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Organizzazione di SPARSKIT

—| FormATS |

—— | BLASSM | <<ii>>
- | INouT | : ﬁwF/?
(o )

| SPARSKIT2 - (rsoL)
\
. | ORDERINGS |
: MATEXP ]

<;>[ UNSUPP | <
)/ < | PLOTS |

BLAS1 ]
UNSUPRP : contiene routines ‘
e drivers di supporto.
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Organizzazione di SPARSKIT
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| FORMATS : formats.f

formats.f permette di trasformare il tipo di memo
di una matrice sparsa. || nome delle routine che tale
e costituito da 6 lettere:

C|lO0O|]O0O|C|S|R

N\ v \/N v J
3 per il format pe Wormato
di INPUT | OUTPUT

Analizziamo alcune delle 16 memorizzazioni supportate.

13



| FORMATS : formats.f

Alcune rappresentazioni di una matrice sparsa :

* DNS (Dense format) :

anded Linpack format) :
ione utilizzata da Linpac

no memorizzati tutti gli elementi della matrice sparsz

14



BND format

Assegnata la matrice a banda AeR™", con ku diagonali superiori e ki diagonali inferiori.

Esempio: m=n=5, kl=2, ku=1 ABDeR4*X5

. Q
\ 0 0 0 *
. ‘ a, Adnn 4 A

o
A= ABD =
I<\a;\ a\z\ a43/ e *

Si memorizza A in modo piu comj a
Le colonne di A sono memo | ate lungo le colonne di ABD e le diagonali di A

» Lo schemas opportuno utilizzarlo quando kl,ku<<min(m,n)
* 3;; € memorizzato in ABD(ku+1+i-j,j) con max(1,j-ku) < i < min(m,j+kI)

15




| FORMATS : formats.f

Alcune rappresentazioni supportate :

* DNS (Dense format) :

sono memorizzati tutti gli elementi della generica ma

* BND (Banded Linpack format) :
memorizzazione utilizzata da Linpac

* CSR (Compressed Sparse
e la rappresentazione ¢

.

16



CSR format

Assegnata la matrice sparsa AcsR™™M e con nnz elementi non nulli.

Esempio: m=n=5, nnz=12

>

Il
= e >
e e

1 con IA(h+1)=IA(1)+nnz

i_esima risaﬁ.L\a lunghezza di 1A ¢
N

AA |1 |2 |3. |4 |5 |6.|7 |8 |9 |10.|11. |12
\

JA |14 |12 (4|13 (4|5|3|4/|5




| FORMATS : formats.f

Alcune rappresentazioni supportate :

* DNS (Dense format) :
sono memorizzati tutti gli elementi della generica matri

* BND (Banded Linpack format) :
memorizzazione utilizzata da Linpack

rappresentazione di base utilizzata da . memorizzazione

» CSC (Compressed Sparse Column format) :

memri%@m e elementi non nulli per colonne.
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CSC format

Assegnata la matrice sparsa AcsR™™M e con nnz elementi non nulli.

Esempio: m=n=5, nnz=12

>

Il
= e >
e e

I_esima colonna. La lunghezza di A€ n+1 con IA(n+1)=IA(1)+nnz

N

AA |1 3. |[6. |4 |7 |10.|2. |5 |8 |11.| 9. |12
\

JA |1 (2|3 (2|34 |1 |2|3|4[3]|5

A |[1]4|5|7 1|13
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| FORMATS : formats.f

Alcune rappresentazioni supportate :

* DNS (Dense format) :
sono memorizzati tutti gli elementi della generica matrice

* BND (Banded Linpack format) :
memorizzazione utilizzata da Linpac

mat) :

la memorizzazione degli elementi non nulli di una matrice sparsa in qualunque ordine .

20



Assegnata la matrice sparsa AcsR™™M e con nnz elementi non nulli.

Esempio: m=n=5, nnz=12

10.

>
Il

© oo w

© oo s~ O

AA [12.1 97 7.

JA |sl's(3|2(1l12lal2]3|2]|3]24

IA | 5|5(3|4|1|4|4|12|12]|2]|4]3 21




| FORMATS : formats.f

Alcune rappresentazioni supportate :

* DNS (Dense format) :
sono memorizzati tutti gli elementi della generica matri

* BND (Banded Linpack format) :
memorizzazione utilizzata da Linpa

" : memorizzazione

zione degli elementi non nulli di una matrice sparsa in qualungue ordine

memorizza

22



| FORMATS : formats.f

Analizziamo in dettaglio alcune delle 31 routine contenute in form

« CSRDNS : converte il formato dal CSR al DNS

« DNSCSR : converte il formato dal DNS.a

« COOCSR : converte il formato ds

« COICSR : converte il fo m 0 dal COO al CSR effettuandolo in-place.

* CSRCO 3 Ver'{eﬂ formato dal CSR al COO

« CSRCSC
della matrice iniziale.

converte il formato dal CSR al CSC, effettuando una trasposizione

23



Esempio 1 : dnscsr

subroutine dnscsr (nrow, ncol, nzmax, dns, ndns, a, ja, 1a, ierr)

Parametri di input:
nrow — numero di righe della matrice assegnata

ncol — numero di colonne della matrice assegnata

aro de@m

nzmax — massimo numero di elementi non

Parametri di output:

a — array dei valori non nulli Ice assegnata nel formato CSR
(primo vettore della rappresentazione)
ja—arra nne degli elementi non nulli della matrice assegnata
nel for secondo vettore della rappresentazione)

nel formato CSR

lerr — indicatore di errore; ierr=0 esecuzione corretta, ierr=i I’esecuzione si €
fermata nell’analisi della riga 1, poiche non c’¢ spazio sufficiente nei vettori
a, Ja, 1a (come definito dal parametro nzmax).



Esempio 1 : dnscsr

dns =

Ja=

la =

subroutine dnscsr (nrow, ncol, nzmax, dns, ndns,

1./0.]2.]0.|o0.
0.13.|0.]4.]0.
0.10.|0.|5.]®.
0.|7.|0.|0.]8.
0.10./0.]0.]9.
2. |.3. 6.
S
\37] 2 5
3|5 10

lerr =0

|a, ia, lerr)

In OUTPUT

25



Esempio 2 : csrdns

subroutine csrdns (nrow, ncol, a, ja, ia, dns, ndns, i

Parametri di input:
nrow — numero di righe della matrice assegnata

lerr — indicatore di errore; ierr=0 esecuzione corretta, ierr=i I’esecuzione si €
fermata nell’analisi della riga i, poiché ha riscontrato un identificativo
per la colonna maggiore del parametro ncol



Esempio 2 : csrdns

Ja=

la =

subroutine csrdns (nrow, ncol, a, ja, ia, dns, ndns, i

1. (4. ]6. ]9 2. 5 | 7.
)
S| 1 3423

1|36 9 ﬁ\@
1.14.]0.]0.]0.
 [e]ol200
dns= [0.]0.]0.[2.]0.
0.[8.5. 0. 0.
0.[0.|0.0.|7.

lerr =0

In OUTPUT

27



| FORMATS : unary.f

Le routine contenute nel file unary.f eseguono operazioni di bas e matrici.
Analizziamone alcune:

« GETDIA:: estrae la diagonale della matrice assegnata. Si puo scegliere di
non modificare la matrice di input o azzerare tutti i suoi elementi

diagonali. -



| FORMATS : unary.f

uella denominata —n costituita dal solo elemento di input a, ; mentre
a ¢ quella denominata n, costituita dal solo elemento a,

« RNRMS :calcola le norme delle righe della matrice assegnata. Le norme || ||, ,
|l, ed || || sono supportate.

29



Esempio 1 : copmat (ao « a)

subroutine copmat (nrow, a, ja, Ia, ao, jao, iao, ipos, job)

Parametri di input:
nrow — numero di righe della matrice assegnata

la — array di puntatori; te
nel formato CSR

ao — array\dove viene copiato ’aray a
jao — array'dove viene copiato 1’aray ja
lao — array dove viene copiato I’aray ia

job — intero, indicatore del lavoro. Se job = 1 i valori non sono stati copiati 30



=
Ja=

la =

ao
jao =

lao =

copmat (ao < a)

subroutine copmat (nrow, a, ja, ia, ao, jao, iao, Ipos, job)
| PUT
1. (4 (6.19. ]2 |2 [8 |57
— e
121234235
1{3[6|7]09 &@
N
In OUTPUT
D6 192 128 [5 7. -1
LD
1 |2f1|2]|3|4]2]|3]|5
T~
13|67 ]910

31



Esempio 2 : infdia

subroutine infdia (n, ja, Ia, ind, idiag)

Parametri di input:
n — dimensione della matrice assegnata

nel formato CSR

Parametri di output:

idiag — Intero, contiene il numero di elementi non nulli trovati sulle diagonali
della matrice assegnata

32



Esempio 2 : infdia

subroutine infdia (n, ja, ia, ind, idiag) @gu-r

a=[2]3|1|4|5|2]3]5|4/1]a
la=[ 1|3 |6 |9 |10[11
\ In OUTPUT
-3

\ g
ind= | 1 | 0|0 | 3 g 1 1] 0 idiag = 11

RN

@ N\ CNENPENENES
nfatti leggendo 1’output 1 6 10> ™3

usando il formato denso NN N AN Y

per la matrice assegnata, C.| 6. [ S |0 A

bbi , ,

Cally y 0./ 0./B8.| 1 O

3. (0 (08|08




Dettagli su SPARKIT

| km\:/]&

e )

i

[IMAJEXP]

PLOTS
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BLASSM : blassms.f

| moduli contenuti in BLASSM eseguono operazioni algebriche dih
In particolare il modulo blassms.f esegue operazioni che coeinvolgona
2 matrici, quali: C=A+B,C=A+3B,C=AB, ¢

« APMBT : calcola sia la somma C = A + BT che la differenzaC = A - BT

« APLSBT : calcola ’operazione C = A + sBT 35



BLASSM : blassms.f

« APLDIA :

* APLSCA :\in-place somma uno scalare alla diagonale di una matrice sparsa, ovvero
esegue A=A+ g |, dove g e uno scalare, A la matrice sparsa ed |

la matrice identica.
36



Esempio 1 : amub (C = A*B)

subroutine amub (nrow, ncol, job, a, ja, ia, b, jb, ib, c, jc, ic, ax, iw, lerr)
Parametri di input:

nrow — intero, numero di righe della matrice A e della
ncol — intero, numero di colonne della matrice B e@la
job — intero. Indicatore del lavoro. Se job=0 vengono creati s

Parametri di output:

C, Jc, ic —sono I 3 array per la memorizzazione della matrice prodotto C
nel formato CSR

lerr — intero, indicatore di errore. ierr=0 indica esecuzione corretta; ierr=k>0 indica
che I’esecuzione € terminata nel calcolo della k-esima riga della matrice C



subroutine amub (nrow, ncol, job, a, ja, ia, b, jb, ib, c, jc, Ic,

a =
ja=

ja =

amub ( C = A*B)

1.4 ]9 |2 (8|5 |7
1224|235
1(3|5|6[8]8

1. (2. |4 2|1 |3 |1
213|1|5]5

1]13|5|6|7|8

\

16\>¢.> 8. |36.| 6. [18.]12.|32.|21.
1121352 25225
1|5(8]9|11|12

ax, iw, lerr)

job=1
nzmax = 15
iw[ncol]

In OUTPUT

ierr =0

38



Esempio 2 : aplb (C=A+B)

subroutine aplb (nrow, ncol, job, a, ja, ia, b, jb, ib, c, jc, ic,
Parametri di input:
nrow — intero, numero di righe della matrice A e della

X, 1w, lerr)

Parametri di output:

C, Jc, ic —sono I 3 array per la memorizzazione della matrice prodotto C
nel formato CSR

lerr — intero, indicatore di errore. ierr=0 indica esecuzione corretta; ierr=k>0 indica
che I’esecuzione ¢ terminata nel calcolo della k esima riga della matrice C



subroutine aplb (nrow, ncol, job, a, ja, ia, b, jb, ib, c, jc, ic,

a =
ja=

ja =

jc

ic =

aplb (C=A+B)

ax, iw, lerr)

1. 14.19.|2.|8. |5 | 7. PUT
1122 |4|2]|3]5 =0
1({3(5(6|8|8 job=1

nzmax = 10
1. (2. |4 2|1 |3 |1 iw[ncol]
213|1|5\5
\ x ierr =0
1.\| 5.p22[4 |92 |2 3.1 |7

\ \
1 2 3 1 2 4 5 4 1 5
114 |8 10(13|15
40



BLASSM : matvec.f

Ice
emi triangolari

Il modulo matvec.f esegue operazioni di base che coinvolgono una n
ed un vettore, ad es. Il prodotto matrice per vettore e la risotuzione di

ec.f:

« LSOL : risolve un sistema la cui matrice e triangolare inferiore unitaria
(elementi diagonali ugualia 1).

La matrice @ memorizzata nel formato CSR Y



BLASSM : matvec.f

« LDSOL : risolve un sistema la cui matrice e triangolare inferiore.

cui matrice e triangolare superiore

e USOLC: “S% un si
- matrice e memorizzata nel formato CSC

Le altre routine contenute in matvec.f eseguono le stesse operazioni delle routine

illustrate ma con la matrice coinvolta nell’operazione memorizzata in altri formati.



Esempio 1 : amux (y=A*x)

subroutine amux (n, X, Yy, a, Ja, 1a)

Parametri di input:

n — intero, numero di righe della matri

43



Esempio 1 : amux (y=A*x)

subroutine amux (n, X, vy, a, ja, ia)

x=[1.]2.]3.|4. |5
a=[1.]4.]9.|2. |8 |5 |7
ja=]1]2]2]4]2]3[5]
ia=|1(3(5|6(8|8

y=[9. |26.]16.|31.]35.

In UT

In OUTPUT

44



Esempio 2 : atmux (y=AT *x)

subroutine atmux (n, X, Yy, a, Ja, ia)

Parametri di input:

n — intero, numero di righe della matri

45



Esempio 2 : atmux (y=AT *x)

subroutine atmux (n, X, Yy, a, Ja, ia)

2.

i

4.

)

2.

8.

7

4

7

5

1.
1. ]| 4.
1
1

8|8

20.

16.

35.

In UT

In OUTPUT

46



Dettagli su SPARSKIT

[ MATEXP ]

| pLOTS |
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/ HB, o Harwell Boeing S arse\
INOUT g Sp
Matrix File Format, memorizza

_ _ una matrice sparsa in un file. Lo
INOUT comprende routine per la lettura, scrittura, plot | spazio richiesto & ridotto usando

e visualizzazione delle strutture delle matrici sparse. i Ge ol SollLim Sielfee

- _ _ _ format. Se la matrice e letta da
Analizziamo in dettaglio alcune delle 11 routine file si utilizza lo stesso formato
contenute in inout.f:

per rappresentarla in memoria
« READMT : legge una matrice nel forn : \mg%f‘.parse

« PRTUNEF 1 scrive matrici in formato CSR in un file non formattato,
cioe scritto senza un formato particolare.

« READUNEF : legge file non formattati contenenti matrici in formato CSR.
: 48



Esempio 1 : readmt

Il puntatore al file in cui e rappresentata la matrice in formato I{HB\ In INPUT

title

5 1 1
RUA 5 5
(613) (1213) (5E15.8)
146 81113
135122314535
2.02765219E-01 6.03792
8.46221418E-01 5.2515 49%\
0

4.28892365E-01 1.89653748E-

=
Che descrive la matrice in ato denso:
2.02765 19&&1 0. 6.0379247% -01 0. 1.98814268E -01
1.52739270E -0 7.46785677E -01 0. 0. 0.
A= 0. 8.46221418E -01 5.25152496E - 01 0. 0.
8.38118445E -01 0. 0. 3.79481018-01 8.31796018E-01
0. 0. 4.28892365E -01 0. 1.89653748E -01

49



Esempio 1 : readmt

ja=

la =

2.0276521% -01
1.52739270E -02

0.

0.

7.46785677E-01
8.46221418E -01

0.

6.0379247%E -01

5.25152496E -01

98814268 -01

8.38118445 -01 0. 0.
0. 0. 4.28892365%E -0
In OUTPUT
2.02765 6.03792 1.98814 1.52739 7.46785 8.46221 5.25152 8.38118 3.79481 8.31796 4.28892 1.89653
219E-01 479E-01 268E-01 270E-0 7 418E-01 | 496E-01 | 445E-01 | O18E-01 | 018E-01 365E-01 748E-01
-
1 | 1B\N5NQ b2 1|4|5|3]|5
\
1|4|6]8|11]13

50




Esempio 2 : prtmt

Ja=

la =

2.02765
219E-01

6.03792
479E-01

1.98814
268E-01

1.52739
270E-02

7.46785
677E-01

8.46221

418E-01

5.25152
496E-01

8.38118
445E-01

3.79481

018E-01

3179
01\8E-01

4.28892
365E-01

1.89653
748E-01

R 1 (2] 2 14/?5\5\ﬁINPUT
114]6]811]13 O
(\\ In OUTPUT
AR key
I
5 12 0
©(5E15.8) (5E15.8)

2.02765219E
8.46221418E-01 5.25152496E-01 8.38118445E-01 3.79481018E-01 8.31796018E-01

4.28892365E-01 1.89653748E-01

-01 6.03792479E-01 1.98814268E-01 1.52739270E-02 7.4678567/E-01

51




Hb2ps.ex

title key

5 1 1 3 0
RUA 5 5 12 0
(613) (1213) (5E15.8) (5E15.8)
14681113

135122314535

8. 46221418E 01 5 25152496E-01 8 38118445E
4 28892365E-01 1.89653748E-01

Questo eseguibile utilizza
una routine contenuta in PLOTS

title

2L



Dettagli su SPARKIT

[IMAJEXP]

PLOTS

BLASL
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MATGEN
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Dettagli su SPARKIT

PLOTS

55



ITSOL

ILUT 1mplementa
per la risoluz o
ITER lementa nove dei piu utilizzati metodi iterativi

\ ﬁr | ‘uzmne di sistemi lineari /

56




Dettagli su SPARKIT

_
-

[IMAJEXP]

PLOTS
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ORDERINGS

58



Perche riordinare una matrice?

etx\d\ly/x%erici,\

atrici sparse

condo particolé

tra 1 metodi di ordinamento piu standard ed utilizzati.
\_ | i W,

5

metodi; Sparskit offre una scelta

59



Dettagli su SPARKIT
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UNSUPP

Nella directory UNSUPP sono presenti routine (di supporto)che non di proprieta
di SPARSIKIT.
Ci sono 3 sotto directory:

- BLAS1 contiene alcune delle routi
dcopy, ddot, cswap

fay
Q

- PLOTS contiene routine

- MATEXP cogrgie 1€ routine per eseguire operazioni con matrici esponenziali,
adesempio-il prodotto di una matrice esponenziale per un vettore:
0 la'risoluzione di equazioni differenziali a derivate parziali

61



Esempio 1 : psgrd in PLOTS

utine PSGRID permette di avere in input una matrice nel f%KCSR
e un file in formato PS che ne visualizy,st{@spars :

lunsymmetric matrix of paul saylor - 14 by 17 2d grid may, 1983



Dettagli su SPARSKIT

e
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INFO

-VBRINFO stampa inft

VBR (Variable Block Row)
[\

/

™

Variable Block Row=generalizzazione del
CSR format per matrici a blocchi

64



Esempio 1 : INFO

Assegnata in input il file in formato HB della matrice A il cui gr

INPUT

Tunsymmetric matrix of paul saylor- 14 by 17 2d grid may, 1983



INFO

LI I

*

In OUTPUT

m——> ... il file:

LI B B B R B ]

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
3*

* X X X X X X X X X X X ¥ X ¥ ¥ X ¥ X X X X X X

Key = =aylrl . Type = rua

nawv,

1983

* ¥ X X X X

Dimen=ion H 238
Humber of nonzero elements 1124
Average nunber of nonzero slemns 4 7395
Standard deviation for ab 0.4757
445
445
238
= =
= 3
= =
= 3
= 1124
= 1.0000
= [.595E+01
= [.654E+01
ben'uw - 0.886E+09
i sYWnetric part = [0.991E+09
i norm of nonsymnetric part = 0. 443E+09
lement in A = [.306E+09
Percentage of wealkly diagonally dominant rows = 0. 761E+00
entage of wealkly diagonally dominant columns = 0.744E+00
Lower bandwidth (mazx: i-j. afi.j) .ne. 0} = 14
Upper bandwidth (max: j-1i., a(i.3) .ne. 0) = 14
Mazimum Bandwidth = 29
Average Bandwidth = 0. 275E+02
Humber of nonzeros= in =skvline storage = G536
90% of matriz iz in the band of width = 27
80% of matrix i= in the band of width = 27
The total number of nonwoid diagonals is = 5
The & most important diagonals are (offszets)
0 14 -14 1 -1
The accumulated percentages they represent are
21.1 41.0 &0.8 80.4 100.0
The matriz does not hawve a block structure -

ok ok ok ok oM oK oM ook o ok o d ok o ok ok R O O M ok kW ok ok ok ok ok R

¥ ¥ ¥ ¥ O ¥ O ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ O ¥ O O O ¥ O O ¥ O O ¥ NN O NN O E N
unsymnetric matrizx of paul =zavlor — 14 by 17 2d g

]

LI B



Dettagli su SPARKIT
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DOC
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Dove e possibile reperire SPARSKIT ?

http://www-users.cs.umn.edu/~saad/software/SP

@ RSKIT s

Autore : Yousef Saad

TN

1. SOFTWARE AND DOCUI\J-IENTAT'IQN‘,

. Documentation: "SPARSKIT: A basic tool-kit for sparse matrix computations" Post-script

. General mtormation and copyright terms . Read this first before copying the softwarg.
See also the Lesser GNAT‘_}T License terms.

. (:7{21111131'{35::?‘&(1 tar ﬁle" 't}f/ the whole package (includes all documentation).

-V

Informazioni generali sul pacchetto
e sui diritti di licenza

Pacchetto e Documentazione Manuale in
in formato TAR formato P§q




Software e Documentazione

Una volta scaricato 1l file SPARSK comando:
tar xzvf SP

are la cartella IT2 e le sue sottocartelle
ft\@e e la sua documentazione.

Per gene
contene
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Algoritmi per la memorizzazione di matrici sparse

1. passaggio dalla matrice A ai tre vettoriR C J

J(1):=1;
k:=1; 2. passaggio dai tre vettori R C J alla matrice A
fori=1,n do n=dim(J)-1;
for j=1,n do fori=1,ndo
if a(i,])=0 then for k:=J(i),J(i+1)-1 do
R(K):= a(i,j); a(i,C(K)):=R(K);
C(K):=I; endfor
k=k+1; endfor
endif
endfor 3. passaggio dai tre vettori R C J alla matrice A (bis)
J(i+1):=k; n=dim(J)-1;
endfor |:=0;

for i=1,n do
diff:= J(i+1)- J(i)
for k:=1,diff do
I:=I+1;
a(1,C(1):=R);
endfor
endfor






