM 200 K werds| 20 s| 100 G words

1 Peta words

Intel 4004 |

BLAS

| IBM® Power 3®

POWERT

18N Frwarl| chap
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Evoluzione della tecnologia software

N\

A. Murli - Calcolo Scientifico

1945 | 1955 k{é\i \Q\Zﬁ 1985
Tempo 2 x10¢anni | 20a \@ 12 ore 0.2 sec
Memoria | 800 M words ;\%\% words(f170 K words 50 K words
costo computazionale necessario alla risoluzione
di un problema differenziale 3D
su uno stesso calcolatore
BLAS




MA .....

Sono sempre maggiori le di [tanell'ottenere
Divergence e preStaZioni

20
a8
=3
g5 / — Peak
™
] — sspP

— >
1996 2000 2003 2006
Years (actual to 2003 - 2006 Estimate)

Obiettivo: ridurre il gap tra la peak
performance (la massima prestazione del
calcolatore) e la sustained performance
(prestazione massima del software su quel

calcolatore) (SSP)

Nel dettaglio...

tempo di esecuzione di un sw]

>
Ts(N) = Nne X Tfiop
Algoritmo Algoritmo  Hardware
Ta(N)
Tmem(N) A
opepaccessi Tempo per op.
alla iemoria floating point
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Quando si raggiunge la massima prestazione ?

Is
A(N)

ecuzione del software T,(N)

=1

OVVERO quando il tem
ale al tempo’T,(N) dell'algoritmo

<O
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 7
MA in generale.....

Ts(N) NmemXtmem + Nflopx'rf mem>Tmem

TA(N) - NflopXT Iop® Nﬂopx.rflo
avviene che
(N)

p igliorare I'efficienza dobbiamo

W

ere piccolo” il rapporto

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 8




Per migliorare I'efficienza...

Ts(N) _,  NnemXfinen

TA(N) 4 AN&QEQ&:,@

N
\
N\ Problema 2
N
N
N
N

Problema 1

Ridurre il numero di accessi
alla memoria

o

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 9

Ridurre il tempo di accesso alla
memoria

Problema 1

Ts(N) _
Ta(N)

_ Nmem e ia

9= Njop #ope\@hﬁng — point

Par'amew\/@@ione del traffico "parassita”

r

E’ possibile ridurre il traffico parassita q ? ]

.

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 10




AN

Quanto vale il parametro q
( misura del traffico parassita )

per le operazioni di base di algebra lineare

?

Aggiornamento di un%ﬁ

Prodott
Prodott
Prodott

BLAS

0S S

. <
o Matrice vettore
o Matrice -Matice

A. Murli - Calcolo Scientifico 11

Esempiol: esecuzione di una aggiornamento di

un vet

tore (saxpy)

Memoria
centrale

|
LAk A

|
A,

BLAS

<N
tori di dim. n
y=y+ox
Registri (%:\&\\&
RN
v

3

Y

»-preleva x > nh accessi
2-prelevay > n accessi
3-preleva > 1 accesso

4- calcolo > 2n op. fl.p.

5-riponi y = n accessi

A. Murli - Calcolo Scientifico 12




Calcoliamo q....

=)

i-preleva x > h accessi
2-prelevay > n accessi
3-prelevaa > 1 accesso

4- calcolo > 2n op. fl.p.

5-riponiy > hnha

# accessi > # operazioni f.p.

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 13

Esempio2: esecuzione di un prodotto scalare

(dot)
&N
- &Tx\(\\{&b\\(&fgdidim.n
Memori L &
C:':;\_ro:;: Registri \\
1
HER NN

b-preleva x > h accessi

| y]

2-prelevay > n accessi

3- calcolo > 2n op. fl.p.

4 riponi & 1 accesso

€& [q]

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 14




Calcoliamo q....

=)

i-preleva x > h accessi

2-prelevay - n accessi

3- calcolo >

op. fl.p.

4 riponi 0>

# accessi = # operazioni f.p.

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 15

Esempio3: esecuzione di un prodotto matrice
vettore (gemmv)

. y=y+Mx E,ZVe‘r‘ron Ndim. n
Memoria Registri | M Ma@e el
centrale

1
— =y .
S P va-dalla memoria — N ACCeSSI
2 . eva dalla memoria—> h? accessi
M
B ¢ Preleva dalla memoria —yn accessi
— 3 o
—> + Esegui —> 2n? flop
+ Riponi  inmemoria —> N accessi
5
— -

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 16




Calcoliamo q....

¢ Preleva dalla memoria —pn acc

s Esegui — 2n? flop

¢ Riponi  in memgria GC@ssi

\%gaccessi > # operazioni f.p.

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 17

Esempio 4: esecuzione di un prodotto matrice
marice (gemm)

. CoC+AB A, B Matr m.n
Memoria Registri C Ma@e i
centrale

1
— =) A , '
S P va-dalla memoria —N“ ACCESSI
2 . eva dalla memoria—> h? accessi
— =3 B
. ¢ Preleva dalla memoria —n? accessi
— 3 o
—> + Esegui —> 2n3 flop
+ Riponi  inmemoria —» n2 accessi
5
— -

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 18




Calcoliamo q....

+ Preleva dalla memoria —n? Clc

+ Esegui —> 2n3 flop
¢ Riponi  inme n? accessi

# accessi < # operazioni f.p.

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 19

In conclusione....

_3 ) \
Qsaxpy = > Q\Q x
# accessi > # operazioni Ap. © 1l traffico parassita q &
Qdot =1 una costante che
# accessi = # operaZighifip) DIPENDE dal nucleo
1 computazionale di base

dgemv

(un prodotto tra matrici

di traffico parassita )l

# accessi < #\{Wg}\@{ffp epiu’ conveniente in termini
2

Qgemm n

# acuessi « # operazioniauﬁi.p;%

Colo Scientifico 20




In sintesi per migliorare I'efficienza...

Ts(N) _ 1+ NmemXtmem %&*mem
Ta(N) Nflopx'rﬂop R < N f@
QA

PN

NN
Il numero di accessi \ BISOGNA
alla memoria q € costante - piqyrre il tempo di accesso alla
e dipende dal problema N memoria
A\

Ve

[ E' possibile ridurre il tempo di accesso alla ]

"memoria” ?

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 21

Risposta

Ts(N) — Tmem

numero di accessi <\ Ridurre il tempo di accesso alla

alla memoria g costa% S memoria
Principio di Utlizzando la memoria “gerarchica”
Localita dei

. =

Rivisitazione degli algoritmi al fine di...

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 22




..Utilizzare la localita' dei dati ...

PN

WlOms-lms 10s-10ms

MB GB,TB TB,PB

i

velocita: 1ns 10n

capacitd: 1 0 byte KB

Wi

OVVERO... proggettare sw che
riusano i dati nei
BLAS “Livelli alti della memoria" 23

Un caso studio il prodotto di due matrici:

A*Bzc\
P

for ...
for ...
for ...

c(i,j)=c(i,j)+a(i,k)*b(k,))
endfor

endfor

endfor
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 24




Alcune Ipotesi:

1. Il Calcolatore in considerazione ha soli & livellinella gerarchia di

memoria ( "veloce" e “lenta")

processore

controllo
datapath
2.Tutti i datia ono presenti nella memoria lenta

. . i
@
3. Nel modello di -» tazi

one si assume che:

7

I

LENTA

(N) _ 1+q 107 sec
A(N) :
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 25

Esempio: A,B,C matrici quadrate di dimensione
10 Strateqgia I

A x B = C ~__

> .
Memoria lenta

M un prodotto scalare (saxpy)

ta-Veloce 1 riga di A ed 1diB)

nb:lo ( trasferimento Wwewori

nb=10

Memoria veloce

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 26




Strategia I (cont)

nb=10

nb=10
EI
*

AN

Memoria lenta

=

Gli elementi di C so enufi mediante 100 saxpy

(trasferimento memoria LentaxVeloce 10 riga di A ed 10 di B 10 volte!)

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 27

Domanda

N\
/ Strateqgia I: \

Ogni elemento di C ottenuto facendo un
prodotto scalare (saxpy)...

.. quanto costa tale strategia in termini di

\ ACCESSI alla memoria ? /

BLAS

A. Murli - Calcolo Scientifico 28




Risposta

o
5

Consideriamo gli accessi all

La strategia I richiede 10 sec solo

per gli accessi alla memorial

BLAS 29

Esempio: A,B,C matrici quadrate di dimensione
10 Strategia IT

B

1
(9}

™~

> .
Memoria lenta

W‘re un prodotto

eLa prim
matrice

nb=11
S 0_‘;

)

=

=

=

Memoria veloce

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 30




Strategia IT (cont)

nb=10 NN

Ikl
Memoria lenta

Le righe di C sono oftenute madi GEMMV

nb=11

Memoria veloce

Lenta-Veloce

&

Gli elementi di C sono\ ottenuti mediante 10 GEMMV

( trasferimento me

elemento di B ad ogni passo e di futta
A una volta sola)

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 31

Domanda

NN

/ Strategia IT: \

Ogni riga di C & ottenuta mediante un
prodotto matrice-vettore (GEMMV)...

.. Ma quanto costa tale strategia in
termini di

\ ACCESSI alla memoria ? /

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 32




Risposta

Consideriamo gli accessi alla ia

Ts(N) _,
Ta(N)

Sono hecessarie 1

La strategia IT richiede 0.5 sec solo
per gli accessi alla memorial

BLAS 33

Esempio: A,B,C matrici quadrate di dimensione
10 Strateqgia ITT

1

O
O

N

>\
C3 C4 Memoria lenta

B, | B,

nb=10

nb=10

Memoria veloce .

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 34




Strategia ITI (cont)

nb=10 NN

2
C3 C4 Memoria lenta
AV
Memoria veloce X\_}

C & ottenuto medignte 1 GEMM

=11

nb

Ogpni blocco di

Gli elementi di Csofio otténuti calcolando 4 blocchi ovvero
mediante 4 GEMM

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 35

Domanda

NN

/ Strateqia IIT. \

Ogni blocco di C é ottenuto mediante un
prodotto matrice-matrice (GEMM)...

.. Ma quanto costa tale strategia in
termini di

\ ACCESSI alla memoria ? /

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 36




Risposta

Consideriamo gli accessi alla ia

Ts(N) _,
Ta(N)

Sono necessarie

La strategia IIT richiede 4x10-2 sec
per gli accessi alla memorial

BLAS 37

In conclusione

AN A

richiede 10 sec

Strategia I (saxpy)

per gli accessi alla memorial

PR NN\
. richiede 1 sec
S‘rra’regla II (GE v)x\er gligccessi alla memorial

richiede 4x10-2 sec

Strategia III (GEMM ) : .
\ per gli accessi alla memoria!
/\

E Conveniente organizzare gli algoritmi con
operazioni a blocchi

s (nulcel computazionali Matrice -Matrice ) s




In conclusione

E BN

Algoritmi con operazioni a blocchi
Riuso ottimale dei dati nei

“Livelli alti della memoria"

E\R Ji .:>\> kk = i =
i i . i * ch
C C A B
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico
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Quanto descritto € alla base di...

Basic Linear oltines:

Libreria di matico per
I'esecuzione Zioni di base del
calcolo riciale che
ot I@ccessi alla memoria

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico
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BLAS

¢ BLAS L

> Operazioni di base fra vettori
» Somma
» Aggiornamento
» Norma + o
etfori

» Prodotto scalare

¢ BLAS?2

> Operazioni di bas tRige

>~ Prodotto matrice -v

> Aggiornamento — . H
¢ BLAS3

—
- +

BLAS 7 A. Murli - Calcolo Scientifico 41

Confronto BLAS1, BLAS2, BLASS

¢ BLAS1:

~ Ottimizza le operazioni tra vetderi ( olling)

¢ BLAS 2

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 42




Un confronto tra BLAS1, BLAS2, BLAS3

IBM RS/6000 Power 3 (200 MHz, 800 Mflo a
800 T <<
LAS 3

g 4007 BLAS 2

100 BLAS 1

0 i f \>‘ t f |
1 0 200 300 400 500
@er of vector/Matrices
AN

Solo BLAS 3 riesce a raggiungere

la peak performance del processore IBM /RS 6000

perché ottimizza l'uso di tutti i livelli della memoria gerarchica

e MLCVIUTE © UaIuUIV wuIstun

43

“As machines become more pow fficiency of
algorithms grows more important,

icK Trefethen, 1997

Quanto p

diventa co

jU\potente & I'ambiente di calcolo tanto piu
\» ﬁ}fficile lo sviluppo di software in

grado di sfruttarne appieno le capacita.

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 44




BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 45

Ese

Come svilu iciente per il
C iciale ?

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 46




Case study n. 1: Prodotto matrice x matrice

Calcolo di

A-B=C

AB CeR

S end

Indipendentemente dall' ordine dei cicli
abbiamo sempre O(n3) operazioni f.p.
BLAS

A. Murli - Calcolo Scientifico
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6 Varianti della moltiplicazione di matrici

for = 1l:n;
for = 1l:n;
C, < C,+A,
end
end
S
end

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico

48




6 Varianti della moltiplicazione di matrici

A Lk B k,j
for_i = 1l:n; J U””J
forJ = I:n;
forl( = 1l:n;
Ci,j — C[,J. +A,
end
end
S
end
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 49
6 Varianti della moltiplicazione di matrici
NNAH( B k,j
PSSR NN
for | = 1:n; Q}K \\>
fOI"'S =1 n; w_ oo | |
ford = 1:n; ] [ ][_]
Ci,j — C[,J. +A,
end
end
S
end
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 50




6 Varianti della moltiplicazione di matrici

LHIN A
for K = 1:n: U D

W)

/Nm A ik B K,j
§ S

fori_ = 1:n;
forJ = 1l:n;

C,<C,+A, J [g]“[ % ] [_J
end
end
end ©
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico
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6 Varianti della moltiplicazione di matrici

A\MALK B
NEE RN
D

fork = 1:n; <K
forfJ;r _|= i: r;;: i %\\l&\g\)v
C[,j «— Ci’j +A,, kﬁ
SN )

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico
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6 Varianti della moltiplicazione di matrici

%M 5,

forj = Lin; \
for"i = I:n; \>

for' = 1l:n;
C eC +A,
end
Kji
end
<

end ki (%)

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 53
6 Varianti della moltiplicazione di matrici
\NAM By,
for] = Lin; &
for! = I:n; \>\
for™ = 1:n;
C, < C,+A,
end
Kji
end
. S
cn jki
ik (1 HE)(1)
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 54




BLAS

Quale v

N

mentare?

A. Murli - Calcolo Scientifico 55

6 Varianti della moltiplicazione di matrici

A B K,j

) (1m

for_i = L
ford = l:n;
for ' = 1:n; : -
C, «C,+A,B, Operazione di base:
end prodotto scalare
end S (BLAS1)
end dellarigai-madi Ae
della colonna j -ma di B
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 56




6 Varianti della moltiplicazione di matrici

Operazione di base:
end . .
end Matrice B x vettore(riga) Ay
(aggiornamento per riga)
(BLAS 2)
BLAS A. Murli - Cdlcolo Scientifico 57

6 Varianti della moltiplicazione di matrici

for k = 1:n;
fori = lin;
forJ = l:n;

Q,j <~ Ci,j +Ai,kBk,j

end
end %
end @

Operazione di base:saxpy
della riga k -ma di B

con lo scalare A;,

BLAS A. Murli - Calcolg Scientifico (BLAS 1) 58




6 Varianti della moltiplicazione di matrici

fork = 1:n;
forJ = l:n;

for

_' 1:n;
C;,<C; +A,kBk,

end
end S
end Operazione di base:saxpy
della colonna k -ma di A
con lo scalare By,
BLAS A. Murli - Calcolo $cientifico (BLAS 1) 59

6 Varianti della moltiplicazione di matrici

fo _l = l:n;
fork_ = l:n; \P;>\
I . .

end

end Operaz ore, di :
Matrice X ettore

(aggiornamento per colonna);
BLAS (BLAS 2) A Murii- Galcolp Scientifico 60




6 Varianti della moltiplicazione di matrici

\m A Ik B k,j
LI
o

Q]K\ N

BLAS

dellarigai-madi Ae
della colonna j -md-df g

jik (%

Calcolo Scientifico

61

BLAS

A. Murli -

Calcolo Scientifico
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Case study 2

Risoluzione di

Ax =b

AcR™ xbe sns

Mediante
L' algoritmo di
elimi e di Gauss

&

a(i,k)/a(k,k)

i =k+1ton
a(i,j) = a(i,j) — a(i,k) * a(k,j)
endfor

endfor
endfor

Indipendentemente dall’ ordine dei cicli
abbiamo sempre O(n%) operazioni f.p.
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 63

Versione ki j :

Oper‘azione di base?
a'=a' -a,-af

jj_k+1ton

a(i.j) = a(i,j) — a(i,k) * a(k,j)

endfor
endfor
endfor

mediante il prodotte’di uno scalare

Eer‘ un vettore (O(n) op

A Murll Calcolo Scientifico 64




Invertendo i cicli ....Versione (k j i ):

=

fori=Yx>1ton
i,k) = ai,k)/a(k,k)

> a(i) = aii) - a(ik) * a(k,j)

endfor

endfor
endfor

Aggiornamento di
mediante il prodotto di uno scalare
per un vettore (O(n) op. f.p.)

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 65

Invertendo i cicli ...Versione (j k i):

Operazioni di base?

a(i,j) = a(i,j) — a(i,k) * a(kj)

ndfor
dfor

endfor

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 66




Quale versione dello ste lgoritmo

conviene impl

In generale,

la scelta ¢

@all’ambiente di calcolo ...

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 67
Ambiente computazionale
¢ Architetture monoprocessore
¢+ Linguaggi ad alto livello (ad$%;-| an, C)
0 N
I 1 ]
[Tastruction Register] |Pm|mm(mllllul 2
]
1
]
B Data Bus B nddress Bus B Control Bes j
BLAS A. Murli - Calcolo ScUifico U U U |_| 68




A\
T

N
In che modo ques
computazionale in entazione
di quest
<O
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 69

Individuiamo le v

RN

Ntra vettori

d es saxp

S

prodotto scalare )

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 70




moltiplicazione di matrici con BLAS 1

DOT=prodott
( prodo o%ﬁi’afe)-\jik

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 7

moltiplicazione di matrici

(saxpy:aggiornﬁ%nto
vettore) jik

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 72




6 Varianti della moltiplicazione di matrici

ELgSrtran

A. Murli - Calcolo Scientifico
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6 Varianti della moltiplicazione di matrici

ELgSrtran

A. Murli - Calcolo Scientifico
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Prestazioni delle 6 varianti di matrice-matrice

su un calcolatore SUN Ultra 2 -200 MHz |
20 30 /

ST R - RS

0 o
0 100 200 300 400 0 1 DVZDD 300 400

¢ jki = /\V\///Q\ ¢ Kji
¢ li 20 i 20 ¢* |kJ

¢ dgemm

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 75
LAPACK

Libreria di software tico per

la risoluzione di pr Nl algebra

lineare su architett moria
iC
Utilizza BL building block

E. Anderson et al., LAPACK User’ Guide, SIAM, 1995

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 76




Algoritmo di Gauss con BLAS..

X

 —

Algoritmo Standard pply¥equence to a column
Saxpy per riga py per colonna
{ L2
( ] ] - a,( as
1 32 =L a2
<—b’ / nb a3=a3'a1*a2
! BLAS 3
BL&J’A S 2 A. Murli - Calcolo Scientifico 7

Alcune problematiche ....

¢ Molti parametri da gestire nelfimp azione degli
algoritmi  (dimensione dei bloczz'; mutazione di indici dei
g, erodi

loop, profondita dell'unro essi, topologia, ...)

¢ L'architettura déimicrapro iventa sempre pit

complessa

Necessita di approcci automatici e/o adattativi
nello sviluppo di software

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 78




Differenti caratteristich cita della

cache per differenti i con
memoria%
Sviluppo di imple ioni specializzate di
BLAS 3
<O
BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 79

ATLAS
Automatically Tuned Linear Adlgebra Software

e Routine-di BLAS 3 i
GEMM
S

plementate in termini di

Whaley, J. Dongarra, Automatically Tuned Linear Algebra Software, Ninth
SIAM Conference on Parallel Processing for Scientific Computing, 1999

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 80




Riprendiamo la versione kji dell'algoritmo di
Gauss

N

fork=1ton-1 for k=1, n-1

forj=k+1ton

/j:k+1

=k+1
Ex

J=n|Rigq
k

fori=kslton §
a(i,j) 5 a(i,jy—|a(i,k) [ +(k,i)

endfor \
endfor ' ])

(k.j

endfor en r
| S
Saxpy per
colonna v . Y
Gy coni=kb1, a(k.j), con j=k}1
a(r,)), <(7.O.Sl j=k+2 a(k,j), con j=k+2
a(i,j), con j=n . .
BLAS A. Murlli - CalcololScientifico a(k’l)’ con j=n 81

Al variare di k, ogni ha al
viene aggio

(cioé prelevata e ripo empria)

Uso inefficien

A

i registri vettoriali

Mantenere il vettore al nei registri
finché l'aggiornamento non &
: completato




OVVERO....

Considerare il ciclo “for ... j" Ni& esterno

cio significa

e all'algoritmo

witivamente

tutti ghdaggiornamenti sul vettore j

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 83

Versione jki: rappresentazione grafica

forj=1ton

fork=1ton

forizk+1ton

a(i,j) = a|(i,j) - [p(i.k) “ralk.j)

endfor
endfor

endfor

<
Prodotto “colonne x colonne” GAXPY

di una matrice per un vettore

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 84




Esecuzione del prodotto di una matrice per un vettore
secondo l'ordine “colonne x colonne” (ki invece di ik)

n

W \m,/.

BLAS A. Murli - Calcolo Scientifico 85

Ovvero ..Versione jki

forj=1ton-1
fork=1ton &\
........................ Oéé*o ne db base

forizk+1ton

a(i,j) = a(i,j) — a(i,k) atk,j) x X,Y Vettori di dim. n
endfor \ B M Matrice di dim. n
endfor
endfor
<

Aggiornamento di un vettore mediante
prodotto matrice-vettore
BLAS (Gaxpy) 86




Versioni ika e jlkilcon BLAS 2

fori / fo;\>\\\

P
endior

endfor \e\
Operazione di base:
\/y =y+ Ax A matrice, x,y vettori
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Quindi..

AN
ikj e jki USANO BLAS 2

NN
' % icamente
operazioni fl. point

G o) i di BLAS 2 sfruttano

la localitadei dati che risiedono nella cache
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La GEMV ri

1 accesso alla




Un PROBLEMA ...

La capacita dei registri veﬁoxw

Nell' esecuzione della
matrice & maggioredelta
fatto solo so

“inutile"fraffico (parassita) dei dati tra

registri e cache
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Strategia

scrivere l'algoritmo in maniera da cost i blocchidi M e
diy nei registri finché l'aggiorn igscun blocco
non sia stato ¢ to

a

Ciascun blocco di y & calcolato

come prodotto di un blocco di M

\M@ per il vettore x

IX
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Calcolo di q (Gaxpy)

Per ogni i

Preleva un blocco di Y
Preleva un blocco dj
Preleva il vettore X
Esegui y(j) = y(j) + MY9x
Riponi il blocco di Y

* & o oo o

~

qQUXPY

_§+2_n_qgaxw

(n = r caso migliore)
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Riprendiamo la versione jki sui blocchi di'y

for k
fori a mafrice’attiva M viene

a(i.j) = a(i.j) -|aG,k) e a € riposta nella cache
Ite al variare di j e k

forj

endfor

7

Man la matrice M nella cache finché
| nto non & completato

Quale formulazﬁ@e dell’ algoritmo di Gauss consente cio?
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SGEMM: matrice -matrice a&locchi (BLAS 3)

Dim. blocco -
for ii = 1,n,nb = =
T ’\ I KK
for jj = 1,n,nb 11 A " 1
for kKk = 1,n,nb Q\\

Il nucleo
computazionale &
ancora un prodotto
matrice-matrice

endfor
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Calcolo di g

Preleva C
Preleva A
Preleva B
Esegui C=C+AB
Riponi C

_4n?
qsgemm - 2n3

* & o oo o

2 3 1
San"2 0

Ulteriore riduzione del traffico parassita
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Calcolo di g

Preleva C;

Esegui Cij = Cij +A

Riponi G

e o o o o
o
3
o
D)
<
S
=
I
-
A

_ 3nb? ¥ R(by

p+3 3

1 2 (caso migliore)

Gsgemm = 2p(nb)>”~2p(nb) _ 2pnb

BLAS

A. Murli - Calcolo Scientifico

=+ =
2nb n
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