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Ozet—Seyrek matris-vektor carpmm (SpMV) pek cok miihen-
dislik probleminin ¢6ziimiinde kullamlan, yinelemeli coziiciiler
tarafindan onlarca/yiizlerce defa calistirllan, yiiksek basarim
icin Kkilit roldeki bir islemdir. Genel olarak seyrek matrislerin
tiimii icin yiiksek basarim veren tek bir SpMV yontemi yok-
tur. Kimi matris tipleri icin oldukca iyi basarim alinmasim
saglayan SpMV yontemleri olsa da, bu yontemlerin kul-
lanilabilmesi icin yiiksek on isleme veya format ¢evrim maliyet-
leri 6demek gerekebilmektedir. Biz bu calismada CSRLenGoto
adim verdigimiz yeni bir SpMV yontemini tanitiyoruz. CSR-
LenGoto, en ¢ok kullanilan seyrek matris saklama formati olan
CSR iizerinde cok diisiik maliyetli bir 6n isleme sonrasinda
kullamlabilmektedir. CSRLenGoto’nun faydasini en cok satir
basina az sayida (6rnegin 1-6 arasi) elemani olan matrislerde
goriiyoruz. Yaptigimiz deneylerde 1,75 kata kadar hizlanma
tespit ettik. CSRLenGoto’nun hazirhk maliyeti cok diisiik
oldugundan, pek cok matris icin, birka¢ kullanim sonrasinda
maliyetin telafi edilip toplam zamanda kazan¢ asamasma
gecmek miimkiin olmaktadir.

1. Giris

Seyrek matrisler iclerinde yiiksek oranda sifir igeren
matrislerdir. Seyrek matris-vektor carpimi (SpMV) pek cok
miihendislik probleminde ve bilimsel hesaplamada kul-
lanilan yapitasi mahiyetinde bir iglemdir. Krylov problem-
leri, yinelemeli ¢oziimleyiciler gibi alanlarda istenen so-
nuca yakinsamak i¢in bir matris onlarca hatta yiizlerce defa
SpMV iglemine girebilir. Bu nedenle basarim acisindan
kilit bir noktadir. Ancak SpMV’de elde edilen basarimin
giiniimiiz bilgisayarlarinin iglem kapasitelerinin ¢ok altinda
kaldig1 bilinmektedir [1]. Bu sebeplerden otiirii SpMV
isleminin hizlandirilmas: iizerine pek ¢ok bilimsel calisma
yapilmistir (detayli taramalar icin bkz. [2], [3]).

Seyrek matrisler, alandan tasarruf saglayan format-
larda saklanirlar. Bu formatlarin belki de en popiiler
ve defakto standart konumunda olam1 CSR (Compressed
Sparse Row [4]) gosterimidir (bir sonraki bolimde de-
tayli inceleyecegiz). CSR formati 6nbellek uzunlugu, blok
boyutu gibi parametreleri olmayan, islemci mimarileri-
nin detaylarindan bagimsiz, tiim matris tiplerinin tutula-
bilecegi bir gosterimdir. Ancak her matris icin yiiksek

basarimli SpMV yapilabilmesini saglamaz. Bu sebeple,
SpMV’nin hizlandirilmasi i¢in, bazen sadece belli yap:
sinifindaki matrisleri hedef alan, yeni matris saklama for-
matlart gelistirilebilmektedir [2]. Yeni bir format 6ne siirer-
ken aragtirmacilarin zaman zaman gozardi ettigi, ancak mut-
laka dikkate alinmasi gereken bir maliyet vardir: matrisin
CSR gibi temel bir formattan yeni formata ¢evrilmesi. Bu
cevrim, CSR gosteriminde SpMV yapmaya oranla ¢ok uzun
zaman alacaksa yeni formatin pratikte kullanim alani sinirl
olacaktir. Cevrim maliyetinin siire yaninda yer gereksinimi
acisindan da dikkate alinmasi lazimdir, ciinkii matris SpMV
sonrasinda CSR formati gerektiren baska islemlerde kul-
lanilacaksa yeni formatin yaninda CSR gosteriminin de
tutulmasi gerekecektir. Yani hafizada matrisin iki kopyasinin
bulunmasi gerekebilecektir. Bu nedenlerden 6tiirtidiir ki son
zamanlarda CSR gosterimini hi¢ degistirmeden ya da diisiik
maliyetli on islemeler sonrasi kullanan teknikler ortaya
cikmustir [5], [6], [7], [8].

Calismamizda CSR’a cok benzeyen ve bu sayede kosut
zamanda format cevrim maliyeti olduk¢a diisiik olan bir
gosterim kullanarak SpMV’nin hizlandirilmasint inceliyo-
ruz. Maliyetin diisiik olmasi sayesinde yinelemeli SpMV
islemleri gibi baglamlarda maliyetin kisa siirede (6rn. birkag
yineleme sonrasinda) telafi edilip kéra ge¢ilmesi miimkiin
olmaktadir. Yaklagimimiz dongiilerin tamamen agilmasi iize-
rinde dayanmaktadir. Deneysel degerlendirmemiz gosteriyor
ki bu yeni yontem sayesinde ortalama satir sayist diigiik
matrisler icin ciddi miktarda hizlanma elde edilebilmek-
tedir. Ozellikle belirtmek gerekirse, calismamizin sundugu
katkilar sunlardir:

e CSRLen adimi verdigimiz seyrek matris saklama
formatini tanittyoruz. CSR formatindan CSRLen’e
cok diisiik maliyetle (ortalama 0,10-0,20 SpMV za-
manina denk) cevrim yapilabilmektedir.

e CSR tabanh referans koda gore 1,75 kata kadar
hizlanma saglanabilmektedir.

o Diisiik maliyetli hazirhk safthasi sayesinde birkag
yineleme sonrasinda maliyetler telafi edilip toplam
zamanda kéra gecmek miimkiin olmaktadir.

o Onerdigimiz yaklagim 6zellikle satir bagina ortalama
eleman sayis1 az olan (6rnegin 1-6) seyrek matrisler
icin iyi sonug¢ vermektedir.
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vals = {11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21}
cols = {0, 1, 3,5, 1, 2, 3, 4, 0, 1, 4}
rows = {0, 4, 6, 7, 8, 9, 11}
for (int i = 0; 1 < N; i++) {
double sum = 0.0;
for (int j = rows[i]; Jj < rows[i+1]; J++)

sum += vals[]j] * v[cols[]j]l];
w[i] += sum;

}

Sekil 1. Ornek bir matris ile CSR gosterimi ve CSR igin SpMV kodu.

e Kodumuzu, deneylerimizin bagkalar1 tarafindan da
tekrarlanabilmesi amaciyla, kamuya acik olarak su
adreste sunuyoruz:
https://github.com/ozusrl/thundercat

Calismamiz SpMV’nin CPU iizerinde kosturulmasi iize-
rine odaklanmigtir; GPU bu asamada kapsamimiz digindadir.

2. Temel Bilgiler

CSR (Compressed Sparse Row) formatinda bir matris
vals, cols, rows adlarim verecegimiz ii¢ adet dizi ile
temsil edilir. vals dizisinde matrisin sifir olmayan eleman-
lar1 satir oncelikli siralamaya gore saklanir. Bir diger dizi
olan cols’ta sifir olmayan elemanlarin siitun dizini tutulur.
Son olarak, rows dizisinde matrisin her bir satirinin ilk ele-
maninin vals ve cols dizisindeki dizini tutulur. Ornek bir
matris, onun CSR gdsterimi ve CSR gosterimi icin SpMV
kodu Sekil 1’de sunulmustur. Kodda matrisin satir sayisi
N’dir; girdi vektorii v, ciktt vektorii ise w’dur. spmvCSR
fonksiyonu ile hesaplanan ifade sudur: w < w + M - v.

spmvCSR kodu zayif bagarim gostermesiyle bilinmek-
tedir. Bunun pek ¢ok nedeni vardir. Oncelikle, SpMV
bellek-bagimli bir hesaplamadir [9]. Girdi vektorii v’ye
yapilan erisimler dolayli ve diizensizdir; bu da 6nbellegin
kullaniminda ve komut-seviyesindeki eszamanlilikta verim-
sizlige yol acmaktadir [1], [10]. Seyrek matrisler genelde
kisa satirlar igerdigi i¢in spmvCSR’deki i¢ dongiiniin yine-
leme sayisi ¢ok diisiik olmaktadir. Bu nedenle dongii ma-
liyetleri goreceli olarak yiiksek kalmakta, ayrica iglemcinin
dallanma tahmini mekanizmasi faydali olamamaktadir [11].

Peki yukarida belirttigimiz sorunlar1 alt etmek icin ne
yapabiliriz? Deneyebilecegimiz bir tesebbiis, derleyicile-
rin de standart olarak uyguladigi eniyileme doniistimle-
rinden biri olan déngii acimidir. Ornegin, spmvCSR’1n
i¢ dongiisiini 4 kez actigimizda Sekil 2’deki kodu elde
ederiz. Burada, satir sayisinin dordiin tam kati olmadigi
durumlarda arta kalan elemanlar1 iglemek icin ikinci bir i¢

for (int 1 = 0; i < N; i++) {
double sum = 0.0;
int j = rows[i];
for (; j < rows[i+l] - 3; j += 4) {
sum += vals[J] * v[cols[]]l];
sum += vals[j+1] x v[cols[j+1]1];
sum += vals[j+2] % v[cols[j+2]];
sum += vals[j+3] [J+311;
}
for (; j < rows[i+l]; J++)
sum += vals[J] * v[cols[]]l];
w[i] += sum;

* v[cols

Sekil 2. Dongii acilimiyla elde edilen CSR4 kodu.

// Beklenen matris formati: CSR
int j = 0, i = 0, length;
double sum;

goto init;

L_5: sum += vals[J] * v([cols[j]]; J++;
L_4: sum += vals[j] * v[cols[jl]; IJ++;
L_3: sum += vals[J] * v[cols[j]]; J++;
L_2: sum += vals[j] * v[cols[jl]; Ij++;
L_1: sum += vals[j] = v[cols[]jl]; J++;
L_0: w[i] += sum;

i++;
init: if (i >= N) goto end;

length = rows[i + 1] - rows[i];

sum = 0.0;
goto 1_length; // kavramsal
end: ;

Sekil 3. Azami satir uzunlugu 5 oldugu durumda CSRGoto kodu.

dongiiye ihtiyactmiz bulunmaktadir. spmvCSR kodundaki
i¢ dongliniin k£ kere agilmasiyla elde edilen kodu CSRy
olarak adlandiracagiz. Buna gore spmvCSR’1n ilk haline
atifta bulunurken CSR; diyecegiz.

CSRy’deki ikinci i¢ dongiiniin varlig1, seyrek matrislerde
bolca bulunan kisa satirlar icin fazla ek yiik getirmektedir
ve malesef CSRy; iimit edilen hizlanmay1 vermemektedir.

3. Yeni Yontem Onerimiz

Bu boliimde ¢alisgmamizin 6nerdigi SpMV yontemi olan
CSRLenGoto’yu anlatacagiz. Bunun icin 6ncelikle CSRGoto
adin1 verdigimiz bir ara yontemi inceleyelim.

CSRGoto. CSR;, yontemindeki ikinci i¢ dongiiden kurtul-
mak icin CSR;’deki i¢ dongiiyii k£ kere degil, tamamen agma
yolunu irdeleyelim. Dongii en fazla azami satir uzunlugu ka-
dar yineleneceginden, dongii i¢erigini azami satir uzunlugu
kadar agmak yeterli olacaktir. Sonrasinda ise, her bir satir
icin kodun uygun noktasina ziplayabilmemiz gerekiyor.
Bunu, kodda gerekli yerlere etiket koyup, bu etiketlere goto
komutuyla atlayarak yapabiliriz. Bu sekilde isleyen SpMV
yontemine CSRGoto diyelim. Bu yontemi kavramsal olarak
Sekil 3’te gosteriyoruz. Belirtelim ki bu yontemin dogru
caligmas1 icin matrisin satirlarinin sabit uzunlukta olmasi
gerekmez; satirlar farkli uzunluklara sahip olabilir, yeter ki
kod azami satir uzunluguna uygun yazilmis olsun.



xXor %eax, %eax ;7 J «— 0
xor %edx, %edx ; 1+ 0
movsxd (%rll), %rcx ; rcx < rows[0]
Jmp init
L_5: ; sum += vals[j] » v[cols[jl]; J++;
movslg (%r9,%rax,4), S%rbx
movsd (%r8,%rax,8), %$xmml
incqg %rax
mulsd (%rdi,%rbx,8), %$xmml
addsd %$xmml, $%$xmmO
L_4: ; L_5 ile ayni
L_3: ; L_5 ile ayni
L_2: ; L_5 ile ayni
L_1: ; L_5 ile ayni
L_0: addsd (%rsi,%rdx,8), %xmmO; sum < sum + w[i]
movsd %xmmQO, (%rsi,%$rdx,8); w[i] <4 sum
incg %$rdx ;1 +— 1+ 1
init:cmp %rdx, N ; 1 > N ise c¢ik
jge end
movslqg 4 (%rll, $rdx,4),%rbx ; rbx < rows[i+l]
subg %rbx, %rcx ; rcx < —length
imul 22, %rcx ; rcx < —length x delta
leag —-45(%rip), %rl0 ; rl0 <+ &&L_0O
addg %rcx, %rl0 ; rl0 < &&L_0 + rcx
leag (%rbx), %rcx ; rcx <4 rbx
xorps %xmm0O, %$xmmO ; sum < 0
Jmp *%rl0 ; goto L_length
end:

Sekil 4. Azami satir uzunlugu 5 oldugu durumda X86_64 mimarisine
yonelik CSRGoto kodu.

Sekil 3’teki koda kavramsal dememizin nedeni koddaki
son satirin gegerli bir C ifadesi olmamasidir. Burada prog-
ramlama agisindan bir zorluk bulunmaktadir: Ziplanacak
adres kodda nasil ifade edilebilir? C dili standardinda bu-
lunmayan ancak GNU, vb. derleyicilerin destekledigi etiket
adresleme operatorii (s&&) ve computed goto komutu' su
sekilde kullanilabilir:

long delta = (&&L_0 - &&L_5) / 5;

goto * (voidx) (&&L_0 - length % delta);
Fakat bu yaklagimin calismasi i¢in etiketlerin adreslerinin
yeknesak bir sekilde derlenmis olmasi gerekir. Deneyleri-
mizde gordiik ki derleyicilerin uyguladigi eniyilemeler nede-
niyle boyle bir varsayim gecerli degildir. Bu sebeple kodun
kaynak seviyesinde degil de cevirme (assembly) dili sevi-
yesinde yazilmasini daha uygun bulduk. Cevirme kodunda
hangi makina komutlarin1 kullanacagimiza karar vermek
icin oncelikle Sekil 3’te verdigimiz koda benzer kaynak
kodlar1 Clang, GNU, icc derleyicileriyle derleyerek X86_64
cevirme koduna doniistiirdiik (03 eniyileme seviyesi ile).
Derleyicilerin ¢iktisini inceledigimizde gordiik ki CSRGoto
yonteminin kilit noktasini olusturan

sum += vals[]j] * v[cols[]]]; J++;

kod satir1 asagidakine benzer sekilde yerli koda cevriliyor:
movslg (%r9,%rax,4), %rbx ; rbx < cols[j]
movsd (%r8,%rax,8), %$xmml ; xmml < vals[7]]
incg %rax ;g
mulsd (%rdi, %$rbx,8), %$xmml; xmml < xmml » v[rbx]
addsd %$xmml, $xmmO ; sum < sum + xmml

Bu gozlemden hareketle CSRGoto yontemi icin Sekil 4’teki
kodu yazabiliriz.

1. https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc-7.1.0/gce/Labels-as- Values.html

int *newRows new int ([N + 1];

for (int 1 = 0; 1 < N; 1i++) {
int length = rows[i + 1] - rows[i];
newRows[1i] = -length * delta;

}

newRows [N] = (3; // hedef ’end’ etiketi

Sekil 5. CSR’den CSRLen formatma cevrim.

CSRGoto yontemiyle ilgili 6énemli bir konu koddaki
etiket sayisinin en az matristeki azami satir uzunlugu kadar
olmasi gerekliligidir. Buna ¢6ziim olarak dnceden belli satir
uzunluklarina gore kod yazilip (6rn. 100, 1000, vs.), matrisin
azami satir uzunlugu bulunduktan sonra bu hazir kodlardan
uygun olan secilebilir. Bunu ¢evirme dili seviyesinde ya-
pabilmek icin derleyicilerin satirici gevirici (inline assemb-
ler) mekanizmast ve makrolar kullanilabilir, fakat yazmag
isimlerini tutturmak ve derleyiciler arasinda taginabilirligi
saglamak zordur. Bu nedenle dogrudan ¢evirme dili seviye-
sinde programlama tercih edilebilir.

Onceden hazir kodlar bulundurmaya alternatif olarak,
matrisin azami satir uzunlugu belirlendikten sonra uygun
kod dinamik olarak da iiretilebilir. Boylece gereginden uzun
kod kullanilmamus olur. Biz bu yaklagimi segtik. Kod tiretimi
olduk¢a hizli yapildig1 i¢in (Boliim 4’te detaylandirtyoruz)
bu yaklagimin ek kosut-zaman maliyeti gozardi edilebilir
seviyededir. Bunu cevirme kodu seviyesinde yapabilmek
icin kosut zamanda X86_64 yerli kodu iiretilmesine yonelik
arayliz sunan asmjit* kiitiiphanesini kullandik.

CSRLenGoto. CSRGoto yonteminde her bir satir igin ne-
reye ziplamak gerektigini hesaplamak adina pek cok islem
yapilmaktadir (Sekil 4’te init ve end etiketleri arasinda).
Bu hesaplama o6zellikle kisa satirlarda belirgin sekilde
bagarim kaybina neden olabilir. Bu iglemlerden program sa-
yacima ($rip) bagh olan digindakileri (6rnegin length ve
delta’ya bagl olanlar1) 6nceden hesaplayabilir ve matris
verisi olarak tutabiliriz. Bunun i¢in CSR formatindaki rows
dizisi lizerinden bir On igleme gecisi yapar ve her bir satir
icin ne kadar ziplamak gerektigini hesaplariz. Bu sekilde
bulunan degerlerle olusgan CSR formati ¢esidine CSRLen,
bu formati kullanarak SpMV yapan yonteme de CSRLen-
Goto adim verdik. CSR formatindan CSRLen’e doniisiim
sadece rows dizisinin iglenmesini icerir ve Sekil 5’teki
gibidir. CSRLenGoto yonteminde ayrica her satirda gikis
yapma kontroliinii de aradan kaldirabiliriz (cmp ve jge
komutlar1). Bunun i¢in end etiketine ziplamay1 saglayacak
adres ekini rows dizisine N +1’inci eleman olarak koymak
yeterlidir. Sekil 5’teki 3 ifadesi ile kastedilen budur. Bizim
gerceklestirmemizde /3 degeri 33 olmaktadir.

CSRLen gosteriminde vals ve cols dizilerinde
degisiklik yoktur. Yeni rows dizisinin uzunlugu orijinali
ile ayn1 oldugu icin SpMV sirasinda bellekten okunan mat-
ris verisinin boyutu ayni olacaktir. Sekil 5°te newRows
adli yeni bir dizi olusturuyoruz. Eger CSR gosterimine
bagka nedenlerle ihtiya¢ duyulmayacaksa yeni bir dizi icin

2. https://github.com/asmjit/asmjit



xXor %eax, %eax ;7 J «— 0
xor %edx, %edx ; 1+ 0
Jmp init
L_5: ; sum += vals[j] * v[cols[j]]; J++;
movslg (%r9,%rax,4), %$rbx
movsd (%r8, %rax,8), %$xmml
incg %rax
mulsd (%rdi, %$rbx,8), %$xmml
addsd %$xmml, %$xmmO
L_4: ; L_5 ile ayni
L_3: ; L_5 ile ayni
L_2: ; L_5 ile ayni
L_1: ; L_5 ile ayni
L_0: addsd (%rsi,%$rdx,8), %$xmm0O; sum < sum + w[i]
movsd %$xmmO, (%rsi,%rdx,8); w[i] <4 sum
incg %$rdx ;01 «+— 1+ 1
init:xorps %$xmm0O, %$xmmO ; sum <+ O
movslg (%rll, %rdx,4), S%rbx; rbx < rows[i]
leag -27(%rip), %rlo0 ; rl0 < &&L_O
addg %rbx, %rl0 ; rl0 < rl1l0 + rbx
Jmp *%rl0 ; goto L_length
end:

Sekil 6. Azami satir uzunlugu 5 oldugu durumda X86_64 mimarisine
yonelik CSRLenGoto kodu.

// Girdi: Azami satir uzunludu (maxRowLength)
jit->xor_ (eax, eax);

jit->xor_ (edx, edx);

Label init = jit->newLabel();

Jjit->jmp (init) ;

for (int i = 0; i < maxRowLength; ++1i) {
jit->movsxd (rbx, ptr(r9, rax, 2));
jit->movsd (xmml, ptr(r8, rax, 3));
jit->inc (rax);
Jjit->mulsd(xmml, ptr(rdi, rbx, 3));
jit->addsd (xmm0, xmml);

}

// L_0:

jit->addsd (xmm0O, ptr(rsi, rdx, 3)); // 5 bayt
jit->movsd(ptr(rsi, rdx, 3), xmmQ); // 5 bayt
jit—->inc (rdx); // 3 bayt
// init:

jit->bind(init) ;

jit->xorps (xmm0, xmmO) ; // 3 bayt
jit->movsxd (rbx, ptr(rll, rdx, 2)); // 4 bayt

jit->lea(rl0, ptr(rip, -27)); // 7 bayt
// I_0 program sayacindan 27 bayt geride
jit->add (rl0, rbx);

Jit->jmp (rl0) ;

Sekil 7. CSRLenGoto kodu iireteci.

alan agmadan, rows dizisinin kendisi de kullanilabilir.
Déniigiimiin kogut zaman karmagikligi O(N)’dir.

CSRLenGoto kodu Sekil 4’teki CSRGoto koduna cok
benzemektedir. Tek ana fark ziplanacak adresin he-
saplanmast yerine rows dizisinden okunmasidir. Kod
Sekil 6°da goriilebilir. Belli bir azami satir uzunluuna gore
(maxRowLength) bu kodu iiretmek i¢in kullandigimiz iire-
tici program Sekil 7°de yer almaktadir. Buradaki jit isimli
nesne asmjit kiitliphanesinden gelen ceviricidir (assembler).
Uretilen kodun uzunlugu ve dolayisiyla iiretim maliyeti,
azami satir uzunlugu ile dogru orantilidir.

4. Degerlendirme

Bu bolimde CSR, ve CSRLenGoto yontemlerinin
bagarimlarini dlciliyor ve karsilastirtyoruz.

Veri kiimesi. Degerlendirmemizde gercek problemlerde kul-
lanilan matrislerden olugan bir kiime hazirladik. Bunun i¢in
University of Florida koleksiyonu [12] olarak bilinen matris
deposundan, sifir olmayan eleman sayist1 100 bin ile 80
milyon arasinda, elemanlar1 karmagik sayr olmayan, kare
boyutlu, simetrik olmayan matrisleri filtreledik. Bu bize
249 matris verdi. Matrislerin satir ve eleman sayilarinin
dagilimi Sekil 8’de, satir uzunluklart Sekil 9°da verilmistir.
Grafiklerde log-6l¢egi kullanildigina dikkat ediniz.
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Sekil 8. Veri kiimemizdeki 249 matrisin boyutlar1 ve eleman sayilari.
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Sekil 9. Veri kiimemizdeki 249 matrisin satir uzunluklari.

Deney kurgusu. Testlerimizi X86_64 mimarili, biri In-
tel digeri ise AMD iglemcili iki bilgisayar {iizerinde
gerceklestirdik. Bilgisayarlarin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Onbellek boyutu (Bayt) | Bellek
LI(@I/D) [ L2 [ L3 (GB)

Islemci

Intel Xeon E5-2620
2.00 Ghz, 6-core
AMD FX 8320
3.50 Ghz, 8-core

32K 256K | 15M 16

64K/16K | 2M &M 8

Bilgisayarlarimizin ~ deneyler  sirasinda  miimkiin
oldugunca yiiksliz olmasina dikkat ettik. Kodlar1 tek
is parcali (single threaded) olarak ¢alistirdik. Olgiim alirken
SpMYV islemini bir dongii i¢inde belli defalarca calistirip
toplam siireyi olctiik ki 6l¢limlerdeki giiriiltii saf dis1 kalsin.
Bu tekrarlama sayisini matrisin boyutuna gore ve Olciim
yapilacak siire en az ~1 saniye olacak sekilde belirledik.
Olgiilen siireyi SpMV tekrarlama sayisina bolerek tek



bir SpMV i¢in gecen siireyi hesapladik. Bu yolla her bir
matris ve yontem icin 3 kere Ol¢iim yaptik, en kiiciik
stireyi (en hizli kosumu) kaydettik. CSR; yontemi igin
k = {1,4,8,16,32} degerlerini kullandik. CSRLenGoto
yontemi icin SpMV’de harcanan siire yaninda format
cevrimi ve kod {iiretimi i¢in gegen siireleri de olgtiik.

Basarmm ifadesi. Her bir bilgisayar i¢in CSRj, yontemleri
arasinda en iyi basarim1 gostereni referans yontem olarak be-
lirledik. Bunun i¢in her bir CSR;, sonucunu CSR; sonuglari
arasindaki en iyi degere gore normalize ettik. Intel lizerinde
CSR; yontemi istikrarli bir sekilde diger CSR;’lerden daha
iyi sonuglar verdi. Bu nedenle Intel i¢in referans yontem
olarak CSR;’i sectik. AMD’li bilgisayarda, tiim matrisler
tizerinde ortalama olarak, CSR; yontemi en iyi CSRy’den
%12, CSR4 %4, CSRS %5, CSR16 %1 1, CSR32 ise %16 daha
kotii sonug¢ verdi. Bu nedenle AMD icin referans yontem
olarak CSR,’ii belirledik.

CSRLenGoto yonteminin basarimini referans yontemin
bagsarimina goreceli olarak ifade edecegiz. Bunun icin refe-
rans yontemin aldig1 siireyi, CSRLenGoto’nun aldig siireye
bolilyoruz. Bu oranin 1’den kiiciik olmasi1 CSRLenGoto’nun
referans yonteme gore yavaglamaya neden oldugu, 1’den
biiylik olmasi ise hizlanma sagladig1 anlamina gelmektedir.

Goriilen basarim. CSRLenGoto’nin basarim sonuglarini
incelerken ortalama satir uzunlugu ile alakali oldugunu
gozlemledik. Bu nedenle bagarim sonuglarini ortalama satir
uzunlugu ile iligkilendirerek sunuyoruz.

Sekil 10’da Intel islemcili bilgisayarda elde edilen
sonuclar verilmistir. Kisa satirli matrisler i¢in hizlanma
goriilmektedir. Ornegin, satir uzunlugu 6 veya daha kiigiik
olan 45 matriste ortalama 1,22 kat hizlanma vardir. En
yiiksek bagsarim 1,75°tir. Sadece 3 matris i¢in hizlanma
kaydedilmemistir. Matrislerin 30’unda (%66,7’si) en az 1,10
kat hizlanma alimmistir. Uzun satirh matrisler icinse du-
rum tam tersidir. Omegin, satir uzunlugu 20’den fazla
olan 86 matris arasinda sadece 7 tanesinde hizlanma
goriilmekte, bunlarin da hicbirinde basarim 1,10’un tizerine
cikmamaktadir. Orta uzunlukta satirlara sahip matrislerde
hem hizlanma hem de yavaglama Ornekleri vardir. Satir
uzunlugu 6 ila 20 olan 118 matriste elde edilen ortalama
basarim 1,09°dur. Matrislerin 31’inde (%26,3) yavaglama
varken, 62’sinde (%52,5) basarim 1,10 veya daha fazladir.

AMD islemcili bilgisayarda da (Sekil 11) benzer durum
mevcuttur. Kisa satirli (< 6 eleman) matrislerin 39 tanesinde
(%86,7) hizlanma goriiliirken, bunlarin 30 tanesinde bagarim
en az 1,10’dur. En yiiksek basarim 1,45°tir. Ortalama satir
uzunlugu 6 ile 40 arasinda 166 matris vardir. Bunlarin 135
tanesinde (%81,3) hizlanma alinmigtir (68 tanesinde 1,10
veya iistlinde bagarim). Satir uzunlugu 40 iizerinde olan 38
matrisin ancak 8’inde (%16.7) hizlanma kaydedilmistir.

Burada kisa/orta/uzun satir tamimini sonuglart c¢iplak
gozle inceleyerek yaptik. Istatistiki incelemelere dayali bir
tanim da yapilabilit. Orn. “matrislerinin en az %901 1.00
basarum ¢izgisi iizerinde olan satir sayisi kisa satir esigidir”
vb. tanimlamalara gidilebilir. Bu tip bir simiflandirmay1 ve
degerlendirmesini gelecek ¢alisma olarak birakiyoruz.
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Sekil 10. Intel islemcili bilgisayarda CSRLenGoto’nin bagarimi ve ortalama
satir uzunlugu iligkisi.
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Sekil 11. AMD islemcili bilgisayarda CSRLenGoto’nin basarimi ve orta-
lama satir uzunlugu iligkisi.

Cikarim. Matristeki ortalama satir uzunlugu ile CSRLen-
Goto’'nun bagarimi arasinda gordiigtimiiz iligki su sekilde
kullanilabilir: Bir SpMV Kkiitiiphanesi, girdi olarak gelen
matrisin ortalama satir uzunluguna bakar. Bunun i¢in sadece
bir bolme islemi yapmak yeterlidir (eleman sayist / satir
say1s1); matris verisindeki dizileri iglemeye gerek yoktur. Or-
talama satir uzunlugu yiiksek olarak tanimlanan esik degerin
iizerindeyse (O6rnegin; 20, 40, vs.) CSRLenGoto’nun fayda
getirmeyecegine kanaat getirilip dogrudan referans yontem
ile devam edilebilir. Matrisin ortalama satir uzunlugu diisiik
veya orta seviye ise, o zaman CSRLenGoto igin 6n igleme
ve kod iiretimi safhalarina gecilir. Girdi olarak gelen matris
icin bundan boyle iiretilen CSRLenGoto kodu kullanilir.
Kiitiiphane, CSRLenGoto kullanildik¢a basarimi gozlemeye
devam edebilir. Eger yavaglama tespit edilirse, o matris i¢in
sonraki SpMV islemlerinde referans yonteme doniis yapilir.

On isleme ve kod iiretim maliyeti. CSRLenGoto yonte-
miyle SpMV yapmadan 6nce matrisin bir 6n islemeden
gecirilerek azami satir uzunlugunun bulunmasi ve matris ve-
risinin CSR formatindan CSRLen formatina ¢evrilmesi ge-
rektigini hatirlayalim. On igleme maliyetini referans yonte-
min aldi31 zamana oranlayarak olctiik. Boylece “On isleme
icin harcanan zamanda referans yontemi kullanarak kag
SpMYV islemi yapabilirdik?” sorusuna yanit vermis olu-
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Sekil 12. On isleme ve kod iiretiminin referans yontemle yapilan bir SpMV
islemi cinsinden maliyeti.

yoruz. Bu maliyet Intel islemcili bilgisayarda 249 matris
icin ortalama 0,19, AMD iglemcili bilgisayarda 0,10’dur.
Olctiigiimiiz en yiiksek &n isleme maliyeti Intel’de 0,59,
AMD’de 0,34 olmugtur.

On isleme sonrasinda kosut zamanda kod iiretimi yapa-
rak buldugumuz azami satir uzunluguna gére CSRLenGoto
kodu olusturdugumuzu belirtmigtik. Sekil 12°de 6n isleme
ve kod iiretiminin toplam masrafi, yine referans SpMV
siiresi cinsinden, azami satir uzunlugu ile iliskilendirilerek
verilmistir. Beklendigi gibi azami satir uzunlugu ¢ok yiiksek
olan matrislerde kod iiretimi daha fazla vakit almaktadir. Bu
tip durumlar icin onceden hazirlanmis kodlar bir kod havu-
zundan cekilerek iiretim yapmaktan kaginmak miimkiindiir.
Ortalama degerlere baktigimizda ise, 6n isleme ve kod iire-
timinin toplam masrafi Intel’de 1,20, AMD’de 0,61 SpMV
olmugtur. Goriildiigii gibi, genel olarak, CSRLenGoto yonte-
minin maliyeti oldukg¢a diisiik olmaktadir.

Kara gecis noktasi. Yinelemeli c¢oziimleyiciler gibi
baglamlarda bir matris icin ilk hazirlik maliyeti bir kere
o0dendikten sonra ayni1 matris i¢cin CSRLenGoto yontemi tek-
rar tekrar kullanilabilir. Eger CSRLenGoto hizlanma getir-
diyse, belli bir yinelemenin ardindan toplam siirede kazang
elde etmeye baglariz. Bu, kéra gecis esik noktasidir (break-
even point). Yani bir bagka deyisle, cevabini aradigimiz soru
sudur: “SpMYV islemini en az kag kere yineliyor olmaliyiz
ki CSRLenGoto yontemi maliyetini telafi etsin ve basarim
kazanci getirmeye baglasin?”

Kara gecis noktalarim1 Tablo 1’de veriyoruz. Bu veriye
sadece kisa ve orta uzunlukta satirlara sahip matrislerden
hizlanma verenleri dahil ettik (Intel icin 129, AMD ig¢in
174 matris). Matrislerin biiyiik ¢ogunlugu icin daha ilk 5
veya 10 yineleme icinde kazang elde etmeye bagliyoruz.
Hizlanma elde edilemeyen matrisler igin elbette bir kara
gecis noktas: bulunmamaktadir. Bu tip durumlarda, SpMV
kiitiiphanesi 6l¢iim yapip CSRLenGoto’ nun yavag kaldigini
tespit ederek ilgili matris i¢cin sonraki SpMV islemlerinde
referans SpMV yontemini kullanabilir. Bu durumda yapilan
zarar, CSRLenGoto i¢in harcanan 6n igleme ve kod tiretimi
maliyetidir. Bu maliyetlerin de diisiik oldugunu gérmiistiik.

Intel ve AMD islemcilerde bagarim ve kara gecis nok-

Tablo 1. KARA GECI$ NOKTALARI.

Matris sayist
Kara gegis Intel AMD
noktasi aralig1

[0-5] 76 119
(5-10] 15 25
(10-15] 12 6
(15-20] 3 3
(20-25] 7 4
(25-50] 8 9
(50-100] 3 2
(100-200] 4 2
(200-300] 1 1
300+ - 3
Toplam 129 174

talarindaki farkin kaynagi hakkinda kesin bir yargimiz ol-
masa da bunun nedeni 6nbellek boyutlar1 arasindaki fark ve
mikro-mimari seviyesindeki farklar (6rn. icermeli/dislamali
onbellek — inclusive/exclusive cache) olabilir.

5. Tlgili Cahsmalar

SpMV  konusunda ge¢cmiste ve giinlimiizde yogun
arastirmalar vardir. Yakin zamanda yayinlanan detayli iki
tarama konunun giizel bir 6zetini sunmaktadir [2], [3]. Bu
calismadaki amacimiz CSR formatina miimkiin oldugunca
yakin bir format kullanmak, bdylece 6n isleme maliyetlerini
diisiik tutmak idi. Benzer amaclh giincel calismalara drnek
olarak [5], [6], [7], [8] verilebilir. Bu ¢aligmalarda bagarimi
artirmak icin odaklanilan konu SpMV’nin eszamanli hale
getirilirken yiikk dengesinin daha iyi yapilmasidir. Biz
ise dogrudan SpMV’nin sirali ardigtk ¢alisma hizinin
artirllmasina odaklandik. Bu baglamda, matrise CSR veya
benzeri formatlara yonelik boliitlemeler (6rnegin [5], [13],
[14]) uygulandiktan sonra ¢ekirdek islem olarak CSRLen-
Goto kullanilarak yontemimiz eszamanli hale getirilebilir.

SpMV’nin  hizlandirilmasinda temel yaklagimimiz
dongii acilimidir. Daha once dongii acilimlarinin hizlanma
verebilecegini gostermistik [15], ancak bunu matris verisini
yeniden diizenleyen formatlar i¢in yapmigtik. SpMV icin
dongii acilimini irdeleyen bir bagka calisma da LCSR
ad1 verilen bir format kullanmaktadir [11]. Bu formatta
matris elemanlar1 yeniden siralanmaktadir. Bu nedenle CSR
formatindan LCSR’a doniigiim hem vals hem de cols
dizilerinin yeniden olusturulmasini gerektirir. CSRLenGoto
yontemimiz yeniden siralanmig matris verisi ile de c¢alisir
hale getirilebilir, ancak bu durum en bastan belirledigimiz
“diistik maliyet” kisitina uymadigi i¢in matris verisini
yeniden diizenlemeye dayali bir yaklasimi tercih etmedik.
Benzer sekilde, CSRLenGoto’nun vals dizisini sikigtirarak
veri trafigini azaltan CSR-VI [16] gibi optimizasyonlarla
birlestirilmesi de miimkiindiir; fakat bu sikistirma, maliyeti
O(NZ) olan ve anahtarlama tablosuna (hashtable) erigim
gerektiren bir 6n isleme gerektirir. Bizim 6n igslememizin
maliyeti O(N) idi (Sekil 5).



6. Sonuc

CSR formatim1 ¢ok diisiik maliyetli bir islemeden
gecirdikten sonra kullanilabilen ve maliyetini kisa siirede
telafi eden CSRLenGoto adli bir SpMV yontemi sunduk.
Bu yontem ortalama satir uzunlugu az olan matrisler icin
kazang saglamakta, uzun satirli matrisler i¢in genelde fayda
getirmemektedir. Bu sayede, basit bir kontrolle yeni bir
matris i¢in kullanilip kullanilmayacagina karar verilebilir.
Orta uzunlukta satirlar1 olan matrisler i¢inse yavaglama veya
hizlanma goriilmesi miimkiindiir. Bu tip matrisler i¢in per-
formans tahmini yapmaya yarayacak bir modelleme gele-
cekte calismamizin devami olarak incelenebilir.
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