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Introducción a DL

Deep learning (DL): Aprendizaje automático mediante 
redes neuronales profundas (RNPs)

RNP: Algoritmo genérico que aprende automáticamente
(es decir, se auto-adapta) para resolver un problema
específico
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Introducción a DL

¿Cómo aprende?

Entrenamiento supervisado: observar/ajustar

Dadas I	y salidas asociadas correctas O	(conocidas)
→ O*	=	f(W,	I)	

Calcular (ajustar) Wpara	minimizar	el	error	O	– O*

Salidas OEntradas I RNP
f(W,	I)
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Introducción a DL

¿Cómo aprende?
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• Procedimiento iterativo de
optimización

• Fundamentos matemáticos
(propagación de “ajustes”
mediante derivación y la
regla de la cadena)

Introducción a DL

¿Cómo aprende?

O	– O*

Salidas OEntradas I RNP
f(W,	I)
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Introducción a DL

Una vez ha aprendido…
31 de diciembre (1 de enero, 2 de enero…)
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Introducción a DL

Una vez ha aprendido…

Inferencia: poner la RNP a trabajar (despliegue)

O*	=	f(W,	I)		(≈	O tras	el	entrenamiento)

Dados I, W → calcular O*

Entradas I RNP
f(W,	I)

Salidas O
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Introducción a DL

Una vez ha aprendido…

• Procedimiento directo

Entradas I RNP
f(W,	I)

Salidas O
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Introducción a DL

¿Por qué ahora (y no antes)?

2. “Nuevos” métodos
1. Cantidades ingentes de datos

3. Arquitecturas paralelas potentes
4. Entornos (paquetes software)
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Introducción a DL

El algoritmo se adapta al 
problema de manera      
(semi-)automática
• SGD (Stochastic Gradient 

Descent) o alguna variante

• Muy costoso…
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Introducción a DL

AlexNet

• 2 millones de 

parámetros

• 27E+6 FLOPS

• MNIST: 10000 B

• 1-2 GPUs: 1-2 horas

GPT-3

• 175 “billones” de 

parámetros

• 3,14E+23 FLOPS

• Dataset: 45 TB

• 1.024 NVIDIA A100 

GPUs: 34 días

GPT-4

• 1.8 ”trillones” de 

parámetros

• 2,15E+25 FLOPS

• Dataset: 1 PB

• 25.000 NVIDIA A100 

GPUs: 90-100 días

https://carboncredits.com/
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¿Qué hay tras una RNP?
Perceptrón Multicapa: Fully-Connected (FC)
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¿Qué hay tras una RNP?
Perceptrón Multicapa: Fully-Connected (FC)

A(l) = W A(l-1)

D(l) = (W(l+1))T A(l+1)

W(l) = W(l) - D(l) (A(l-1))T 
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¿Qué hay tras una RNP?
• RNP convolucionales, utilizadas en visión 

por computador y procesamiento de señal

• Capas de regularización, softmax, 
dropout, pooling, FC y convolucionales

• Alrededor del 90% del tiempo en capas 
convolucionales y fully-connected (FC) 
para ResNet-50 v1.5
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Convolución directa

¿Qué hay tras una RNP?
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Convolución vía lowering

¿Qué hay tras una RNP?
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10th Workshop Frontiers in Handwriting Recogn., 2006
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• Transformers dominan en tareas de 
procesamiento del lenguaje natural y 
la IA generativa

• GEMM consume sobre el 55% del 
tiempo de ejecución para BERT-Large

¿Qué hay tras una RNP?

2022 IEEE International Symposium on 
Workload Characterization (IISWC)
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¿Qué hay tras una RNP?
GEMM en arquitecturas convencionales, optimizada para 
computación científica

GEMM

Commodity:
NVIDIA (ARM) Carmel 

(Xavier), A57 (Nano, TX2), A78 
(Orin)

Alto rendimiento: 
Intel Xeon, AMD EPYC, 

Fujitsu (ARM) A64FX
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¿Qué hay tras una RNP?
Deep learning y nuevas arquitecturas

GEMM

Commodity:
NVIDIA (ARM) Carmel 

(Xavier), A57 (Nano, TX2), A78 
(Orin)

Alto rendimiento: 
Intel Xeon, AMD EPYC, 

Fujitsu (ARM) A64FX

Aceleradores: 
Xilinx AIE, RISC-V+EPI VPU

Bajo consumo:
GreeenWaves (RISC-V) GAP8, 

Arduino (ARM) M4F
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Índice
• Introducción

• Optimización de GEMM
• GEMM para DL

• Generación automática
• Portabilidad
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Optimización de GEMM
GotoBLAS2

• Open source: BLIS*, OpenBLAS

• Vendedores: ARMPL, AMD AOCL-BLAS, posiblemente también Intel MKL 
(oneAPI)

1. Jerarquía del sistema de cache
2. Unidades aritméticas SIMD
3. (Procesadores multinúcleo con 

niveles de caché 
privados/compartidos)

ACM Trans. Math. Software, 2008

*2023 J. H. Wilkinson Prize for Numerical Software

2020 SIAM Activity Group 
on Supercomputing 
Best Paper Prize
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Optimización de GEMM

• 5 bucles
• 2 packing routines
• A micro-kernel (+1 loop)

GotoBLAS2

𝐶	 += 	𝐴	 ∗ 	𝐵
𝐶 → 𝑚	𝑥	𝑛,	
𝐴 → 𝑚	𝑥	𝑘, 	 𝐵 → 𝑘	𝑥	𝑛

ACM Trans. Math. Software, 2008
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Optimización de GEMM

• 5 bucles
• 2 rutinas de empaquetamiento

GotoBLAS2
ACM Trans. Math. Software, 2008

𝐶	 += 	𝐴	 ∗ 	𝐵
𝐶 → 𝑚	𝑥	𝑛,	
𝐴 → 𝑚	𝑥	𝑘, 	 𝐵 → 𝑘	𝑥	𝑛
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Optimización de GEMM

• 5 bucles
• 2 rutinas de empaquetamiento
• 1 micro-kernel (+1 bucle)

GotoBLAS2
ACM Trans. Math. Software, 2008

𝐶	 += 	𝐴	 ∗ 	𝐵
𝐶 → 𝑚	𝑥	𝑛,	
𝐴 → 𝑚	𝑥	𝑘, 	 𝐵 → 𝑘	𝑥	𝑛
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1) Tiling (blocking):

• Particionar  𝑚, 𝑛, 𝑘 → 𝑚𝑐, 𝑛𝑐, 𝑘𝑐
In registersIn L3 cache In L2 cache In L1 cache

+=

Zoom

in

Br
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Ac

Cr

+=

+=

+=

+=

Loop L1

Loop L2

Loop L3

Loop L4

Loop L5

Loop L6

+=

AC B

Optimización de GEMM

→ L3 cache

→ L2 cache

→   L1 cache
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Optimización de GEMM
2) Empaquetado:

• Buffer  𝐴𝑐 → 𝑚𝑐 𝑥 𝑘𝑐,   buffer  𝐵𝑐 → 𝑘𝑐 𝑥 𝑛𝑐

Accesos consecutivos en memoria desde 

el micro-kernel

• Reducir fallos de cachés

• Cargas SIMD de datos en los buffers
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3) Micro-kernel:

• 𝐶 → 𝑚𝑟 𝑥 𝑛𝑟 residente en registros 
vectoriales

• Cargas SIMD de 𝐶 en registros 
vectoriales antes del bucle

• Dentro del bucle L6:
• Aritmética SIMD

• Cargas de 𝐴𝑐, 𝐵𝑟 desde caché L2, L1, resp.

• Almacenamiento SIMD en 𝐶 después 
del bucle

Optimización de GEMM

Micro-kernel
(+1 loop)
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Índice
• …

• Optimización de GEMM
• GEMM para DL

• Generación automática
• Portabilidad
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GEMM para DL
Implementaciones de BLAS:
• Open source: BLIS, OpenBLAS

• Vendedor: ARMPL, AMD AOCL-BLAS, Intel MKL (oneAPI)?

Problemas:
• Consumo de memoria

• Funcionalidad no presente: INT8/INT16/INT32, BF16/TF32, precisión 
mixta

• Rendimiento subóptimo para DL
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GEMM para DL
NVIDIA Carmel (ARM v8.2), 2.3 GHz, IEEE FP32
• GEMM, m=n=k=2,000

• BLIS (v0.8.1):   28 GFLOPS (76% del pico)

• ARMPL (v21.1):  26.5 GFLOPS

• OpenBLAS (v0.3.19): 23 GFLOPS
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GEMM para DL
Capas convolucionales en ResNet-50 v1.5, después de IM2COL
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GEMM para DL
NVIDIA Carmel (ARM v8.2), 2.3 GHz, IEEE FP32
• GEMM, m= 401,408, n= 64, k= 147 (layer 006, ResNet-50 v1.5)

• BLIS (v0.8.1):   17 GFLOPS (46% del pico)

• ARMPL (v21.1):  13 GFLOPS

• OpenBLAS (v0.3.19): 12 GFLOPS

¿Por qué?



Una Visión Computacional de las Redes ConvolucionalesJornadas SARTECO, Septiembre 2023 – Ciudad Real 33

GEMM para DL
Parámetros de GEMM que determinan el rendimiento:

• Parámetros de configuración de cache: 𝑚𝑐, 𝑛𝑐, 𝑘𝑐

• Adaptar tamaños de bloques de A, B, C a las capacidades de las cache, para reducir 
fallos

• Parámetros del micro-kernel: 𝑚𝑟 𝑥 𝑛𝑟
• Maximizar el uso de registros vectoriales

• Maximizar los flops por acceso a memoria
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GEMM para DL
Implementaciones de BLAS utilizan valores fijos para los 
parámetros de configuración de caché: 𝑚𝑐, 𝑛𝑐, 𝑘𝑐, pero 𝑘𝑐 ≤ 𝑘 →

Micro-panel 𝐵𝑟, de dimensión 𝑘𝑐 𝑥 𝑛𝑟, en cache L1 resulta en 
una baja utilización de la cache L1
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Implementaciones de BLAS solo ofrecen un micro-kernel por 
arquitectura

GEMM para DL

BLIS*

BEST

* FP32

¿Por qué?
Micro-panel 𝐵𝑟, de dimensión 
𝑘𝑐 𝑥 𝑛𝑟, en cache L1 →
Mejor utilizar micro-kernels
con 𝑛𝑟 más grande
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GEMM para DL
Mejorar la utilización de la cache L1: Variedad de micro-kernels

ARMv8a, 4x4 x86 AVX512, 4x16
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GEMM para DL
¿Solución?

ARMv8a, 4x4 x86 AVX512, 4x16

¡Solo para expertos!
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Índice
• …

• GEMM para DL
• Generación automática

• Portabilidad

GEMM

Commodity:
NVIDIA (ARM) Carmel 
(Xavier), A57 (Nano, 

TX2), A78 (Orin)

Alto rendimiento: 
Intel Xeon, AMD EPYC, 
Fujitsu (ARM) A64FX

Aceleradores: 
Xilinx AIE, RISC-V+EPI 

VPU

Bajo consumo:
GreeenWaves (RISC-V) 
GAP8, Arduino (ARM) 

M4F
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Generación automática de Micro-kernels / GEMM
ChatGPT
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Generación automática de Micro-kernels / GEMM
Necesitamos micro-kernels de diferentes tamaños, para diferentes 
arquitecturas y dimensiones de problemas, pero ¡el desarrollo 
manual es una tarea solo para expertos!

Proc. 43rd ACM SIGPLAN PLDI, 2022

Generación 
automática

A) C & vector intrinsics

C) Lenguaje Exo
Apache TVM
Google MLIR?

B) Scripts de Python



Una Visión Computacional de las Redes ConvolucionalesJornadas SARTECO, Septiembre 2023 – Ciudad Real 41

Generación automática de Micro-kernels

A) C & vector instrinsics*:

+ Independente de las 
dimensiones del micro-
kernel

+ Independiente (casi) del 
tipo de datos

*Requiere soporte para arrays de 
registros vectoriales
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Generación automática de Micro-kernels

+ !Independente de la 
arquitectura destino!
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Generación automática de Micro-kernels
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Generación automática de Micro-kernels
B) Scripts de Python 

+ Direct generation of assembly 
code: low-level optimizations 
(prefetching)

- Dependent of processor 
architecture, data type
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Generación automática de Micro-kernels
B) Scripts de Python
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Generación automática de Micro-kernels
B) Scripts de Python

Tamaño del micro-kernel generado 
automáticamente igual al utilizado 
por BLIS. Objetivo: mostrar 
rendimiento similar
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Generación automática de Micro-kernels
C) Lenguaje Exo
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Generación automática de Micro-kernels
C) Lenguaje Exo

IEEE/ACM CGO, 2024
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Generación automática de GEMM
C) Apache TVM 
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Índice
• …

• Generación automática
• Portabilidad

GEMM

Commodity:
NVIDIA (ARM) Carmel 
(Xavier), A57 (Nano, 

TX2), A78 (Orin)

Alto rendimiento: 
Intel Xeon, AMD EPYC, 
Fujitsu (ARM) A64FX

Aceleradores: 
Xilinx AIE, RISC-V+EPI 

VPU

Bajo consumo:
GreeenWaves (RISC-V) 
GAP8, Arduino (ARM) 

M4F¿“Transfer learning”?
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Nuevos Procesadores
Xilinx AIE tile en Xilinx Versal AI

• Diseño heterogéneo: 
• AIE, FPGA, ARM

• Memoria local en AIE + RAM

• Acumuladores, muchas 
posibilidades para aritmética mixta
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Nuevos Procesadores
Xilinx AIE tile en Xilinx Versal AI

• Diseño heterogéneo: 
• AIE, FPGA, ARM

• Memoria local en AIE + RAM

• Acumuladores, muchas 
posibilidades para aritmética mixta

• Uso de memoria local como caché 
L1; FPGA como caché L2 
(scratchpad) 

• Pre-empaquetar el tensor de filtros 
en FPGA

IEEE 31st Euromicro PDP, 2023
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Nuevos Procesadores
Cray YMP, NEC pero también RISC-V + 
Vector Processing Unit (VPU)

• Érase una vez,… hace 25 años

• Compilador vectorizante

• Sin caché

• Registros SIMD muy largos (p.e., 
512 FP32)
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Nuevos Procesadores
Cray YMP, NEC pero también RISC-V + 
Vector Processing Unit (VPU)

• Érase una vez,… hace 25 años

• Compilador vectorizante

• Sin caché

• Registros SIMD muy largos (p.e., 
512 FP32)

• Personalizar el micro-kernel de 
GEMM

• No empaquetar los datos en buffers
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Nuevos Procesadores
GreenWaves (RISC-V) GAP8

• Procesador IoT de bajo consumo

• Memorias scratpad, sin caché

• Aritmética INT

• Producto DOT en lugar de AXPY
Fabric 
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L1 (16 KB)

Micro 
DMA

Rom

I$ (1KB)

L2 Memory 
(512 KB)

LVDS

Ser. I/Q

UART

SPI

I2S

Hyper Bus

GPIO/PWM

I2C

PMU RTC Debug

Shared L1 Memory (64 KB)

Shared Instruction Cache (4 KB)

Cluster 
DMA

HW 
Sync

Logarithmic Interconnect

C
or

e 
0

C
or

e 
1

C
or

e 
6

C
or

e 
3

C
or

e 
4

C
or

e 
5

C
or

e 
7

C
or

e 
2

H
W

C
E

Debug

CPI



Una Visión Computacional de las Redes ConvolucionalesJornadas SARTECO, Septiembre 2023 – Ciudad Real 57

Nuevos Procesadores
GreenWaves (RISC-V) GAP8

• Procesador IoT de bajo consumo

• Memorias scratpad, sin caché

• Aritmética INT

• Producto DOT en lugar de AXPY

• Integrar los movimientos de datos en las 
rutinas de empaquetamiento

• Reorganizar el algoritmo GEMM para 
utilizar A en registros vectoriales
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Nuevos Procesadores
STMicroelectronics STM32H747XI 

• ARM Cortex M4

• Sin caches, sin scratchpad
864 KB SRAM, 2 MB FLASH

• Aritmética INT/FP
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Nuevos Procesadores
STMicroelectronics STM32H747XI 

• ARM Cortex M4

• Sin caches, sin scratchpad
864 KB SRAM, 2 MB FLASH

• Aritmética INT/FP

• Empaquetar IM2COL/IM2ROW en 
grupos de 2-3 columnas

• Desarrollar micro-kernels
específicos

• Pre-cargar filtros en SRAM
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Conclusiones
• GEMM es un kernel muy conocido en computación científica

La optimización para procesadores commodity y HPC es un tema bien 
entendido

…pero las implementaciones actuales de BLAS no están 
optimizadas para DL
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Conclusiones
• La generación 

automática es 
possible para 
procesadores 
convencionales

• Las ideas generales 
son portables a 
arquitecturas más 
novedosas GEMM

Commodity:
NVIDIA (ARM) Carmel 
(Xavier), A57 (Nano, 

TX2), A78 (Orin)

Alto rendimiento: 
Intel Xeon, AMD EPYC, 
Fujitsu (ARM) A64FX

Aceleradores: 
Xilinx AIE, RISC-V+EPI 

VPU

Bajo consumo:
GreeenWaves (RISC-V) 
GAP8, Arduino (ARM) 

M4F
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• Matrix Engines

• DL y compresión dispersa
• Precisión mixta, cuantización y entrenamiento

• …

Conclusiones
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España: PID2020-113656RB, TED2021-129334-B-I00, CIPROM/2022/20, SUBV-36/2021

Europa: 955558, 955776, 956090, 101070779, 101057457
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