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Absztrakt

Napjainkban mar megbizhatod algoritmusok allnak rendelkezésre nagyméretti linedris
programozasi problémak megoldasara, de futasi sebességiik még mindig kulcsfontossagu
tényez6. A megoldok hatékonysagat jelentésen befolyasoljdk a hasznlt adatszerkezetek. A
megfeleld adatszerkezetek implementacidja nem trivialis, mivel nagy mennyiségii lineéris
algebrai miivelet keriil elvégzésre a megoldas soran, igy a rendelkezésre allé adatszerkezetek
teljesitményanalizise értékes segitséget nyujthat a hatékonysag noveléséhez.

Munkénk soran ritkds adatszerkezetek tobb nyilt forrdskodl implementaciojat, illetve
sajat kerneliinket hasonlitottuk Gssze a Blazemark rendszerre épiilé Uj elemzészoftveriink
segitségével. Célunk azon kulcsfontossagu tényezok feltarasa, amelyek dont6é szerepet
jatszanak az implementacidk kiilonboz6 miiveleteinek teljesitményében.

Dolgozatunkban ismertetjik a ritk&s linearis algebrai adatszerkezeteket és miiveleteket,
valamint azok tulajdonsagait és sajatossagait. Kitériink tovabba ezeknek hagyomanyos, stirti
adatszerkezeti valtozataiktol vald kilonbségére is. Bemutatjuk a Blazemark felépitéset,
amely lehetévé teszi kiilonboz6 linearis algebrai konyvtarak miiveleteinek hatékonysag
szempontjabol valé Osszehasonlitasat. Ismertetjik PanOpt lineéris algebrai konyvtarainak
integralasat a Blazemark rendszerbe, tovabbd a miiveletek hatékonysagat mér6 tesztek
implementalasanak folyamatat.

Bemutatjuk sajat szoftveriink, a BlazemarkAnalyser fellletét és mikodését, kiemelve az
adatszerkezetek elemzéset, valamint miveleteinek profilozdsat szolgaldo funkcidkra.
Ismertetjik, hogy méréseink alapjdn mik azok a kulcsfontossagu tényezok, amelyek dontd
szerepet jatszanak az implementacidk hatékonyagaban, mint példaul a cache kihasznalasa,
vagy a processzor specidlis utasitasainak hasznalata. Végul prezentéaljuk eredményeinket és az
ezekbdl levont kovetkeztetéseinket, amelyeket felhasznéltunk sajat adatszerkezeteink
fejlesztésére, kitérve a kiilonboz6 implementéacios tényezok miiveleti teljesitményre gyakorolt
hatésaira.

Kulcsszavak: Linearis programozas, lineéris algebra, ritkas adatszerkezetek
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1. Bevezetés

Nagy szamitasigényl problémak megoldasa soran fontos szempont a megoldo algoritmus
gyorsasaga. Ez optimalizalasi feladatok megoldasa esetén kiemelked6 fontossaghi. A lineéris
optimalizalési feladatok matematikai modellje vektorokbdl épil fel, annak megoldasait
linearis terekben keressiik, igy a feladat megoldasa soran nagy szdmban kerllnek kiszamitasra
kilénféle linearis algebrai miuveletek. Napjainkban egy ilyen modell akar egy
tobbszazezerszer tobbszazezres matrixot is tartalmazhat, aminek méar a memoriaban vald
eltaroldsa is problémakba Utkdzik hagyomanyos tarolasi médszerekkel. Ennek értelmében
mind a feladat tarolasa, mind pedig a megoldasa soran sziikség van a modell egyéni
jellemzéinek kihasznalasara. Egy ilyen jellemz6 tulajdonsag a ritkassag, ritkds feladatok
esetén az egyutthatok kozott a nem-nulla értékek ardnya nagyon alacsony (altaldban 1%
alatti). Ennek kihasznalasa elengedhetetlen a megold6 algoritmusok szempontjabol. A
ritkassagot kihasznald adatszerkezetek és az altaluk elvégzett miveletek implementacioja

azonban nem trividlis, komoly tervezést igényl6 feladat.

Napjainkban szamos nyilt forraskddi lineéris algebrai konyvtar létezik, amely alkalmas
ezen feladatok ellatasara, azonban mérhetd kiilonbség van miiveleteik hatékonysaga kozott. A
kiilonb6z6 ritkds adatszerkezeti implementaciok egyes jellemzdi és az altaluk elvégzett
lineéris algebrai miiveletek egy csoportja kozotti dsszefiiggés megléte nyilvanvald. Munkank
sorén ezen implementaciokat vizsgaltuk meg és hasonlitottuk ¢ssze annak érdekében, hogy
feltarjuk a teljesitményeik kiilonbségében szerepet jatszo kulcsfontossagi tényezoket, és
mindezt felhaszndlhassuk kutatocsoportunk sajat fejlesztésii linearis programozasi megoldo
szoftverének, a Pannon Optimizer (PanOpt) adatszerkezeteinek implementaciojaban.

Dolgozatunkban el6szor ismertetjik a ritkds adatszerkezeteket és miveleteket, Kitérve
ezeknek a hagyomanyos, siirli adatszerkezeti valtozataiktol vald kiillonbségére is. Bemutatjuk
az altalunk vizsgalt nyilt forrasu linearis algebrai konyvtarakat, valamint a PanOpt linearis
algebrai kernelét, illetve ezek jellemzéit. Ismertetjiik a Blazemark tesztelé keretrendszer
felépitését, amely segitségével lehetséges kiilonb6z6 linedris algebrai konyvtarak
miiveleteinek Osszehasonlitidsa azok hatékonysaga alapjan. Bemutatjuk, hogyan terjesztettik
ki a Blazemark rendszert egy 0j, a PanOpt linearis algebrai kdnyvtarait magaba foglalo
modullal, ismertetjik az ehhez tartozd tesztek integralasanak menetét, illetve a Blazemark
rendszerre épiild, sajat fejlesztésti elemz6é szoftveriink, a BlazemarkAnalyser miikodését.
Prezentaljuk tesztjeink eredményeit és az ezekbdl levont kovetkeztetéseinket, illetve az ezen
eredmények alapjan fejlesztett (j adatszerkezeteinket. Végil bemutatjuk a vizsgalt
implementacios tényezok, koztiik az architektura-specifikus tulajdonsadgok kihasznalasanak

hatasat a kiilonb6z6é muiveletek hatékonysagara.



2. Irodalmi attekintés

Ezen fejezetben a kordbban publikalt eredmeényekre és a téma szakirodalmara hivatkozva
bemutatjuk a munkank soran vizsgalt linearis algebrai miiveleteket és adatszerkezeteket,
kitérve ezek specifikacioira és fontossdgukra. Attekintést nyGjtunk a siirii és ritkas
adatszerkezetek ¢és miveleteik kozotti kiilonbségekrdl, illetve az implementalas soran

figyelembe veendd tényezorol.

Bemutatjuk tovabba a tesztjeink sordn hasznalt és vizsgalt nyilt forraskodd lineéris
algebrai konyvtarakat, az altaluk tamogatott miveleteket, kitérve a ritkas linedris algebrai
adatstruktarakra kiterjedd tamogatasukra. Kiilon alfejezetben targyaljuk kutatocsoportunk
sajat fejlesztésii linearis programozasi megoldo szoftverének, a Pannon Optimizer-nek linearis
algebrai konyvtarat, bemutatva az ezekben implementalt adatszerkezeteket, illetve miiveleteik
mikdodését.

A fejezet végén a Blazemark keretrendszer miikodésérdl és tesztjeinek menetérdl
nydjtunk attekintést, Kkitérve a Blazemark konyvtarak segitségevel végzett mérések
inicializalasara és pontossagara.

2.1 Linearis algebrai miiveletek

Ebben az alfejezetben az Altalunk vizsgalt és gyakran hasznalt lineéris algebrai
miiveleteket mutatjuk be [1]. Ezen miveletek olyan skalar-, vektor-, illetve matrixmiiveletek,
amelyek implementélasa soran fontos szempont a miivelet végrehajtasanak gyorsasaga, mivel
az azokat felhasznal6 algoritmusok szamara ez kritikus lehet. Minden vektor leirhaté egy
rendezett n-esként, ahol n az adott vektor feletti vektortér dimenzioja.

%1
Un

Egy matrix, melynek m sora és n oszlopa van, az alabbi médon irhato le:

ai1 A1z 0 Qi
a a e a

A= T €
Am1 Amz  ° Amn

Az altalunk vizsgalt miveletek esettben A E€ER; u,vER";, AER"XR". A
tovabbiakban a vektormiiveletek leirdsanal feltételezziik, hogy dim(u) = dim(v). Az els6

alapvetd mivelet két vektor 6sszeadasa:
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Ezen miivelet gyors végrehajtasa azért is fontos, mert tobb maésik miveletet (vektorok
kilénbsége, linearis kombinacidja, matrixmiiveletek) is a vektorok ©sszeadasara
visszavezetve oldunk meg. A masodik miivelet egy vektor skalarral valo szorzésa:

Avy
w=2a|" @
Av,

Ezt a miiveletet vektorok kilonbségének és linearis kombinacioinak szamitasakor is
alkalmazzuk, ezért kiemelten fontos a miivelet hatékony implementdldsa. A harmadik
alapmiivelet a vektorok skalaris szorzadsa. Ezen miivelet elvégzése soran két vektor
szorzatakent egy skalart kapunk eredményiil:

u'v = YL uv; &)

Ezt a miveletet hasznaljuk fel a matrix-vektor, illetve a matrix-matrix szorzasok
megolddsa soran. Vektorok kilonbségét a -1 értékii skalarral vald szorzas és a
vektordsszeadas alkalmazasaval szamithatunk:

u-v=u+ (-v (6)

Vektorok lineéaris kombinacidjat szintén a skalérral valo szorzas és a vektorosszeadas
miiveletekre visszavezetve szamolhatjuk. Legyen vy, v,, ..., v, azonos dimenzioju vektorok
halmaza, és Ay,A,,...,A; skalarok halmaza, ekkor w,,v,,.., v, vektorok linearis
kombinécidja:

/11171 + szz + + /11-171- = Z{'czl Aivl' (7)

A transzponélt vektor-matrix szorzas (amely akkor értelmezhetd, ha a matrix sorainak
szama egyenl6 a vektor dimenzidjaval), illetve a matrix-vektor szorzds (amely akkor
értelmezhetd, ha a matrix oszlopainak szdma megegyezik a vektor dimenzidjaval) eredményei

vektorok, amelyek elemeit skalaris szorzassal szamoljuk ki:



aiq A1n
viA=[vi ... vp]| P i = [ERivian ... X ] (8)

aml amn
ay, o a1 [Ziz101ivi ]
_ : . : V2l _ | Z?:l a,iv; |
Av=| i i f|F= s ©)
a cee a : :
™ i Yi-1 amiviJ

A matrix-matrix szorzast szintén skalaris szorzas miiveletek segitségével hajthatjuk végre.

Itt A matrix oszlopainak szama megegyezik B matrix sorainak szamaval:

a.11 a?n][bll by, [Z?=1a1ibi1 Z?:lalibio

] (10)

n n
bpi - bpo Zi=1amibi1 Zi:lamibio

Am1  ° Qmn
A tovébbiakban ezen miiveletek implementacidinak vizsgalataval foglalkozunk.

2.2. Ritkds adatszerkezetek és miiveletek

Vektorok ¢és matrixok esetében gyakran eléfordul, hogy az adatszerkezetben tarolt elemek
nagy része nulla, ezt a tulajdonsagot nevezziik ritkassagnak. Kutatasi teriiletiinkon, a linearis
programozas (LP) altal hasznalt modellek matrixai esetében ez egy jellemz6 tulajdonsag,
amelynek kihasznélasa elengedhetetlen nagyméreti feladatok megoldasahoz [2]. Az
matematikai modell megoldasa soran, ezt a lehetd legnagyobb mértékben ki kell hasznalni,
mivel a problémak méretébdl adodoan mar a modellek memoriaban valo tarolasa is problémaét
jelenthet, az optimalis megoldas megtaldlasa pedig rengeteg szamitast igényel. Ezen
alfejezetben bemutatjuk a siir(i és ritkas adatszerkezetek kozti kiilonbségeket, illetve a ritkas
adatszerkezetek miiveleteinek jellemzdit és specialis eseteit.

Egy hagyomanyos (stirii) vektor implementacio a vektor 6sszes elemét lineérisan, egy,
legalabb a vektor dimenzidjanak megfeleld nagysagi tombben tarolja. Ennek a tarolasi
modnak az eldnyei kozé tartozik az elemekhez valo direkt hozzaférés (a tomb elemeinek
indexei megegyeznek a vektor elemeinek indexeivel), a vektormiveletek megvalositasa
egyszert, illetve kihasznalhatjuk, hogy a vektor mérete el6re ismert. Ezzel szemben egy ritkas
vektor implementécidban a vektornak csak a nem-nulla elemei keriilnek eltarolasra (i, v;),i €
Z parként, ahol Z a v vektorban szerepld nem-nulla elemek indexeinek halmaza. Legyen m a
vektor dimenzidja, és z a vektor nem-nulla elemeinket szdma. A vektor implementacidk
adattémbjében siirii vektorok esetében Osszesen m, ritkas vektorok esetében pedig 2z (mely
mennyiségnek a fele egész, fele pedig lebegépontos szam) elem Kerll eltaroldsra. Nagy
linearis programozasi feladatok modelljei esetében atlagosan az elemek 0.01-1%-a nem-nulla,



konnyen lathato, hogy egy LP modell esetében a létrehozott adatszerkezet memdriaigénye
akar 0.02% ala csokkenhet ritkas adatszerkezet hasznéalata esetén [2].

Egy ritkas vektor esetében vizsgalhatjuk a nem-nulla indexek rendezettségét. Ha egy
vektorunk rendezett és meg szeretnénk tartani az elemek index szerinti rendezettségét, akkor
minden esetben, amikor megvaltozik a vektor, sziikséges rendezni is az elemeket. Mivel ez
tobb eroforrast emésztene fel, mint maguk a vektorral végzett miiveletek, nem vessziik
alapértelmezettnek a ritkas vektorok rendezettségeét, arra csak ritkan van sziikség.

A vektormiiveletek implementécidja is fiigg a miiveletben szereplé vagy vektorok
tipusaitol, az egyes miveleteket mindkét vektortipusra kiilon kell implementalni. A
illetve egy stri és egy ritkas vektor Osszeadasat. Két stri vektor esetében egy ciklus
segitségével a vektorok Gsszes elemének 0sszeadasara van sziikkség, mig egy ritkas és egy suri
vektor esetében elegendd a ritkds vektor nem-nulla elemeit hozzéadni a stirli vektor megfeleld
index{i elemeihez. Két ritkas vektor esetében pedig célszerii 1étrehozni egy stirli segédvektort,
majd a ritkds vektorok nem-nulla elemeit hozzdadni a segédvektorhoz. Lathatd tehat, hogy
ezek az eljarasok alapvetden kiilonbozbek, az 6sszeadas mellett a tobbi mivelet esetén is
hasonl6 szempontokat kell figyelembe vennunk.

Egy ritkds matrix implementécioja altalaban ritkas oszlop- vagy sorvektorokbdl, vagy a
nem-nulla elemek és a hozzajuk tartozd koordinatdk halmazabdl all. Az utobbi modszer
elénye, hogy nincs megszabva az elemek sorrendje, igy a matrix feltoltése egyszerti és gyors
folyamat, azonban héatranyai kozé tartozik, hogy a matrixmtiveletek implementalasa nehézkes,
¢és a hatékony miiveletvégzés érdekében az igy tarolt matrixot egy masik tarolasi modszert
hasznal6 adatszerkezetre kell &tkonvertdlni. Ha a matrixot sorvektorainak halmazaként
taroljuk, akkor sorfolytonos, ha oszlopvektorainak halmazaként, akkor oszlopfolytonos
tarolasrél beszélink. Ezen tarolasi mddszerek esetében a sorok (oszlopok) nem-nulla elemei
folytonosan tarolhatéak egyazon tdmbben (az elemek és a hozzajuk tartoz6 indexek kilon-
sorokat (oszlopokat) index szerint rendezve taroljuk, akkor minden vektor esetében célszerii
tarolni a vektorban 1évé nem-nulla elemek szamat is. Ezzel a tarolasi mdddal kapcsolatos
probléma a vektorokban 1évé nem-nulla elemek szamanak megvaltozésa, azaz az
adatszerkezet dinamikus hasznalata. Ez jelent6sen felgyorsithato a matrixban tarolt vektorok
utdn hagyott res memoriapoziciokkal, amelyek helyére beszirhatok az esetlegesen
hozzaadott Uj nem-nulla elemek. A matrixokkal végzett miiveletek esetében az
implementacionak tudnia kell kiilon kezelni a ritkas és strti matrixokat, sorfolytonos, illetve
oszlopfolytonos tarolas esetén is [2].



2.3. Linearis algebrai miiveletek numerikus pontossdaga

A legtobb LP megold6 szoftver, koztilk a PanOpt is dupla pontossiagu lebegdpontos
szamokkal dolgozik, amelyek képesek nagyon nagy és nagyon Kicsi racionalis szamok
reprezentalasara. Mivel ezen valtozok véges memoriateriileten kertilnek eltarolasra, ezért az
abrézolhatd szamok szdma a val6s szdmok halméznak szamossagaval ellentétben véges. Ha
egy miivelet elvégzése sordn eredményiil kapott szdm nem &brazolhaté a lebegdpontos
aritmetikaval, az adott szam a hozza legkozelebb esé abrazolhatd értékre kerekitédik. Tobb
miivelet elvégzése utan ezek az egyébként elhanyagolhatd kerekitési hibak 6dsszeadddasa
jelentds szamitasi hibat eredményezhet. Ha x > 0 és y > 0 lebegépontos szamok abszolut
hibaja A, és A,,, relativ hibajuk pedig J, €s §,, a veliik elvégzett miiveletek hibdi:

Osszeadas elvégzése esetén:

Dyry= Dy + 4, (11)
Sx+y = max{5,y, 6, } (12)
Kivonas elvégzése esetén:
Ay_y=A7,+A4, (13)
|x| k4
Oxy = lx—yl Ox ¥ lx—y| Oy (14)

Szorzés elvégzése esetén:

Dry= 1yl Ay + Ix]- 4, (15)
Sxy = 8¢ + 8, (16)
Osztés elvégzése esetén:
he= ALy (17)
6x = 8; + 0y (18)

Lathato, hogy a kivonas miivelet soran keletkezhet a legnagyobb relativ numerikus hiba,
azon esetekben, amikor |x — y| érték sokkal kisebb |x| és |y| értékeknél. A szimplex
modszert implementécidinak esetében a lebegdpontos szamabrazolasbol adodd szamitasi
hibak komoly problémat jelenthetnek, igy azok kezelése elengedhetetlen [3].

Erre a problémara részben megoldast jelenthet a megoldas soran a megengedettségi és az
optimalitasi feltételek tolerancidas vizsgalatanak megvalositdsa, azonban a vektorok
feltoltodhetnek szamitasi hibakbol adodo értékekkel, amelyek jelentds teljesitménycsokkenést
eredményezhetnek. Ez bizonyos mértékben kezelheté az 0Osszeadds tolerancias



megvaldsitasaval, amely egy abszolut és egy relativ toleranciat hasznalva nullara allitja az

elhanyagolhatoan kicsi értékii eredményeket:

0, ha |x + y| < e,max{|x|, |¥]},
x+y=40, ha |[x +y| < g, (19)
x+y egyébként
2.4, Nyilt forrasu linearis algebrai konyvtarak

A linearis algebrai miuveleteket megvalositd implementaciok (Basic Linear Algebra
Subprograms — BLAS) funkcionalitasa 3 szintre oszthato: az els6 szinti miiveletek kozé a
kiilonb6z6 vektor-vektor, illetve a vektor skalar miiveletek, a masodik szinti miiveletek a
vektor-matrix, a harmadik szintiek pedig a matrix-matrix miiveleteket foglaljak magukba.
Ezen miiveletek hatékony elvégzésére szamos nyilt forraskdda konyvtar hasznalhatd, amelyek
implementécidi azonban lényegesen eltéréek. Ezen alfejezetben bemutatjuk az altalunk
vizsgalt nyilt forraskodu linearis algebrai kdnyvtarakat, illetve f6 jellemzdiket.

Boost uBLAS

Az UBLAS egy altalanos C++ linearis algebrai adatszerkezet implementacio, amely ritkas
¢és slrli adatszerkezetekkel is képes dolgozni, ellatva az 1-es, 2-es és 3-as szinti BLAS
funkcionalitast. Az uBLAS konyvtar a szintén nyilt forrdst Boost C++ kdnyvtarcsomag része,
eredeti szerz6i Joerg Walter és Mathias Koch [4].

Blaze

A Blaze egy nyilt forrast, nagy teljesitményii matematikai C++ konyvtar, slrll és ritkas
adatszerkezeti miveletekre. Kiilon kezel sor- és oszlopvektorokat, illetve sor- és
oszlopfolytonos matrixokat. Szamitasainak felgyorsitdsa érdekében kihasznalja a modern
szamitogépek parhuzamositott miiveletekre vald alkalmassagat. Fejlesztéi Klaus Iglberger,
Georg Hager, Christian Godenschwager, és Tobian Scharpff [5].

Blitz++

A Blitz++ egy C++ konyvtar teljesitmenyoptimalizalt vektor- és matrixmiiveletekre.
Kiilon adatszerkezetet hasznal sorfolytonos és oszlopfolytonos matrixokra, és csak sfiri
adatszerkezetekkel dolgozik. A projekt alapitdja és fejleszt6je Todd Veldhuizen [6].

GMM++

A GMM++ siirti és ritkas vektorokat, illetve matrixokat és az ezekkel végzett miiveleteket
tartalmazd implementacié. Rendelkezik kilon olvasasra €és irasra optimalizalt vektor
adatszerkezettel, szintén kulon kezel sorfolytonos és oszlopfolytonos matrixokat. A konyvtar

fejlesztéi Yves Renard és Julien Pommier [7].



Eigen

Az Eigen egy C++ header konyvtar linedris algebrai, vektor és matrix miiveletekhez,
numerikus megoldokhoz, illetve ezekhez kapcsol6dé algoritmusokhoz. A vektorokat 1 soros,
illetve 1 oszlopos matrixként kezeli, tartalmaz siiri és ritkas adatszerkezeteket is. Fejlesztoi
Benoit Jacob és Gaél Guennebaud [8].

MTL

A Matrix Template Library (MTL) egy lineéris algebrai konyvtar C++ programnyelven,
ritkas és slirti adatszerkezeti implementaciot tartalmazva. Az MTL-t fejlesztd cég a SimuNova

[9].
2.5. A Pannon Optimizer (PanOpt)

Ezen alfejezetben kutatocsoportunk sajat fejlesztésti linearis programozasi megoldd
szoftverének, a Pannon Optimizer-nek linearis algebrai kényvtarat és annak sajatossagait
mutatjuk be.

2.5.1. A PanOpt Vector osztalya

A PanOpt-ban implementalt vektor adatszerkezet egyediilalld modon képes stiri és ritkas
maodon is tarolni egy vektort, ritkassaganak mértéke alapjan valtva a tarolasi modok kozott. A
vektor adattombjének Iétrehozasakor néhany elemmel nagyobb témb kertl lefoglalasra a
memoridban, mint ami a tarolashoz sziikséges lenne. Ennek koszonhetéen felgyorsulnak a
vektorok dimenzigjanak, vagy a nem-nulla elemek szamanak valtozasat eredményezd
miiveletek, mivel a tomb altal tartalmazott elemek szaméanak ndvekedése esetén nincs sziikség
a memoria folyamatos Ujrafoglalasara. Az adatszerkezet tarolja, hogy az adott vektor elemei
index szerinti sorrendben szerepelnek-e az adattdmbben, illetve a nem-nulla elemeknek azt az
ardnyszamat, amely folott a vektort stiri vektorként reprezentalja. Surii vektor esetében a
tomb, amely az adattombben 1év6 elemek indexeit tarolja, nincs hasznalatban.

Miiveletei gy vannak implementalva, hogy minél gyorsabban el tudjak végezni a PanOpt
altal megvaloésitott szimplex algoritmus szamitasait. Az egyik ilyen gyakori mivelet a
transzformaciok soran gyakran alkalmazott u := u — Av, igy ez alapmiiveletként szerepel az
osztaly fuggvényei kozott. Specialis esete az egyszerii vektorosszeadas: (u + v =u — (—1)v).
Szintén alapmiiveletként szerepelnek a skalaris szorzas, a skalarral vald szorzas. Tamogatja
tovabba az algoritmus altal gyakran hasznalt elemi Forward Transformation (FTRAN)
miveletet, ami a vektor balrél val6 megszorzasa egy elemi transzformacids matrixszal, ami
egy, az egységmatrixtdl pontosan egy oszlopban kiilonb6z6 specialis matrix:



[1 aqi ]
u = Eu, E =! a;; ! (20)
Lo ay; 1]

2.5.2. A PanOpt Matrix osztalya

A PanOpt-ban implementalt matrix adatszerkezet sajatossdgai kozé tartozik a maétrix
redundans tarolasa, a sor- és oszlopfolytonos taroléas egyarant felépitésre kertl. Bar a matrixok
létrehozasa és elemeinek modositasa szamitasigenyesebb, de bizonyos intenziven hasznalt
matrixmiiveletek jelentésen gyorsabbak. Ez egy LP megoldd esetében azért hatékony, mivel
az egyutthatomatrix madositasra a megoldas sorén altalaban nincs szikség, azonban sorainak

és oszlopainak lekérésére gyakran, amelyek barmelyike igy kozvetleniil elérhetd.

Az adatszerkezet képes az elemek soronkénti, illetve oszloponkénti skalazasara, amelyre
a numerikus szamitasok pontossaganak javitasa miatt van sziikség. Ez igen fontos nagyméretii
LP-k megoldasa esetén, valamint az LP eléfeldolgozo altal elvégzendd redukcios miiveletek
is tdmogatéssal rendelkeznek. A PanOpt Matrix osztalyanak jelenlegi verzidjaban szdmos
miiveletgyorsitasi fejlesztés még nincs implementdlva, igy a matrix-matrix miveletek, és a
matrix-vektor miveletek nagy része nagysagrendileg nem Osszehasonlithatd a miiveletek
sajatossagait mar kihasznaldé kdnyvtéarakéval.

2.6. A Blazemark keretrendszer

A Blazemark a Blaze linearis algebrai teszteld keretrendszere, amely kiilonb6zo
konyvtarak  sirt  és  ritkds  vektor- illetve matrixmivelet implementacidinak
teljesitménymérésére alkalmas. Ezen alfejezetben a Blazemark keretrendszer miikodését és
teljesitmény-analizalasi lehetdségeit mutatjuk be.

2.6.1. A Blazemark felépitése

A Blazemark keretrendszer tesztjeinek alapjat egy minden teszthez kiilon megirt teszteld
féosztaly, illetve a tesztelt konyvtarakhoz tartozé modulok képezik, ezek tartalmazzak az
egyes konyvtarak tamogatott tesztjeinek futtatasdhoz sziikséges fuggvényhivasokat. A
féosztaly feladatai kozé tartozik a tesztek paraméterezése, a teszt soran elvégzendd
lebeg6pontos miiveletek szamanak kiszamitasa, a jobb mérhet6ség érdekében a szlikséges
tesztismétlések kiszdmitésa, illetve a teszt megfeleld ismétlésszamban valéd futtatasa minden
olyan kényvtarmodullal, ami tamogatja az adott tesztet.

A konyvtarmodulok egy inicializalo osztalybol és a konyvtar altal implementalt
tesztmiiveletek mérési  osztalyaibol allnak. Az inicializdld6 osztadly a konyvtar

adatszerkezeteinek (ritkas és stiri vektorok, illetve matrixok) paraméterezhetd inicializald
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fliggvenyeit, egy mérési osztaly pedig a tesztelés soran végrehajtott egy miveletet és az annak
méresere szolgald fuggvényt foglalja magaban.

2.6.2. Konfiguréalas és paraméterezhetéség

A Blazemark, a Blaze konyvtar részeként nyilt forraskddu, C++ nyelven irddott rendszer,
konfiguralasa egy teszt és egy forditasi konfiguracids fajl segitségével torténik:

— A teszt konfigurécios fajlban a tesztekre vonatkozO beéllitasok szerepelnek. lde
tartozik a tesztek kivant és maximadlis ideje, az adatszerkezetek feltdltése soran
hasznalt lebegépontos valtozok pontossaga, a tesztek végrehajtasi szama, illetve a
véletlenszdm-generéator &ltal hasznalt inicializalé értékek. Megadhatjuk tovabba, hogy
ritkds matrixok esetén azok milyen strukturaban kerlljenek feltdltésre (véletlenszerti,
vagy csak a féatloval parhuzamos savban feltoltott).

— A forditasi konfiguracios fajlban a hasznalni kivant forditdprogram és a hozz tartozo
forditasi paraméterek, illetve a tesztelés sordn hasznélt konyvtarak elérési utvonala
adhat6 meg.

— A forditashoz sziikséges Makefile-t egy konfiguracios script hozza létre a forditasi
konfiguracios fajl segitségével. Ezen Makefile segitségével lehetdség van az egész
keretrendszer egyben val6 leforditasara, illetve arra is, hogy a teszteketkilon-kalon
forditsuk le. (Erre a teljes rendszer hosszu forditasi ideje miatt lehet sziikség.)

A Blazemark keretrendszer lehet6séget nyujt minden teszt paraméterezésére, amelyet egy
tesztenként kiilonb6z6 paraméterfajl segitségével lehet megtenni. Mivel a teszt futtatasa soran
az adott teszt fosztalya dolgozza fel a paraméterfajlban tarolt adatokat, ezek modositasa
esetén nincs sziikség a teszt Gjraforditasara.

A paraméterfajlokban megadhatjuk a tesztelés sordn hasznalt adatszerkezetek méretét,
illetve (ritkas adatszerkezetek esetében) az adatszerkezetben 1évé nem-nulla elemek szdmat,
lehetéség van tovabba a tesztismétlések szamanak fellliraséra is, amennyiben nem
szeretnénk, hogy ez a rendszer altal automatikusan meghatarozott érték legyen.

2.6.3. Az adatszerkezetek inicializalasa

Az adatszerkezetek paraméterezés szerinti inicializalasa a konyvtaranként eltérd
adatszerkezetek miatt minden koényvtarmodul sajat inicializal6 osztalya segitsegével
torténik.Ez tartalmazza az 6sszes felhasznalt adatszerkezet (tesztjeink soran a sirii vektor, a
ritkas vektor, a stirli matrix, illetve a ritkas matrix) inicializalasahoz sziikséges fliggvényeket.

Az adatszerkezetek feltdltése 0 és 10 kozotti (a 0 és a 10 mar nem megengedett) véletlen
lebeg6pontos szamokkal torténik a Blaze véletlenszam-generatoranak segitségével. Ritkas
adatszerkezetek esetében tgyelni kell arra is, hogy a tesztelt adatszerkezetekben szerepld
nem-nulla elemek minden teszteset soran azonos helyen szerepeljenek, mivel igy biztositott a
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miivelet elvégzése utan eredményiil kapott vektorok vagy matrixok azonos ritkassaga, igy a
kiilonbozo konyvtarak eredményeinek Osszehasonlithatosaga is. Ezt a feladatot a Blazemark
Indices segédosztalya latja el, amely a tesztek megkezdése el6tt véletlenszertien (ritkds matrix
esetében a konfigurdcidban megadott struktura szerint) generdlja az adatszerkezetekben
feltdlteni kivant indexek listajat, igy ugyanaz a lista kerul felhasznéladsra az 0©sszes
inicializalas folyaman.

2.6.4. A teljesitmény mérése

A Blazemark az eredmény megbizhatésaganak novelése érdekében minden tesztesetet
tobbszor hajt végre, ezt az iteraciészamot Ugy hatarozza meg, hogy a teszt a Blaze kdnyvtar
esetében a masodperces nagysagrendet érje el, igy (amennyiben a tesztelt kdényvtarak
eredményei nem térnek el tébb mint 2-3 nagysagrenddel a Blaze konyvtar eredményeitél)
pontos eredményeket és elfogadhat6 futasi idoket kaphatunk.

A tesztesetek iteraldsa és az idéeredmény mérése nem tartalmazza az inicializalast, a
mérés csak magara a tesztelt miveletre terjed ki. A mérés a Blaze Timer osztalyanak
segitségevel torténik, amely a processzor specifikacidinak és a platformnak a fliggvényében
akar ns pontossagu eredményt is adhat.

A teszt teljesittményének meghatarozdsahoz a teszt fGosztalya elére Kiszamitja az
elvégzendd lebegépontos miiveletszamot. A mért futdsi idéeredmény alapjdn a program
kiszamitja az adott konyvtar miivelet-implementécidja altal masodpercenként elvégzett millié
lebeg6pontos miiveletek szdméat (MFlop/s). Ez a mérészam szolgal majd a konyvtarak
Osszehasonlitdsara. A Blazemark rendszer feltételezi a konyvtarak altal implementalt
miuveletek szemantikai hibatlansagat, igy csak korlatozott visszajelzést ad az eredmények
helyességér6l, csak az eredményil kapott adatszerkezetek meéretét ellenérzi, azok tartalmat
nem.

Mivel a tesztet a rendszer a konfigurécié alapjan tobbszor is megismétli, jelezni tudja a
mérési eredmény pontatlansagat, ha barmelyik ismétlés eredménye tdébb mint 5%-al eltér a
legjobb eredménytél. Ilyen hiba akkor fordulhat eld, ha a futtatott teszteken Kivil mas nagy

eréforras-igényli program terheli a processzort.

A tesztek eredményei a standard kimeneten kerllnek kiiratasra. A kimenet els6 soraba a
teszt megnevezése szerepel, ezt kovetden modulonként (illetve ritkas adatszerkezeti teszt
esetében feltoltottség szerint) kilon-kiilon a mért miiveleti gyorsasagok alapjan szamitott
MFlop/s eredmények kovetkeznek, minden paraméterezésre (1. abra).
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Sparse Uector/Dense Uector Addition:
Blaze {1z filled> [MFlop/s1l:
1660 44 .98065

1806060 8.43783
Blaze {18z filled> [MFlop/s]:
1060 29?7.173
18068060 51.8299
Boost uBLAS {1z filled> [MFlop/sl:
2.14553
1.8936
Boost uBLAS (16x filled> [MFlop/s]:
1060 19.853
16808060 15.3758
PanOpt (1% filled> [MFlop/sl:
1600 1.97092

19AB660 1.5839
PanOpt (18 filled> [MFlop/sl:
1080 19 .4@65

1006666 13.6223
GMM++ (1% filled> [MFlop/sl:
10606 33.9521

10006060 6.3062

GMM++ (18% filled> [MFlop/s]:
1000 276.947
1006666 40.1897

1. abra. A Blazemark tesztek kimenete egy miiveletre

Miutdn az 0sszes modul tesztje befejez6dott, kiirdsra keril egy 0sszegzés, amely a
paraméterezésben megadott 0sszes tesztesetre kiirja a teszteset végrehajtasanak szamat, majd
a konyvtarak egymashoz viszonyitott relativ gyorsasagat (a legjobb eredményt 1-nek véve).
Ezen eredmények mogé kerll zarojelben a teszt elvégzéséhez sziikséges tényleges id6
masodpercben megjelenitve (2. abra).

N=16068, fill level=1x, steps=8945864
22.822 (45.3892)
1 (1.98883>
20.9647 <(41.6953>
1.32482 <(2.63485)>
level=1%, steps=1538
5.32673 <(9.71619>
i (1.82292)
Boost uBLAS 4.45556 (8.12211)
GMM++ 1.33789 <(2.43887)
N=1866, fill level=18x, steps=5319346
15.313 (27.4161)
1 (1.78998)>
14.9687 <(26.7937
1.87383 <(1.92071)>
level=18%, steps=756
3.9801 (5.808544)
i (1.45862)
3.37888 <(4.91682)
1.28963 <1.881088)>

Boost uBLAS
GMM++
N=1000008, fil

L {1 | (I 1 I

LI {1 | (I | I |

2. abra. a Blazemark tesztek kimenetének 6sszegzése szakasza
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3. A Blazemark rendszer kibovitése

Ezen fejezetben bemutatjuk, hogyan terjesztettik ki a Blazemarkot egy Uj
konyvtarmodullal, amely lehetévé teszi a PanOpt-hoz fejlesztett linearis algebrai kdnyvtarak
tesztelését a rendszer keretei kozott. Ezutdn ismertetjik a PanOpt miiveleteinek az 1j
Blazemark modulunkhoz sziikséges mérési osztalyait, valamint azok integralasanak
folyamatat. Felsoroljuk tovabba a legfontosabb miiveletek tesztjeit, amelyeket részletesen
megvizsgaltunk munkank folyaman.

3.1. A Blazemark Kiterjesztése Uj modullal

Mint azt mar emlitettik a Blazemark keretrendszer képes a legnépszeriibb nyilt
forraskodu linearis algebrai konyvtarak, a hagyomanyos témb implementécio, illetve a
standard vektorok miveleti teljesitményének Osszehasonlitdsara. A program kodjanak
bévitése azonban annak bonyolultsdga miatt nehézkes, sajat adatszerkezetek tesztelésére
viszont csak egy uj konyvtarmodul hozzaadasa utjan van lehetéség. Ebben az alfejezetben a
PanOpt kdnyvtarmodul Blazemark-ba val6 beépitését mutatjuk be.

3.1.1. A Blazemark osztalyainak médositasa

A Blazemark szamos osztalyaban hivatkozik a beépitett kényvtarmodulokra, illetve sok
helyen kilon kezeli azokat. Uj modul beépitése sordn az Osszes fobb osztily kodjat
modositani kell, kiegészitve azokat ugy, hogy azok figyelembe vegyek az 0j konyvtarat. A
keretrendszer altal hasznalt konyvtarak headerfdjlokban 1évé makrok Gtjan vannak definidlva,
és a teszt konfiguracios fajl altal deklaralt konstans valtozok allitjak be azok hasznalatat.

Egy 0j makrot tarold headerfajl és az Uj konfiguracios beallitas hozzaadasa utan a tesztek
modulonkénti iteralasért felel6s osztalyokat kiegészitettlk az 0 modulra vonatkozd
valtozokkal és figgvényekkel. Ezek az osztdlyok a Blazemark-ban a SolverRun, a
DynamicDenseRun, a DynamicSparseRun, a StaticDenseRun és a StaticSparseRun, amelyek
kozll a tesztelt adattipustol fiiggden alkalmaz egyet a rendszer a futtatando teszt iteraladsahoz.
Az iterdld osztilyok hasonld felépitésiiek, mindegyikben létrehoztuk a PanOpt modul
eredmeényét tarolo valtozot, ennek lekérdezé (getter) és beallitd (setter) flggvenyét, illetve
inicializaltuk azokat az osztalyok konstruktoraiban. Mivel az uj modul eredményének kiirasat
is ezek az osztalyok végzik, modositanunk kellett a << operatorokat is.

A tesztek futtatisa soran azok parancssori parametereinek feldolgozasaért és a futtatando
modulok kivélasztasaért a Blazemark Benchmarks osztdlya a felelds. Itt egy 0 futtatasi
argumentumot vezettiink be, valamint az osztaly parseCommandLineArguments fliggvényét
modositottuk a tobbi modul esetében is alkalmazott argumentumkezelés mintaja alapjan.
Mindez lehetévé teszi, hogy parancssori paraméterek alapjan tudjunk teszteket futtatni az Gj
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konyvtarmodul felhasznalasa nélkil (-no-panopt), vagy annak kizarolagos felhasznalasaval (-
only-panopt).

3.1.2. A Makefile kiegészitése

Mivel a Blazemark keretrendszer forditasat lehetévé tevé Makefile egy konfiguracios
script alapjan jon létre, ennek a scriptnek pedig része a Blazemark-ba épitett 6sszes
konyvtarmodul minden teszthez vald hozzarendelése, a kiegészitett rendszer miikodéséhez
modositani kell a konfiguracids scriptet, vagy kozvetlenil az altala létrehozott Makefile-t.

Mind a script, mind pedig a Makefile szerkesztése igen bonyolult, azok szerkezete
nehezen attekinthet6. Bar a fajlok kdnnyen azonosithaté mintak alapjan épilnek fel (minden
egyes tesztet hasonloképpen kell forditani), a Makefile tébb mint 3000, a konfiguracios script
pedig csaknem 8500 sorbdl all. Mivel a forditdi konfiguracié minden beéllitdsa mddosithat6
magaban a Makefile-ban is, ezért ennek kiegészitése mellett dontottink. Modositasaink utan
tehat mar nincs sziikség a konfiguracios script futtatasara, jelenleg a kiegészitett Makefile-unk
elejen talalhaté valtozok maédositasaval konfiguralhato a fordito.

A PanOpt elérési Utvonalénak és a leforditott binarisok helyének megadasa utan a tesztek
forditasat végz6 parancsokhoz hozzdadtuk a PanOpt mérési osztalyainak forditasat is.
Amennyiben az adott tesztet nem tdmogatja a PanOpt és a kapcsolédd mérési osztaly nem
létezik, a forditd csak az azt timogato kdnyvtarak moduljait hasznalja fel.

3.2. A Pannon Optimizer tesztjeinek integralasa

A PanOpt linearis algebrai konyvtarainak a Blazemark segitsegével valo teszteléséhez
szlikség van a PanOpt konyvtarmoduljahoz megirt mérési osztalyokra, amelyek a tesztek altal
vizsgalt elemi mivelet-implementaciok teljesitményének méréséért felelések. Ezen
alfejezetben bemutatjuk egy mérési osztdly megirdsanak folyamatat, és a PanOpt
konyvtarmoduljahoz megirt mérési osztalyainkat.

3.2.1. A mérési osztalyok

Mivel minden mérési osztaly a konyvtar egyik adatszerkezetének egy miiveletét teszteli,
ezert meg kellett irnunk a PanOpt adatszerkezeteinek inicializal6 fuggvényeit, amelyek a
Blazemark osztélyait hasznaljak az adatszerkezetek feltoltésére. Mint azt mar emlitettik, a
PanOpt adatszerkezetei képesek valtani str(i és ritkas tarolasi mod kozott, igy csak két
osztaly, a Vector és a Matrix inicializalo fuggvényeit kellett elkésziteni. Ezekhez azonban két
implementécid is tartozik, mivel a ritkas és stirti feltoltést kiilon kezeli a rendszer.

A Blazemark rendszer felépitésébél adodoan minden mérési osztalyhoz tartozik egy
header (ami csak a konyvtar tesztjéhez tartozo fliggveny deklaraciojat tartalmazza) és egy
forrasfajl, amelyeket az 6sszes PanOpt altal tdmogatott tesztre killén-kulon elkészitettiink. A
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forrasfajlban az adott miivelet PanOpt altal implementalt verziojat mérd fliggvény talalhato.
Ez az inicializalo fuggvények meghivasabol, majd a iterativ elvégzésébdl all. Ennek idejét a
Blaze Timer osztalyanak segitségével rogzitve kapunk meg egy részeredmenyt. Egy teszt
eredmeényeként az ismétlések soran kapott legjobb id6éeredmény kerul eltéroldsra. Ha az
idéeredmények atlaga tobb mint 5%-al eltér a legjobb eredménytdl, a rendszer esetleges
mérési hibat jelez. Ugyanigy jelzi, ha a miivelet eredményeképpen kapott adatszerkezet
mérete nem egyezik az inicializalds sordn megadott mérettel, ebben az esetben az adott

mivelet implementacidja hibas.

A PanOpt altal tdmogatott tesztek integralasahoz a Blazemark iteracids osztalyait
alkalmazo 6 tesztfiiggvényét is modositani kellett, mivel az gyijti 6ssze a megfeleld iteracios
osztalyoktdl a mért eredményeket, majd az dolgozza fel a beérkezett adatokat és irja ki azokat
a kimenetre. Ezen f0 tesztfliggvény kiegészitése utan a Blazemark képessé valt a PanOpt
eredményeinek lemérésére az adott teszt esetében. (3. abra)

Headers/panopt
System Init Test
PanOpt.h Vector.h | dvecdvecadd.h
) Matrix.h | dvecsvecadd.h
Config.h
v v v
Utils Source/main Source/panopt
Benchmarks.h dvecdvecadd.cpp Test

dvecsvecadd.cpp

SoIverR-un.h h dvecdvecadd.cpp
Dynam!cDenseRun. dvecsvecadd.cpp
DynamicSparseRun.h

StaticDenseRun.h ¢

StaticSparseRun.h

Makefile

3. dbra. A Blazemark PanOpt modul hozzdadasa miatt modositott fajljainak vazlata

16



3.2.2. A PanOpt kényvtarmodul altal timogatott tesztek

A Blazemark lineéaris algebrai tesztjei kdzil a PanOpt konyvtarmodulja 66-ot timogat. Az
alabbi tablazatok tartalmazzak a tamogatott teszteket. A vektormiiveletek leirasanal siiri
vektorokra az a és b, ritkas vektorokra a ¢ és d jeldlést hasznéltuk. (1. tblazat)

1. tablazat. A PanOpt modul vektormiiveleti tesztjei

Blazemark név Teszt megnevezése Miivelet
dvecdvecadd stirti vektor — stirQi vektor 6sszeadas a+ b
dvecsvecadd stiri vektor — ritkas vektor 6sszeadas a+c
svecdvecadd ritkas vektor — siirii vektor 6sszeadas c+a
svecsvecadd ritkas vektor — ritkas vektor 6sszeadas c+d
dvecdvecsub stirli vektor — stirQi vektor kivonas a—b>b

dvecscalarmult siiri vektor skalarral vald szorzasa Aa

svecscalarmult ritkas vektor skalarral valé szorzasa Ac
daxpy stiri vektorok daxpy szorzata a+ Ab
dvecnorm stirli vektor Euklideszi normaja lal| = VaTa

tdvecdvecmult strii vektor — stiri vektor skalaris szorzas a’b

tdvecsvecmult stiri vektor — ritkas vektor skalaris szorzas a’c

tsvecdvecmult ritkas vektor — stir(i vektor skalaris szorzas c’h

tsvecsvecmult ritkas vektor — ritkas vektor skalaris szorzas c’'d
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A matrixmiveletek leirasanal az A és B siirti, a C és D pedig ritkas matrixokat jel6l. (

2. tablazat) Egyes konyvtarak linearis algebrai miivelet-implementécidi kilon kezelnek
sorfolytonosan, illetve oszlopfolytonosan tarolt matrixokat, amely miatt a miiveletekben
szerepld transzponalt matrix nem egy matrix transzponaldsaval, hanem egy kiilon
adatszerkezet hasznalataval kaphaté meg.

2. tAblazat. A PanOpt modul vektor — mdtrix miiveleti tesztjei

Blazemark név Teszt megnevezese Miivelet
dmatdvecmult strti matrix — stri vektor szorzas Aa
tdmatdvecmult transzpontalt stiri matrix — siirli vektor szorzas ATa
dmatsvecmult stiri matrix — ritkas vektor szorzas Ac
tdmatsvecmult transzponalt stirli matrix — ritkas vektor szorzas ATc
smatdvecmult ritk&s matrix — siirit vektor szorzas Ca
tsmatdvecmult transzponalt ritkas matrix — siiri vektor szorzas CTa
smatsvecmult ritkds matrix — ritkas vektor szorzas Cc
tsmatsvecmult transzpondlt ritkas matrix — ritkas vektor szorzés C'c
tdvecdmatmult transzpontalt stirli vektor — slirli matrix szorzas a’A
tdvectdmatmult transzponalt siiri vektor — transzponalt stirli matrix alAT
tdvecsmatmult transzponalt stiri vektor — ritkds matrix szorzas a’c
tdvectsmatmult transzponalt stiri vektor — transzponalt ritkas alc’
tsvecdmatmult transzponalt ritkés vektor — stiri matrix szorzas c’A
tsvectdmatmult transzponalt ritkas vektor — transzponalt stir(i c’AT
tsvecsmatmult transzpondlt ritkas vektor — ritkds matrix szorzés c’'c
tsvectsmatmult transzponalt ritkés vektor — transzponalt ritkas o

A PanOpt modul matrixmiiveleti tesztjei tartalmazzak a strli és ritkds matrixok
transzponalasat, skalarral valo szorzasat, a slirli matrix — stirli matrix kivonast, illetve a stirli és
ritkds matrixok és transzponalt matrixok barmilyen pérositdsban val6 0Osszeadasat és
szorzésat. Mivel a PanOpt jelenlegi verzigjaban a matrixmiiveletek még fejlesztés alatt allnak,
és szamos adatszerkezeti sajatossagot kihasznald gyorsitd modszer nincs implementélva, ezen

tesztek vizsgalata csak a PanOpt Matrix osztalyanak késébbi, fejlettebb verzidiban ad
felhasznalhato eredményt.
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4. A BlazemarkAnalyser elemzo szoftver

Mint azt mar korabban emlitettiik, a Blazemark keretrendszer korlatai kdzé tartozik az
eredmények nehézkes attekinthet6sége, illetve nincs lehetGség azok rendszerezésére,
elemzésére. Ebben a fejezetben bemutatjuk a Blazemark rendszerre épiil6, annak lehetéségeit
kiterjesztd sajat fejlesztésii szoftveriink, a BlazemarkAnalyser miikodését. Részletesen
targyaljuk tovabba a konyvtarakat, teszteket, és teszteredményeket tartalmazé és rendszerezé
adatbazisunkat, valamint az eredmények felhasznalobarat elemzését tdmogatd grafikus
felhasznaldi fellletet is. Veégul prezentaljuk a szoftver segitségével elvegzett méréseink
eredményeit €és az ezekbol levont kdvetkeztetéseinket.

4.1. A BlazemarkAnalyser adatbazisa

A BlazemarkAnalyser altal hasznalt és kezelt SQLite adatbazisunk 10 tablabol all. Az
adatbazis szerkezete a kovetkez6 abran (4. braHiba! A hivatkozasi forras nem talalhatd.)
lathatd, melyen az egyes adattipusokat kilon szinnel jeloltik. Az adatbazis segitségével
konnyen tarolhatok, rendszerezhetok és vizsgalhatok a mért eredmények, valamint az
adatbazis kész a Blazemark esetleges bovitése esetén uj kdnyvtarak tamogatdsara. Ezen
alfejezetben ennek az adatbazisnak a felépitését targyaljuk, melynek tablai a kovetkezok:

SweepResult
Sweep .
- sweepresult_id
=Ween o sweep_id TestCase

test_id 5

param_value testcase_id
build_id .

; ; result test_id T
dimension 5 s - £
nonzeros Test = (t.)artamt_m .

= estcategory_i
sweep_min test_id : : gory_id
sweep_max testcategory_id TestCategory dimension
i nonzeros
sweep_count name testcategory_id
: name
scaling

Build Version
build_id version_id
version_id library_id

options revision

note release_date
hote Library
library_id
TestResult name

testresult_id note
build_id url
testcase_id author
result '

4. abra. A BlazemarkAnalyser adatbazis-struktiraja

19



Library

A Library tabla a kiilonb6z6 konyvtarakat tarolja, amelyek miiveleti gyorsasagat
tesztelhetjuk. Mezdi a library_id elsédleges kulcs, amely a kdnyvtar egyedi azonositoja az
adatbazisban, a name, amelyben a kdnyvtéar neve tarolhato, a note, amelyben a kdnyvtarhoz
flizott sajat megjegyzést taroljuk, az url, amely a konyvtar hivatalos honlapjanak a linkjét
tarolja, illetve az author, amely a konyvtar szerzojét, illetve szerzdit jeloli.

Version

A Version tabla a konyvtarak verzioit tarolja, azok kozzétételi datuméval. A verziok
kilon kezelésével mérhetd példaul a konyvtar régebbi verzidja és a friss verzio koOzOtti
teljesitménybeli eltérés. Mez6i a version_id elsédleges kulcs, amely a verzido egyedi
azonositéja az adatbéazisban, a library id, amely a verzié konyvtardnak azonositdja, a
revision, amely a verziészamot jel6li, a release_date, amely a kdzzététel idejét, illetve a note,

amely a verzidhoz flizott egyéni megjegyzést tarolja.
Build

A Build tébla a kényvtarak verzidinak egyes forditasaihoz tartozé kiilonbozé forditoi
beallitasait tarolja. Ennek a tablanak a bevezetésével van lehetdségiink kiilonbozd forditok,
illetve kiilonboz6 beallitisok mellett Osszehasonlitani egy adott kdnyvtarverziot. Mezbi a
build_id elsddleges kulcs, amely a beallitasi konfiguracio egyedi azonositdja az adatbazisban,
a version_id, amely a bejegyzéshez tartoz6 verzié azonositdja, az options, amely a forditot
meghivé parancsot és a hozza tartozé beallitasi paramétereket tarolja, illetve a note, amelyben
a beallitasokhoz tartoz6 egyéni megjegyzés tarolhato.

TestCategory

A TestCategory tabla a futtathatd tesztek kiilonbozé kategOridit tarolja. Jelenleg négy
ilyen kategoridba soroljuk a teszteket az Altaluk felhasznalt adatszerkezetek szerint
beszélhetlink stiri vektor, ritkds vektor, sir(i matrix és ritkds matrix tesztekrol.
Tesztkategoriak bevezetésére a tesztek eltéré paraméterezhetOsége miatt van szlkség, egy
ritkas vektorokkal dolgozé teszthez szilkséges példaul az adatszerkezetekben szereplé nem-
nulla elemek szamanak megadasa, mig stiri vektorok esetében nem. Mez4i a testcategory _id
elsddleges kulcs, amely a tesztkategoria egyedi azonositoja az adatbazisban, és a name, amely
a tesztkategdria neve.

Test

A Test tabla a Blazemark altal implementalt futtathato teszteket tarolja. Mez6i a test_id
els6dleges kulcs, amely a teszt egyedi azonositdja az adatbazisban, a testcategory_id, amely a
azon tesztkategéria azonositoja, amelyikhez a teszt tartozik, illetve a name, amely a teszt
Blazemarkon belili neve.
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Param

A Param tabla a tesztkategériak alapértelmezett paraméterezéseit tarolja. A
paraméterezések azonban tesztenként is specializalhatok, igy el6fordulhat, hogy egy
paraméterezés csak egy konkrét tesztre van felhaszndlva. Mez6i a param_id, amely a
paraméterezés egyedi azonositdja az adatbdzisban, a testcategory id, amely a
paraméterezéshez tartoz6 tesztkategoria azonositdja, a dimension, amely a paraméterezett
teszt futtatdsa soran hasznalt adatszerkezetek dimenzioja, illetve a nonzeros, amely az
adatszerkezetekben szereplé nem-nulla elemek szama (stiri adatszerkezeteknél ez az értek
-1).

TestCase

A TestCase tabla a felparaméterezett teszteket tarolja. Minden tesztesetnél tarolasra kerl
a testcase _id elsédleges kulcs, amely a teszteset adatbazison beliili egyéni azonositoja,
tovabba a test_id és a param_id, amelyek egy tesztet és egy paraméterezést kapcsolnak 6ssze
azonosito alapjan.

TestResult

A TestResult tabla a kiilonboz6 buildek kiilonboz6 tesztesetek futdsi eredményeit tarolja.
Mez6i az testresult_id elsédleges kulcs, amely az eredmény adatbazison beliili egyedi
azonositoja, a build_id, amely a tesztelés soran hasznalt buildet, a testcase id, amely a
tesztesetet, illetve a testresult, amely a teszt eredményét tarolja. Mivel az eredmény a mért
MFlop/s értéken kivil hibalizenet is lehet (példaul, ha a kivalasztott build-hez tartozo

konyvtar nem tamogatja az adott tesztet) a testresult mez6 szoveges tipusu.
Sweep

A Sweep tdbla az elemzések megkdnnyitése céljabdl készilt, paraméterek Kkis
valtoztatasaval készitett méréssorozatok leirasat tarolja. Mez6i a sweep_id elsédleges kulcs, a
test id és a build_id, amelyek a sorozatban elvégzett teszt és a tesztelt build azonositéjat
taroljak, a dimension, és a nonzeros, amelyek a méréssorozat paramétereit jelolik, ezek jeldlik
a sweep soran valtoztatott paramétert is. A sweep_min és sweep_max értékek a tesztsorozat
valtoztatott paraméterének minimalis és maximalis értékét taroljak, a sweep_count, a
méréssorozat altal végrehajtandd tesztesetek szamat, illetve a scaling, amely a paraméterek
megjelenitésének skalajat (linearis, vagy logaritmikus) tarolja.

SweepResult

A SweepResult tabla a sweep-ek valtoztatott paraméter-értékekhez tartozd eredmeényeit
tarolja. Mez6i a sweepresult_id, amely elsddleges kulcsként a SweepResult egyedi
azonositoja, a sweep_id, amely az eredményhez tartoz6 sweep azonositdja, a param_value,

amely a sweep valtoztatott paraméterének aktualis értéke, illetve a result, amely az ehhez
tartoz6 eredményt (MFlop/s) tarolja.
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4.2. A BlazemarkAnalyser miikodése

A BlazemarkAnalyser program C++ nyelven, a Qt 5.0.2 fejlesztéi konyvtarainak
segitségével késziilt. Miikodése soran el tudja latni az adatbazis kezelésének, az eredmények
rendszerezésének, a Blazemark rendszer atkonfiguralasanak feladatat, valamint megkonnyiti
az eredményeink feldolgozasat, egy felhasznéldbarat grafikus felhasznal6i fellilet
segitségével.

Ezen alfejezetben attekintést nyQjtunk a program készitése soran felhasznalt
modszereinkrol, illetve a fébb feladatok megvalositasaral.

4.2.1. Adatbéazis-kezelés

Az adatbazis kezelésére két osztalyt és egy ezek Altal hasznalt entitdsrendszert
alkalmaztunk, amely az adatbazis tablainak megfeleltetheté osztalyokbol all. (5. abra)

Az SqgliteConnector osztaly

Az SqgliteConnector osztaly kezeli az SQLite adatbazissal valé kapcsolatfelvételt, a
lekérdezések futtatasat az adatbézison , az adatbazis esetleges torlését, illetve a kapcsolat
lezarasat lehetdvé. Amennyiben az adatbazis meég nem létezik, képes azt egy elére tarolt script
alapjan létrehozni és inicializalni azt. Az SgliteConnector osztalyt hasznalhatjak tehat a
program egyéb osztalyai és az adatbdzis kozotti kommunikéciéra. Ha hiba 1ép fel az
adatbazishoz val6 kapcsolddas, vagy a lekérdezések végrehajtasa soran, fuggvényei hibajelzé
értékekkel térnek vissza.

7 .
Adatbazis

SqliteConnector DatabaseQuery
createConnection() : bool LoadLibraries() : QList<Library>
closeConnection() : void LoadVersions() : QList<Version>
initializeDatabase() : bool LoadBuilds() : QList<Build>
deleteDatabase() : bool

LoadSweeps() : QList<Sweep>
ﬁ LoadSweepResults() : QList<SweepResult>

Entity

Databaselnsert() : bool {} {} {} Q

DatabaseUpdate() : bool - . .
DatabaseDelete() : bool Library Version Build Test

5. &bra. A BlazemarkAnalyser adatbazis-kezeld osztilyai (részlet)

A DatabaseQuery osztaly

A DatabaseQuery osztaly feladata a megfeleld lekérdezések segitsegével betdlteni az
adatbazisbol kinyert informéciokat a program objektumaiba. A DatabaseQuery az imént
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ismertetett SqgliteConnector objektum segitségével kommunikal az adatbazissal, barmelyik
tabla bejegyzéseinek lekérdezését meg tudja valositani. Az informéacidkat a lekeérdezett
tablanak megfeleld entitasok listajaként adja vissza. Nem csak egy adott tabla lekérdezésére
képes, hanem rendelkezik az egyméashoz kapcsolodo tablak 6sszekapcesolt mez6i alapjan vald
lekérésre alkalmas fuggvényekkel is, ilyen lehet példaul egy adott kdnyvtarhoz tartozo
verziok lekérdezése.

Az entitasosztalyok

Az entitdsok (6. abra) taroljak a hozzajuk tartozo adatbazistabla egy bejegyzésének
minden adatat, illetve ezen adatok futas kdzbeni modositasait, melyeket az SqliteConnector
objektum segitségével tudnak menteni az adatbazisba. Ezek az entitdsosztalyok azt a célt
szolgéljak, hogy a program dinamikusan és egyszeriien kezelhesse az adatbazis adatait, azokat
kdzvetlenil a memoriabol érje el az adatbazisbol valo allandd lekérdezés helyett. Az 6sszes
ilyen osztaly egy altalanos Entity osztalybol van szarmaztatva. Orokolt fuggvényei a
Databaselnsert fuggvény, ami az entitast (j bejegyzésként irja be az adatbazisba, majd lekéri
annak kapott egyedi azonositojat, és beallitja az entitas megfelelé adattagjat erre az értékre, a
DatabaseUpdate fuggveny, ami az entitas adattagjai alapjan frissiti az adatbazisban talalhato
bejegyzését, igy a program altal alkalmazott minden maodositas mentésre kerdl, valamint a
DatabaseDelete fliggvény, ami torli az entitas bejegyzését az adatbazisbol.

Version : Entity

Adattagok Fliggvények
m_versionld : int Databaselnsert() : bool
m_libraryld : int DatabaseUpdate() : bool
m_revision : QString DatabaseDelete() : bool
m_releaseDate : QDateTime
m_note : QString Adattagok getter fliggvényei
m_parentLibrary : Library* | Adattagok setter fliggvényei

6. dbra. A Version entitasosztaly felépitése

Az entitasok kezelése

A BlazemarkAnalyser a program elinditdsakor csatlakozik az adatbazishoz, és annak
teljes tartalmat (a SweepResult tablaén kivil) betdlti entitasok listajaként a memoridba. Mivel
a listdk elemei kozil a kivalasztas gyorsabb, mint az adatok adatbazisbdl valé beolvaséasa
(kivéve a SweepResult tabla esetében, mivel itt tobbezer bejegyzést tarol az adatbazis). A
DatabaseQuery adatbazis-beolvasé fliggvényeit a program indulasan kivil tehat csak a
Sweepek grafikus megjelenitése, illetve Uj elemek létrehozasa vagy torlése esetén hasznélja a
program. A tablak osszefliggései alapjan az entitdsokban pointereket alkalmaztunk, igy az
adatbazistablak kozotti hivatkozasok kdnnyen és gyorsan kezelhet6ek, az entitaslistakban vald
keresés nélkul.
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4.2.2. A Blazemark keretrendszer kezelése
Paraméterezés és tesztfuttatas

A Blazemark rendszer konfiguralasat és miikodtetését a programunk BlazemarkProcessor
osztalya latja el, amelynek adattagjai tartalmazzak az 6sszes olyan beallitast, amely a
Blazemark 0jrakonfiguralasahoz sziikséges: egy Test (m_selectedTest), egy Library
(m_selectedLibrary), egy Version (m_selectedVersion), egy Build (m_selectedBuild) és egy
Param lista (m_params) form4jaban. Rendelkezik tovabba egy sajat QProcess objektummal
(m_process), amely segitségével végrehajthatok a Blazemark forditasahoz és a megfeleld teszt
futtatdsahoz sziikséges parancsok.

A BlazemarkProcessor osztaly elészor kivalasztja a végrehajtani kivant tesztet, majd
ennek Blazemark paraméterfjljat a megadott paraméterezések alapjan szerkeszti. Ezt
kovetéen a Blazemark Makefile-jaban mddositja a forditdi beéallitdsokat, illetve a tesztelt
konyvtar elérési Gtvonalat a tarolt adatok alapjan. Ezen moddositasok utan a Blazemark
fokonyvtaraban futtatja a "make clean" parancsot, amely torli az esetlegesen régebbi
beallitasokkal forditott tesztek forditott alloményait, majd a "make" parancs utan a megfeleld
paramétert hasznalva, leforditja a kivalasztott tesztet az Uj beéllitdsokkal.

A teszt forditdsa utdn a BlazemarkProcessor futtatja a teszt elinditasat végrehajto
parancsot. Ezzel a moédszerrel egy futtatassal csak egyetlen konyvtar tesztelhetd, viszont joval
egyszeriibb a hibak megfeleld jelzése és a kimenet feldolgozasa. Hibajelzésként
megvalositottuk, hogy amennyiben egy teszt futasa nem fejez6dik be 30 perc alatt, a
BlazemarkProcessor automatikusan megszakitja annak futasat, és hibat jelez.

Az eredmények feldolgozasa

Az Blazemark teszt kimenetének értelmezéséért a program parseBlazemarkOutput
fuggvénye, az eredmények feldolgozasaért pedig a processResult és processSweepResult
fiiggvények a feleldsek. A teszt kimenete az azt futtatdé BlazemarkProcessor objektumtol
kérhetd le. Mivel egyszerre csak egy konyvtar tesztelése folyhat, a kimenetbdl elég a
kiillonb6z6 paraméterezésekhez tartozo eredményeket kivalasztani. Ha a BlazemarkProcessor
hibaval tért vissza, az 0sszes kivalasztott paraméterezés teszteredményének helyére a hiba
tipusa kerdl.

A paraméterezés és a teszt ismeretében a processResult fliggvény megkeresi az ezekhez
tartoz0 TestCase entitast, vagy létrehoz egy Ujat, majd a tesztelt Build és a TestCase
parositasaval létrejové TestResult eredményet rdgziti az adatbazisba. A processSweepResult
fliggvény esetében nincs sziikség a TestCase és TestResult objektumok kivalasztasara és
vizsgalatara, igy annak eredménye rogton bekertilhet az adatbazisbha.
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A tesztek Utemezése

Mivel egy ltemben csak egy Buildet lehet tesztelni, tébb teszt, vagy Build kivalasztasa
esetén szilkség van a tesztek (temezésére. Ezt a BlazemarkAnalyser-ben egy FIFO (First-In
First-Out) listaval valdsitottuk meg.

Mivel egy teszt futtatasa kdzben a program egyéb funkcioi nem allhatnak le, a
BlazemarkProcessor objektum egy kiilon szalon miikdodik, és futdsanak befejezése utan
meghivja processReady fuggvényt, amely az eredmény-feldolgozo6 fliggvények végrehajtasa

utan elinditja a kovetkez0 iitemezett tesztet.
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4.3. A BlazemarkAnalyser kezelofeliilete

A BlazemarkAnalyer grafikus felhasznaloi feliilete harom kiilonb6z6 fiilbol all, amelyek a
feluletet a Run, a Solvers és az Analyse részekre osztjak. A Run ful a tesztek futtatdsahoz és
az eredmények megtekintéséhez keszitettiik, a Solvers fiil a konyvtarakhoz tartozé verziok és
buildek menedzselését szolgélja, az Analyse fil az eredmények grafikus szemléltetéséhez és
elemzéséhez nydjt nagy segitséget, illetve itt talalhatd a sweepek futtatasdhoz sziikséges
kezelofeliilet is.

4.3.1. A Run fil

A Run ful (7. &bra) két listdbol all a tesztek kivalasztasahoz és paraméterezéseik
menedzseléséhez, illetve egy kulonalld részben a kivélasztott teszthez tartozd Osszes
teszteredmény kerll megjelenitésre. Ez els6ként a buildek, azokon belil pedig paraméterek
szerint novekvo sorrendben torténik. A teszt kivalasztasakor a program Kivalasztja a
tesztkategdriahoz tartozo paraméterezéseket, és megjeleniti a paraméterek kijelzésére szolgald
listaban,valamint a teszt leirasat a "Description” dobozban.

Run | Solvers = Analyse

Available tests: Description: Results:
dvecdvecadd 1000000 10% 97.1522
dvecsvecadd spafse vectors Blaze - v1.3 - Build 1
svecdvecadd sparse vector Elements Density MFlops
svecsvecadd addition 1000 0.1% 166.339
dvecdvecsub 1000 1% 313.128
dvecscalarmult Parameters: 1000 10% 346.884
svecscalarmult 1000000 0.1% 331.448
daxpy Dimension Density 1000000 1% 110.733
dvecnorm 1000 01 % 1000000 10 % 93.9915
tdvecdvecmult ’ Blaze - v1.3-Build 2
tdvecsvecmult 1000 1% Elements Density MFlops
tsvecdvecmult 1000 10% 1000 0.1 :/a 169.911
tsvecsvecmult 1000 1% 314.641
dmatdvecmult 1000000 0.1% 1000 10 % 352.056
tdmatdvecmult 1000000 0.1% 334.182
dmatsvecmult 1000000 b 1000000 1% 117.437
tdmatsvecmult 1000000 10% 1000000 10% 96.5451
smatdvecmult Boost uBLAS - default - Build 1
tsmatdvecmult No results.
smatsvecmult PanOpt - default - Build 1
tsmatsvecmult Elements Density MFlops
tdvecdmatmult 1000 0.1% 61.9777
tdvectdmatmult 1000 1% 142.322
tsvecdmatmult 1000 10 % 163.937
tsvectdmatmult 1000000 0.1% 51.2062
tdvecsmatmult 1000000 1% 77.1131
tdvectsmatmult 1000000 10 % 41.3779
tsvecsmatmult Blitz++ - default - Build 1
tsvectsmatmult No results.
dmattrans
smattrans Run selected tests Clear selected results
dmatdmatadd

7. abra. A BlazemarkAnalyser Run fiil alatti kezelofeliilete

A paraméterlistdt az "Edit parameters” gombbal lehet szerkeszteni, amely egy
parbeszédablakot jelenit meg paraméterek hozzdadasahoz vagy torléséhez. A listahoz jelenleg
maximum 10 kiilonb6z6 paraméterezés adhatd, a paraméterezések hozzaadasa, illetve torlése
esetén a valtoztatasok rogzitve lesznek az adatbazisban is. A "Reset category defaults” gomb
pedig visszadllita az adott tesztkategoriahoz  alapértelmezetten  hozzarendelt
paraméterezéseket.
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A bedllitott buildeket az adott paraméterezésekkel a ,,Run selected test” gombbal lehet
futtatni. EKkor a gomb inaktivva valik, és egy "Working..." felirat jelenik meg rajta, jelezve,
hogy tesztelés van folyamatban. A teszt befejezddése utan a program frissiti az eredményeket
a Results részben, és ujra aktivva valik a tesztfuttatds gombja. A ,,Clear selected results”
gomb egy felugré ablakon kért nyugtazas utan a beallitott buildek kivalasztott teszttel vald
eredményeit torli az adatbazisbol.

4.3.2. A Solvers ful

A Solvers fll (8. abra) a kdnyvtérakat, a kivalasztott konyvtarhoz tartoz6 verziokat, es a
kivalasztott verziohoz tartozo buildeket tartalmazo listakbol, valamint az ezekhez tartozo
adatokat kijelz6 elemekbdl all. Ez a konyvtarak esetében ezek a felliletelemek a szerkeszthetd
megjegyzést tartalmaz6 szévegdoboz, a konyvtar szerzéjének (vagy szerzbéinek) neve, és a
konyvtar hivatalos honlapjara hivatkoz6 link. Verzidok esetében pedig a verzid leirdsat
tartalmazo szovegdoboz, és az annak megjelenési idejét jelz6 cimke.

Run | Solvers | Analyse

Supported libraries: Description:

C-like
Classic

Blaze

Boost uBLAS
PanOpt
Blitz++
GMM++

MTL

i Author - Klaus Iglberger, Georg Hader, Christian Godenschwager, Tobian Scharpff
igen

http://code.google.com/p/blaze-lib/

Available versions: Builds:
vi.2 & 4- g++-wall-Wextra -Werror -Wshadow -Woverloaded-virtual -ansi -O2 -std=c++11 -mavx -DNDEBUG -fpermissive
Vi3 | 5- g++-Wall -Wextra -Werror -Wshadow -Woverloaded-virtual -ansi -O3 -std=c++11 -mavx -DNDEBUG -fpermissive
Add version
Remove version
Description:

AVX2 support, performance
opt. for several operations.

Release date: 2013.07. 28. Add build Remove build

8. abra. A BlazemarkAnalyser Solvers fiil alatti kezeldfeliilete

Verziok és buildek esetében lehet6ség van 0j elemek hozzaadasara, illetve meglévd
elemek eltavolitasara. Uj elemek hozzdadasa esetén egy felugré parbeszédablakban van
lehet6sége a felhasznalonak az 0j verziot, vagy buildet meghatarozni. (9. abra) Meglévé
elemek torlése esetén a torlést nyugtazni kell egy felugré ablakban, tovabba a torlés gomb
teszt futdsa kdzben inaktiv, hiszen a futtatott teszt altal tesztelt verzid, vagy build torlése
esetén a teszt eredményei nem lennének hasznalhat6ak.
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New build For version default ‘ Save |

g++-Wall -Wextra -Wshadow -Werror -Woverloaded-virtual -ansi -O2 -std=c++11 -DNDEBUG ! Cancel

Build without| AVX support

9. dbra. A BlazemarkAnalyser 0j Build Iétrehozaséara szolgalé parbeszédablaka

Egy 10j verzid elsé hasznalata esetén a program bekéri a konyvtar adott verzidjanak elérési
utvonalat. A buildeket tartalmazo lista elemei elott 1évo valasztodoboz segitségével lehet
kivélasztani, hogy tesztelés soran a program mely build teljesitményét mérje le.

4.3.3. Az Analyse ful

Az Analyse ful két rajzolofeliiletbol all, melyeken a grafikus eredménykijelzd, valamint
az ehhez tartozO jelmagyarazat kapott helyet. Tartalmazza tovabba a méd kivalasztasara
szolgalé gombokat (6sszehasonlitdé mdd / sweep mdd kivélasztasa) és négy legordiilé listat
(teszt, konywvtar, verzido és build), amelyek segitségével az &sszehasonlitani kivant
eredményeket valaszthatjuk ki.

Osszehasonlito modban (10. abra) a teszt kivalasztasakor a program azon kényvtarakkal
tolti fel a feluletet, amelyekhez mar van az adott tesztb6l futtatdsi eredmény. A konyvtar
Kivalasztdsa utan a verzidvélasztd lista, valamint a buildek listajat hasonldképp kertl
feltoltesre.

A kijelz6 felllethez a mérések eredményeit az ,,Add build results” gombbal lehet
hozzaadni, amely mar hozzéaadott build Kivalasztasa esetén ,,Remove build results” gombra
valt at, igy azok eltavolitasra is van lehet6ség. Ehhez a kijelz6 felllethez tetszéleges szamu
build eredménye hozzaadhatd, amely ezek futasi eredményeit oszlopdiagramként jeleniti meg.
A skalazés a legmagasabb mérési eredményhez igazodik, a kijelz6 baloldai tengelyén jelezve
a fobb értékeket. Minden build esetében annyi oszlopot rajzol a programunk, ahany
kiilonb6z6 paraméterezéssel lett lefuttatva az adott teszt.

28



Run | Solvers  Analyse

Test
svecsvecadd - MFLOPS SVECSVECADD

| 352

@® Compare
) Parameter Sweep
Library

PanOpt
7 | 264
Version

| default
Build
Build 1

176
Add build results

Clear graph

dimension / density 5

H 1000/0.1% B
= 1000/1%
1000/ 10%
= 1000000 /0.1% OPERATION
1000000 / 1% NOT SUPPORTED
= 1000000 / 10% BY BUILD

Blaze Blaze PanOpt C-like
v1.3-Build 2 v1.3-Build 1 default - Build 1 default - Build 1

10. &bra. A BlazemarkAnalyser Analyse ful alatti felllete 6sszehasonlité médban

Az eltér6 paraméterezések eltéré szinli oszlopokként Kkeriilnek megjelenitésre, a
jelmagyarazatban pedig automatikusan megjelenik a szinezéshez tartoz6 paraméterezés. Ha
egy build nem tdmogatja az adott tesztet, a felllethez adva ez is kiirasra kerul. Az
oszlopcsoportok alatt megjelenitjiik, hogy az adott eredmények mely konyvtar melyik
verzidjahoz és buildjéhez tartoznak. A ,,Clear graph” gomb eltavolitja a grafikonrdl az 6sszes
hozzéaadott eredményt, igy alaphelyzetbe allitja azt.

Sweep mddban (11. abra) a legordiild listdk segitségével barmelyik konyvtarverzid
barmelyik buildje kivalaszthat6. A "New sweep" gomb segitségével a kivalasztott builddel és
teszttel egy Uj tesztsorozat indithatd, amelyet egy felugré parbeszéldablakban lehet beéllitani.
Beallitas utan a program automatikusan elkezdi a sweep futtatasat, a gomb feliratat "Cancel
sweep"-re valtoztatva, tovabba megjelenitjik a tesztsorozat pillanatnyi elkésziiltségét jelezve,
szézalékban. Ez a tesztsorozat barmikor megszakithatd, és késobb a megszakitott teszttdl
Ujrakezdve folytathato, igy ha sziikségunk van a szamitogép kapacitasara, sziineteltethetjik a
szamitésokat.

Ha a kivalasztott parositassal mar indult sweep korabban, akkor a "Manage sweeps"
gombbal megjelenitett parbeszédablak (12. abra) segitségével kivalaszthatjuk azt. Befejezett
tesztsorozat esetén megjelenithetjiik, ellenkezé esetben pedig folytathatjuk a futtatast.
Ugyanezen parbeszédablakon van lehetéség sweepek torlésére is.
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Run Solvers | Analyse

Test
dvecdvecadd & MFLOPS DVECDVECADD - SWEEP

| 282938

- Compare
@ Parameter Sweep

Library

PanOpt
= | 2122.03
Version

default
Build
Build 1

| 1414.69
New Sweep..

Manage sweeps

BUILDS

C-like default
m Blazev1.3
PanOpt default

| 707.34

DIMENSION

100 33400 66700 100000

11. bra. A BlazemarkAnalyser Analyse ful alatti felllete sweep médban

A sweepek megjelenitése soran az 6sszehasonlitd médhoz hasonloan kerul megjelenitésre
a fliggoleges tengely skalazasa és a jelmagyarazat (sweepek esetében a kiilonb6z6 szinek a
kiilonb6z6é buildek eredményeit jelolik), viszont a program oszlopdiagram helyett grafiont
rajzol, amire a sweep fokozatos paraméter-valtoztatasa miatt van lehet6ség. A vizszintes
tengely a valtoztatott paraméter értékét jeleniti meg, amelynek ndvekvése a megjelenitett
sweepek beallitasaitol fiiggden lehet linearis, vagy logaritmikus. Egyszerre csak ugyanazon
skalazasi beallitasokkal és paraméterekkel rendelkez6 sweepeket lehet megjeleniteni.

Sweep for test svecsvecadd
Blaze v1.3 Build 1

| Dimension sweep from 100 to 10000 (50 steps)

Sparsity: 0.1%
Logarithmic scaling
100% complete

Show Delete Cancel

12. dbra. A BlazemarkAnalyser sweepek menedzselésére szolgal6 parbeszédablaka

30



5. Mérési eredmények

Ezen alfejezetben a BlazemarkAnalyser segitsegével mert eredményeinket prezentaljuk.
Ismertetjik a mérések korllményeit, kitérink a ritkds adatszerkezeti implementaciok
elemzésére, és a csaknem kétszaz teszteredmeny vizsgalata soran levont kovetkeztetéseinkre.
Az eredményeket szemléltetd Osszes abra a BlazemarkAnalyser grafikus megjelenitdjének

segitségével készult.
5.1. Tesztelési kortulmények

A teszteket egy Intel Core i5-3230M CPU-n végeztik, mely orajelét 2.6 GHz-en fixaltuk.
Ez a processzor rendelkezik az AVX (Advanced Vector Extensions) utasitaskészlettel, amely
segitségével jelentésen gyorsabb vektormiiveleti teljesitmény érhetd el. A CPU képes az
Orajelének automatikus ndvelésére nagy terhelés esetében, de a megbizhaté eredmények
mérése erdekében ezt letiltottuk. Az adatszerkezetek elemei minden mérésiinknél dupla
pontossagi lebegdpontos valtozok voltak.

Forditoprogramként a GNU GCC 4.8.1-es verzidjat hasznaltuk, az dsszes build esetében
az alabbi forditoparamétereket alkalmazva:

-Wall —Wextra —Werror —Wshadow —Woverloaded-virtual —ansi —O2 —std=c++11 —mavx
—DNDEBUG —fpermissive

5.2. Teszteredmények és kovetkeztetések

Bar a PanOpt jelenlegi verzidjanak lineéris algebrai osztalyai folyamatos fejlesztés alatt
allnak, a legtobb vektor-vektor és matrix-vektor miivelet 6sszemérhet6 hatékonysagi az AVX

= sz

nagysagrenddel tér el attél [10].

A PanOpt Vector és Matrix osztilyainak miiveletei lassabbak a hagyomanyos, kis
adatszerkezetek altal implementalt miiveleteknél, mivel sok, a modositott szimplex modszer
adatszerkezeteiként fontos tulajdonsaggal birnak. Ezen adatszerkezeteknek csak méasodlagos
célja az alapvetd linearis algebrai miiveletek gyors végrehajtasa, mivel elsddlegesen a PanOpt
altal kovetelményeinek kell megfelelnilik. Az egyik ilyen lassito tényez6 az additiv miiveletek
sordn alkalmazott stableAdd stabil Osszeadd miivelet, amelyet a numerikus problémak
ismertetése soran mar bevezettink.. Ha az eredmény atlépi a toleranciat, és korrigalasra nincs
sziikség, a programnak akkor is meg kell vizsgalnia a szlikséges feltételeket, igy az egyszerti
Osszeadas is joval tobb 1d6t vesz igénybe, mint a hagyomanyos modszerekkel.
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MFLOPS DVECDVECADD
| 3115.66

dimension / density

W 1000/ 100%
H 1000000 / 100%

| 233674

| 1557.83

PanOpt Classic C-like Blaze
default - sorted - Build 1 default - Build 1 default - Build 1 v1.3 - Build 1

13. d@bra. Az 1000 és 1000000 elemii siirii vektor—siirii vektor dsszeadds implementdciok
0sszehasonlitasa

Megfigyeltiik, hogy az egyszer(i alapmiiveletek (példaul a stri vektorok Osszeadasa)
hatékonysaga erdsen fiigg az adatszerkezet bonyolultsagatol. Mivel egy ilyen miivelet esetén
a miuveletnek kevés olyan sajatossaga van, amit fel lehetne hasznalni a végrehajtas
felgyorsitasa érdekében, arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a hatékonysagot az = operéator
meghivasakor (a mivelet tesztelése soran a ¢ = a + b kifejezést vizsgaltuk) meghivodd
konstruktor végrehajtasi ideje befolyasolja. Az = operatort nem konstruktor meghivasaval
hasznélé Blaze konyvtar ezen miivelet végrehajtasa soran joval hatékonyabb, mint a tobbi
konyvtar, amelyek kozil a legegyszeriibb implementécio a leggyorsabb. (13. dbra)

MFLOPS TDVECDVECMULT

| 11840.40
dimension / density

= 1000 / 100%
= 1000000 / 100%

| 8880.30

| 5920.20

| 2960.10

Blaze Classic PanOpt
v1.3-Build 1 default - Build 1 default - Build 1

14. dbra. Az 1000 és 1000000 elemii siirii vektor-siirii vektor skaldrszorzds implementaciok
dsszehasonlitasa
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Ezt a feltételezést megerdsiti az a tény, hogy minél tobb elembdl all egy vektor, annal
kevesebb az eltérés a kilonbdz6 konyvtarak eredményei kozott. Ilyenkor a teszt kevesebb
iteraciobol all, igy kevesebbszer hivodik meg a konstruktor. Igaz tovabba, hogy olyan strt
miivelet esetében, ahol az eredmény skalar, a teljesitménybeli kllonbségek ket
nagysagrendrél egyre csokkennek.(14. abra) Ezen miivelet esetében a kiilonbségeket nagy
valoszinliséggel a toleranciafeltételes miiveletvégzés okozza, illetve a Blaze altal
implementalt “Smart Expression Template”-ek hasznalata. [5] Tesztjeink alapjan a Blaze
vektor miiveleteinek hatékonysaga 1000 elemi adatszerkezetek esetében a legnagyobb, mig a
PanOpt konyvtare nem rendelkezik hirtelen kimagaslo csucsértékkel, hanem egyenletes
teljesitményt nyujt.

A ritkassagot kihasznalo miiveletek esetében, nagy adatszerkezeteknél a PanOpt konyvtar
miiveleti sebessége mar atlagosan egy nagysagrendbe esik a Blaze adatszerkezeteivel. A
konstruktor miatt létrejové lassulas az adatszerkezet mérete miatt nem jatszik nagy szerepet a
miivelet elvégzésének teljesitményében. Megfigyelhet6, hogy egy bizonyos feltdltottség alatt
a teljesitmény hirtelen megugrik. (15. &bra) Ennek oka valdsziniileg a ritkas tarolasmoddal
jaré bonyolultabb adatszerkezet elényeinek (példaul csak a nem-nulla elemeken val6 gyors
iteraciora valo lehet6ségnek) eldtérbe kertilése, valamint a cache memdoria gyorsito hatasa. Ez
a ritkassag-kiiszob a PanOpt esetében kortlbelll 0,1%, a Blaze esetében pedig 0.2%.

MFLOPS SVECSVECADD - SWEEP WITH 1000000 DIMENSION
| 349.46

BUILDS

® PanOpt default
® Blazev1.3

| 262.09
| 17473

e

| 87.36

% DENSITY

0.001 0.334 0.667 1

15. dbra. Az 1000000 elemii ritkds vektor-ritkas vektor 6sszeadas gyorsasaga a ritkassag
flggvényében

A PanOpt Matrix osztalyanak egyedilallé tulajdonsadga, hogy sorfolytonosan és

oszlopfolytonosan is el van térolva. Ez azon miiveletek soran, ahol sziikséges a matrix
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transzponalasa kiemelked6en hatékony megoldas. A sirt matrix-ritkas vektor szorzas
miiveleténél ez nagyon reprezentativan megjelenik, (16. abra) ezen kivdl lathato a vektorok
konstruktorai altal okozott lassulds is. A miveleti sebesség konzisztenciajabol
kovetkeztethetd, hogy ennek a miiveletnek az implementacidja jol kihasznalja a benne
szerepld vektor ritkassagat, mivel kevesebb nem-nulla elemet tartalmazo vektorral ardnyosan
kevesebb id6 alatt szorozza meg a matrixot, igy a miiveleti sebesség nem valtozik a nem-nulla
elemek szamanak véltoztatasaval.

MFLOPS DMATSVECMULT - SWEEP WITH 10000 DIMENSION
| 563.56
| 422.67
| 281.78 /\/‘\/pj\]\/
| 140.89
BUILDS
m Blazev1.3
® PanOpt default
| | | % DENSITY
0.1 5.06667 10.0333 15

16. abra. Az 10000 elemii siirii matrix-ritkas vektor szorzas gyorsasaga a ritkassag fliggvényében
5.3. A teljesitményt befolyasold paraméterek

A PanOpt lineéris algebrai osztalyainak elemzését abbol a célbdl kezdtik el, hogy az
eredmények segitségével a megoldd szempontjabol hatékonyabban miikodd adatszerkezeteket
fejlessziink. Az implementacidban szdmos olyan tényezd szerepel, amely bizonyos
miiveleteknél hatékonyabb, mas miiveleteknél viszont kevésbé hatékony mikodést
eredményez. Ezeknek a tényezéknek a megfeleld beallitasa jelentdsen gyorsithatja a megoldo
mitkddését. Ezen alpontban kiemeliink néhdny ilyen tényezdt, és bemutatjuk az azokkal
kapcsolatos mérési eredményeinket.
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MFLOPS SVECINIT
| 1.93

dimension / density

= 1000000 /0.1%
W 1000000 / 1%

0.97

0.48

PanOpt PanOpt
default - Build 1 default - sorted - Build 1

17. bra. Az 1000000 elemii ritkds vektorok inicializdldsa rendezetlen és rendezett indexek esetén

Az elsé ilyen a ritkas vektorok index szerinti rendezettsége. Ennek a rendezettségnek a
megtartasa tobbletszamitasokat igényel minden olyan miivelet soran, amely 0j nem-nulla
elemeket generalhat a vektorban, azonban néhiany miivelet esetében jelentds gyorsulast
eredményez. A vektor feltoltése utan is rendezni kell az elemeket, amely lassabb inicializaciét
eredményez. (17. abra). Az elemek rendezettsége az alapveté vektormiiveletek koziil a
vektorok skalaris szorzatanak szamitasa soran hasznalhato ki a legjobban. A skalaris szorzasra
visszavezethetd, gyakran alkalmazott miivelet a matrix-vektor szorzas. Ezen miivelet esetében
a ritkas vektor rendezettségének megtartasaval a rendezetlen vektorok hasznalatahoz képest
korulbelll kétszeres gyorsasagot érhetink el. (18. abra) Mivel a rendezettség megtartasa
nagyon sok miveletnél igényelne tobbletszamitasokat, hatékonyabb a vektorokat
rendezetleniil tarolni, azonban a tobb skalaris szorzast felhasznalo miiveletek elvégzése eldtt
rendezve jobb teljesitmény érhetd el. Fontos megjegyezni tovabba, hogy konstans vektorok
esetében érdemes rendezni azokat, ez tipikusan eléfordul LP feladatok megoldasa soran.
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MFLOPS DMATSVECMULT

| 971.15
dimension / density

m 1000/0.1%
m 1000/1%
® 1000/ 10%
= 10000/0.1%
m 10000/ 1%
®m 10000 /10%

| 72837

| 485.58

| 24279

Blaze PanOpt PanOpt
v1.3-Build 1 default - sorted - Build 1 default - Build 1

18. dbra. A siirii matrix-ritkas vektor szorzas gyorsulasa a vektor elemeinek rendezésével

A ritkés vektorok esetében lehetdség van a vektor méreténél tobb memoriat lefoglalni
abb6l a célbol, hogy a vektor méretét esetleges késObbi miiveletek soran tjabb
mem©riafoglalas nélkul lehessen noévelni. A PanOpt Vector osztalyanak esetében ezeknek a
plusz lefoglalt elemeknek a szamat az ELBOWROOM nevii paraméter adja meg. A paraméter
nulldra allitdsa esetén a ritkds vektor adat része &ltal elfoglalt hely a memoriaban a vektor
nem-nulla elemeinek szamatol fligg, az altala elfoglalt memoria egészét kihasznalja. Ilyenkor
minden Ujonnan keletkez6 nem-nulla elem beirdsakor Gjra kell foglalni a vektor szdméra
fenntartott memériat. Az ELBOWROOM alapértelmezett értéke jelenleg 5. Nagy érték esetén
nem ériink el jelentGsebb teljesitményjavulast (19. abra), viszont a memoriaigény jelentésen

megno.
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MFLOPS SVECINIT
_2.08

dimension / density

m 1000000 /0.1%
= 1000000/ 1%

1.04

0.52

PanOpt PanOpt PanOpt
default - Build 1 default - 1000 elbowroom - Build 1 default - 0 elbowroom - Build 1

19. dbra. A PanOpt ritkds vektor inicializdacidjanak teljesitménye kiilonboz6 ELBOWROOM értékek
esetén

A PanOpt lineéris algebrai konyvtarai a tobbi nyilt forraskodi koényvtarral ellentétben
stabil dsszeadast hasznél a numerikus hibak kikuszobolése céljabol. Ennek a mddszernek a
hasznalata mindenképpen szikséges, mivel a PanOpt &ltal implementalt LP megoldo
miikodése soran az egyik elsddleges szempont a nagy numerikus pontossag. A stabil 6sszeadd
jelenlegi verzidja a mérések alapjan a miiveletek teljesitményét tobb, mint haromszorosan
csokkenti (20. abra), ezért folyamatban van egy 1j, alacsony szintli programozassal
megvalositott, hatékonyabb stabil 6sszeadd fejlesztése.
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MFLOPS DVECDVECADD
_1523.44

dimension / density

H 1000/ 100%
= 1000000 / 100%

_ 114258

_761.72

_380.86

C-like PanOpt PanOpt
default - Build 1 default - Build 1 default - no stableadd - Build 1

20. abra. A stabil 6sszeadd alkalmazdsdinak hatdsa a miiveleti teljesitményre
5.4. A PanOpt () adatszerkezetei

Meérési eredmenyeink alapjan a PanOpt Vector osztélya &ltal implementélt tarolasi modok
kozott valtani képes adatszerkezet kevésbé hatékony, mint a ritkds és stirli vektor-
reprezentaciok kulon osztalyban vald kezelése. Mivel a megoldd szempontjabdl a felhasznalt
adatszerkezetek  hatékonysaga kulcsfontossagu, ezért a kordbbi adatszerkezetek
Ujratervezésével, hatékonyabb adatszerkezetek implementalasa valt sziikségessé, melyek
fejlesztése soran felhasznaltuk eddigi eredményeinket. Az () adatszerkezetek tovabbra is
fejlesztés alatt allnak, azonban a megold6 szempontjabol legfontosabb miiveletek, a skalaris
szorzés és a daxpy (a = a + Ab) szorzas mar miikodoképesek.

54.1. A PanOpt DenseVector osztalya

A PanOpt 0], kizérdlag strti vektor reprezentaciora alkalmas DenseVector osztalya azon
vektorok esetében a leghatékonyabb, amelyeknek index alapjan valé gyors elérése és
maodositasa fontosabb, mint a nem-nulla elemek hatékony bejarasa.
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MFLOPS TDVECDVECMULT
| 3070.63

dimension / density

m 1000/ 100%
= 1000000 / 100%

| 230297

| 1535.31

PanOpt PanOpt PanOpt Classic
default - Build 1 new - Build 1 new - fast - Build 1 default - Build 1

21. &bra. A PanOpt DenseVector osztalydnak skaldris szorzdas miiveleti teljesitménye

A DenseVector osztaly miiveletei soran nem végez felesleges szadmitasokat, amelyek
esetleges tobbletmiiveletet okozhatnanak, nem tarolja a vektorban 1évé nem-nulla elemek
szamat, és az alapvetd miveletek elvégzése kozbeni numerikus pontossag megtartasaért
felelds tolerancidk vizsgalata is allithatd. Az eredményekbdl lathatd, hogy az uj, stiri vektor
reprezentaciot implementald adatszerkezetiink jelentdsen hatékonyabb mind a réginél, mind
pedig a hagyomanyos C++ std::vectornal a vizsgalt miiveletek esetében. (21. abra és 22.
abra)

MFLOPS DAXPY
| 3083.15

dimension / density

m 1000/100%
| 2312.36 m 1000000 / 100%

| 154157

PanOpt PanOpt PanOpt Classic
default - Build 1 new - Build 1 new - Fast - Build 1 default - Build 1

22. abra. A PanOpt DenseVector osztdalydnak daxpy szorzat miiveleti teljesitménye
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5.4.2. A PanOpt IndexedDenseVector osztalya

Az IndexedDenseVector osztaly slrli vektor reprezenticiora alkalmas adatszerkezet,
amely tobb memoria aran gyorsabb miiveletvégzést tesz lehet6vé. Az adatszerkezet keét
redundans vektort tarol az adatvektoron kiviil. Az elsd a ritkds tarolasmodhoz hasonldan a
nem-nulla elemek indexeit tarolja, ennek alkalmazasaval a nem-nulla elemek iterdlasa
gyorsan elvégezhet6. Ez noveli a legtobb miivelet sebességét. A masodik plusz adatszerkezet
az 0sszes nem-nulla elem tarolt indexére mutat6 pointereket tarolja, amelyek segitségével egy

nem-nulla elem nullazodasa esetén kozvetleniil elérhetd a torlendd index.

MFLOPS DVECINIT
| 128.47

dimension / density
u 100000/ 100%

| 96.35

| 64.24

| 3212

PanOpt PanOpt
new - Build 1 new - indexed - Build 1

23. &bra. A PanOpt IndexedDenseVector osztalyanak inicializalasi ideje a DenseVectorhoz képest

Ezen tulajdonsagainak koszonhetéen, bar a vektor inicializilasa és elemeinek modositasa
a redundans adattarolas miatt tobb szamitast igényel (23. abra), miveleteinek elvégzése

o

kozben egyesiti a ritkas és stiri vektor-reprezentaciok eldnyeit, igy kevés nem-nulla elemmel
rendelkezd vektorok esetében joval hatékonyabb teljesitményt nyljt, mint az egyszerii strl
vektorok. (24. abra) Ezt a vektortipust azon vektorok esetében célszeri alkalmazni,

amelyekkel gyakran kell miiveleteket végezni, és mddositasukra is gyakran van szikség.
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MFLOPS DAXPY

| 8401.89
dimension / density
W 1000/25%
m 1000000 / 25%
| 6301.42
| 420094

| 2100.47

PanOpt PanOpt Blaze Classic C-like
new - fast - Build 1 new - indexed - Build 1 v1.3 - Build 1 default - Build 1 default - Build 1

24. &bra. A PanOpt IndexedDenseVector osztalyanak daxpy szorzds miiveleti teljesitménye 25%-0s
feltoltottség esetén

Mivel, amig a vektor nem mddosul, a redundans adattarolas nem okoz szamitasigénybeli
novekedést, sok nem-nulla elemmel rendelkez6 vektorok esetében az IndexedDenseVector
egyenletes, a hagyomanyos stirli vektor implementaciokhoz hasonlé teljesitményt nyujt. (25.
abra)

MFLOPS TDVECDVECMULT - SWEEP
| 9404.04
BUILDS
B PanOpt new - fast
® PanOpt new - indexed
m Blaze v1.3
| 7053.03

| 4702.02

| 2351.01

DIMENSION

100 333400 666700 1000000

25. abra. A PanOpt IndexedDenseVector osztalyanak skalaris szorzas miiveleti teljesitménye 25%-0s
feltoltottség esetén
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5.4.3. A PanOpt SparseVector osztalya

A SparseVector osztaly a ritkas vektorok reprezentalasanak céljabol késziilt és elsédleges
celja a megoldandd LP probléma matrixat alkoté vektorok hatékony megvaldsitasa. Ezek a
vektorok nem modosulnak a probléma megoldésa soran, igy indexeik rendezve tarolhatok.

MFLOPS TDVECSVECMULT

| 3132.30 dimension / density
m 1000/0.1%

m 1000/ 1%
1000/ 10%

m 1000000 /0.1%
1000000 / 1%

2349.23
— = 1000000 / 10%

| 1566.15

| 783.08

PanOpt PanOpt Blaze PanOpt
default - Build 1 new - Build 1 v1.3 - Build 1 new - indexed - Build 1

26. abra. A PanOpt uj vektor osztalyainak siirii vektor-ritkds vektor skaldris szorzas miiveleti
teljesitménye

"o

Bar az elozéleg alkalmazott Vector osztaly implementacidja is elsdédlegesen a nagy
ritkassagu vektorok skalaris és daxpy szorzas miiveleteinek minél gyorsabb elvégzése céljabol
készllt, a SparseVector osztaly kisebb redundanciatartalma miatt hatékonyabb
miiveletvégzésre képes. (26. abra és 27. bra)

42



MFLOPS SDAXPY
| 383.70 dimension / density

m 1000/0.1%

= 1000/ 1%

= 1000/10%

® 1000000/0.1%
® 1000000 /1%
| 287.78 ® 1000000/ 10%

PanOpt PanOpt
new - Build 1 default - Build 1

21. abra. A PanOpt uj vektor osztdlyainak siirii vektor-ritkds vektor daxpy szorzds miiveleti
teljesitménye

5.5. Fejlett implementdcios tényezok

Az adatszerkezetek teljesitményét nem csak az azokban szereplé redundancia €s
adattarolasi mod befolyasolhatja, hanem a processzor kdzeli miiveleti tényezdket befolyasolo
implementécios technikdk is. Az eredeti programkdd alacsony szintli kodra konvertalasat a
fordito végzi el, amely beallitasoktol fiiggden optimalizaciot is végez. Bizonyos esetekben a
miiveletek hatékonyabban valosithatok meg ezen tényezok implementalds soran valo
figyelembevételével.

55.1. Blokkhatéarra igazitas

A miiveletek végrehajtasa soran a processzornak be kell toltenie a sziikséges adatokat a
gyorsitotaraba. Ezek az adatok a memoria és a processzor kozti buszon toltédnek be, azonban
ez a busz csak a memaria meghatarozott blokkjait képes atadni. gy, ha a egy, a végrehajtandd
miivelethez sziikséges értékek ilyen blokkhatarra esik, a processzornak két blokkot kell
betdltenie egy helyett.
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MFLOPS DVECINIT
| 137.14

dimension / density
® 100000/ 100%

| 102.85

| 6857

| 34.28

Panopt PanOpt
new - Build 1 new - nocache - Build 1

28. abra. A PanOpt DenseVector osztalyanak inicializalasi ideje az értékek blokkhatarra
igazitasaval és anélkil

Az adatszerkezet megvaldsitdsa soran van lehetdség arra, hogy miikodés soran a tarolt
értékek méreténél tobb memoria keriiljon lefoglalasra, igy az értékek els6 bitje a blokkhatar
utani memoriabitre essen. Ezzel a mddszerrel a tobb memoriafoglalas és szamitasi miivelet
miatt az inicializalasi id6 megné (28. &bra), azonban a kevesebb cache mivelet miatt a
miiveletek gyorsabban hajthatok végre.

MFLOPS DAXPY

| 3083.15
dimension [ density

m 1000 / 100%
= 1000000 / 100%

| 231236

| 1541.57

| 770.79

PanOpt PanOpt
new - Fast - Build 1 new - nocache - Build 1

29. abra. A PanOpt DenseVector osztalyanak daxpy szorzds miiveleti teljesitménye blokkhatdrra
igazitassal és anélkul
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A mérési eredmények alapjan az értékek blokkhatéarra igazitasa soran az inicializacio
ideje a vektor feltoltottségétol fliggden 5-10%-al megnd, azonban a miiveleti teljesitmény
stiri vektorok esetében 2-3%-al (29. abra), ritkas vektorok esetében pedig 10-15%-al (30.
abra) javul.

MFLOPS SDAXPY
| 936.19

dimension / density

® 1000/0.1%

m 1000 /1%

® 1000/ 10%

® 1000000 / 0.1%
= 1000000 / 1%

| 702.14 m 1000000 / 10%

PanOpt PanOpt
new - fast - Build 1 new - nocache - Build 1

30. dbra. A PanOpt SparseVector osztalydnak daxpy szorzds miiveleti teljesitménye blokkhatarra
igazitassal és anélkul

55.2. Loop unrolling

Az implementacio soran hasznalt ciklusok magjanak minden végrehajtdsa utana a
processzornak egy feltételvizsgalatot kell végrehajtania, amely kiértékelése utan dol el, hogy a
ciklus folytatodik-e. Bar a forditd is végez ilyen téren optimalizalast, bizonyos esetekben,
amikor eldre lathato, hogy a ciklusfeltétel teljesiilni fog, célszerii a ciklusmagot egymas utan
tobbszor végrehajtani, és igy ritkdbban végezni feltételvizsgalatot. Ennek a modszernek a
hatranya a kod méretének ndvekedeése, illetve bonyolult, sok utasitasbdl allé ciklusmag esetén
a processzornak tobbszor kell lekérnie az utasitasokat a memoridba, mivel az egész mag nem
fér be az utasitismemoria gyorsitotaraba.
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MFLOPS SDAXPY

936.19 . . .
= dimension / density

® 1000/0.1%

m 1000 /1%

= 1000 /10%

® 1000000 /0.1%
= 1000000 / 1%

L 702.14 ® 1000000 / 10%

PanOpt PanOpt
new - noloop - Build 1 new - fast - Build 1

31. dabra. A PanOpt SparseVector osztilyanak daxpy szorzds miiveleti teljesitménye loop unrolling
alkalmazésa esetén és anélkul

Meérési eredményeink alapjan az altalunk hasznalt forditd altal alkalmazott dinamikus
loop unrolling (a ciklusfeltételként vizsgalt valtozé értéke forditdsi idében nem
meghatarozhatd) kdzel azonos eredményt ér el az &ltalunk alkalmazotthoz képest.

5.5.3. A processzor utasitaskészletének hatékony kihasznalasa

Bizonyos processzorok kiegészitd utasitaskészleteikkel tdmogatjdk a vektormiiveletek
hatékonyabb végrehajtasat tobb miivelet egyidejii elvégzésével. Ilyen utasitaskészletek
példaul az SSE, AVX ¢és AVX2. Ezek alkalmaziasa jelentdsen felgyorsithatja az
adatszerkezetek miiveleti teljesitményét. Mivel az SSE 64 bites, az AVX 128 bites, az AVX2
pedig 256 bites regisztereket hasznal, 64 bites rendszerek esetében az AVX kétszeresére, az
AV X2 pedig négyszeresére noveli a teljesitmény elméleti maximumat [11].
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MFLOPS TDVECDVECMULT
| 9627.96

dimension / density

1000 / 100%
H 1000000 / 100%

| 7220.97

| 4813.98

| 2406.99

PanOpt PanOpt
new - fast - Build 1 new - no avx - Build 1

32. &bra. Az AVX utasitaskészlet hatdsa a PanOpt DenseVector osztalyanak skalaris szorzas

miiveletének teljesitményére

A PanOpt Uj vektor implementacidéi mar kihasznaljak az AVX utasitaskészlet altal
nyUjtott elénydket, amennyiben a processzor tdmogatja azt. Az eredmények alapjan kis
dimenzidju vektorok esetében érvényesiil a kiilonleges processzormiiveletek eredményéiil
kapott kétszeres miiveleti sebesség, nagy vektorok esetében azonban nem figyelhetd meg
nagy gyorsuléds. (32. dbra) Ennek az oka valdszinilileg az, hogy nagyon nagy elemszamu
vektorok esetében a memoriamiiveletek veszik el a miivelet altal igénybevett szamitasi 1d6
legnagyobb részét.
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6. Osszefoglalas

Munkank soran azzal a célkitlizéssel vegeztik kutatasainkat, hogy az Operacidkutatasi
Kutat6laboratorium munkajanak keretében fejlesztett lineéris programozasi megoldd linearis
algebrai adatszerkezeteit elemezhessik, illetve 6sszehasonlithassuk egyéb hasonld célu
adatszerkezetekkel. Mivel egy ilyen megoldé6 miikodése soran fontos a gyors és hatékony
tartoznak, a tesztjeink altal 6sszegylijtott informacid és annak rendszerezése kulcsfontossagu a
fejlesztés szempontjabdl.

Dolgozatunkban attekintést nyujtottunk a fébb linearis algebrai miiveletekr6l, a ritkas és
stiri adatszerkezetek kozti kiillonbségrol, a ritkas miiveletek implementacios kihivasairol és a
ritkassdg kihasznalasanak fontossagar6l. Bemutattuk a legnépszeriibb nyilt forraskodu
kdnyvtéarakat, majd ismertettik, hogy a megoldohoz fejlesztett lineéris algebrai osztalyaink
problémakat. Attekintést nyujtottunk a Blazemark keretrendszer miikodésérdl, teljesitmény-

elemzési lehet6ségeirdl és korlatairdl.

Ismertettiik a Blazemark rendszer Kiterjesztését az altalunk implementalt adatszerkezetek
tesztelésére. Bemutattuk a sajat fejlesztésii, Blazemarkon alapuld elemzé szoftveriinket, a
BlazemarkAnalysert, Kitérve az ehhez tervezett eredmény-rendszerez6 adatbazisra, a
Blazemark rendszert mikodtetd motorra, valamint az eredmények attekintését szolgald
grafikus fellletekre.

A dolgozatunkban ismertettilk az adatszerkezeteken futtatott tesztjeinket, illetve a mar
tobb mint 200 teszteredményt tartalmazé adatbdzisunk adatainak vizsgalata sordn levont
kovetkeztetéseinket. Mindezt szemléltetd példakkal tamasztottuk ald. Kovetkeztetéseink
alapjdn a Pannon Optimizerhez (j adatszerkezeteket terveztink, majd azok
implementacidinak is elvégeztik hatékonysagi vizsgalatat. Megallapitottuk, hogy az Uj
adatszerkezetek jelentésen gyorsabbak a korabbiaknal, valamint tovabbi fejlesztési irdnyokat
hatéroztunk meg.

Tesztjeink elvégzése hasznos informécidt szolgaltatott a linearis algebrai adatszerkezetek
fejlesztésével kapcsolatban, és tervezziik azok folyamatos monitorozasat a tovabbi
fejlesztések folyaman. Terveink kozott szerepel a teszteldé keretrendszert kiegésziteni az
adatszerkezetek konstruktoranak, illetve a megoldonk altal implementélt modositott szimplex
madszerre jellemzd Gsszetett miiveleteknek mérésére szolgald tesztekkel.

Jovobeni terviink a BlazemarkAnalyser tovabbfejlesztése tetszéleges konyvtar és miivelet
elemzésére, majd ennek publikalasa, ami jelentésen megkonnyiteni barmilyen C++ nyelvii
linearis algebrai konyvtar fejlesztését. Mindemellett szeretnénk szoftveriinket profilozo
felulettel is kiegésziteni, ami segitene az eredmények még hatékonyabb elemzésében.
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