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1. Bevezetés

Az operaciokutatas egy olyan tudomanyag, melynek feladata, hogy a gyakorlati élet
kiilonbodz6 problémacsoportjaihoz olyan optimumszamitasi modelleket generaljon, melyek az
adott problémacsoportokat leirjak, valamint ezekhez a konstrudlt modellekhez olyan

eljarasokat dolgozzon ki, amik az optimalis megoldast meghatarozzak.

Egy operacidkutatatasi probléma megoldasa soran eldszor a gyakorlati probléma egy
matematikai vagy matematikai formalizmussal megadott modelljét kell tehat megalkotni,
azutan az abbol adodo feladatokat megoldani. A modellekben a dontés-eldkészités folyaman
optimalizalas torténik, azaz vagy a raforditdsi koltségeket kell minimalizalni vagy a

nyereséget maximalizalni a feltételek teljesiilése mellett.

Ezeket a modelleket tobbféle szempont szerint lehet osztalyozni. Tobbek kozott
beszélhetiink olyanokrol, melyekben a feltételek linedris egyenldségek és egyenldtlenségek
formdjaban adottak. Ekkor a célfliggvény szerint megkiilonbdztetiink linearis és hiperbolikus

programozasi modelleket.

Lineéris programozasi modellnek vagy feladatnak nevezziik azokat a szélsdérték
feladatokat, melyek a feltételek mellett, keresik egy szintén linedris célfiiggvény maximumat
vagy minimumat. Azon modelleket melyek célfiiggvényei nem-linearisak, hiperbolikus

feladatoknak nevezziik.

Lineéaris ¢és hiperbolikus feladatok megoldasara kiillonb6zd technikdk léteznek.
Ezekben a modszerekben nagyméretii matrixok kezelésére van sziikség, melyek gyakran a sok
zérus elem mellett csak kevés értékes elemet tartalmaznak. Ezeket a kétdimenzids matrixok
altalanosan m*n alakuak, ahol m a sorok szdma, n pedig az oszlopok szama. A matrix elemeit
pedig altaldban kétdimenzios tomb formajaban adjuk meg. Azokat a matrixokat, amelyek sok
zérus elemet tartalmaznak ritka matrixoknak nevezziik. Ha alkalmazasunkban direkt médon
taroljuk ezeket a strukturdkat és ugy dolgozunk veliik, akkor nagyon sok processzor idot
emésztiink fol, valamint helytakarékossag szempontjabol is kissé pazarlo. A feladatok
megoldésa soran a tarigény csokkenthetd azaltal, hogy a matrix(ok) z€rd elemeit nem taroljuk.

Ennek kikiiszobolésére szolgalnak a kiilonb6zd tarolasi sémék, melyek koziil néhanyat



részletezni is fogok diplomamunkamban. Ezen tarolasi moddokkal kizarolag a nem zérus

elemeket €s azok helyét taroljuk.

Cél az, hogy elkertiljiik a nulla elemekkel torténd miiveleteket.

A ritka matrixokat két csoportba sorolhatjuk. Beszélhetiink reguldris és irregularis

matrixokrol:

> Regularis strukturaju ritka matrixok: Olyan matrix, melynek nem-zérus elemeit

konnyen kodolhatjuk és kiértékelhetjiik.

> Irregularis ritka matrixok: Ezen matrixok nem nulla elmei ugy helyezkednek el,
hogy azokat nem konnyl kodolni és feldolgozni. Ezek altalaban expliciten tarolédnak
adatstruktarakban, amik elOsegitik az alap operatorok végrehajtasat €s az elérés

megvaldsitasat.



2. Ritka vektorok

2.1 Ritka vektorok tarolasa

A ritka vektorokat tarolhatjuk teljes hosszukon, ekkor ezt a tarolasi modot explicit
formanak nevezziik. Bar ez a tarolasi mod eléggé pazarld, mégis van néhany eldnye. Ilyen
példaul az egyszeriisége; kozvetleniil és gyorsan el tudjuk érni az egyes elemeket a tomb
indexeken keresztiil, és a tarolasi kovetelményeket is eldre ismerjilk. Ezen kiviil, a
miveleteket is konnyli megtervezni. Azonban ha nagy méretli a vektorunk és nagy szdmban

tartalmaz zér6 elemet, akkor jobb megoldas mas tarolasi format alkalmazni.

Hatékonyabb megoldas, ha csak a vektor nem-nulla elemeit taroljuk. Mindezt
altalaban (Erték, Pozicié) parokkal tessziik, ahol Erték tdmbben a ritka vektor nem-nulla
elemei tarolodnak, és a Pozicié tombben, pedig az Erték tomb éltal tartalmazott elemek ritka
vektorbeli indexei szerepelnek. Egy szamitogépes programban altaldban kiilon fenntartunk
egy egész ¢s egy valos tombot, amelyek legalabb a vektorban 1évé elemek szamaval
megegyezO0 hosszasaguak. Ezt a tarolasi moédot tomoritett vagy csomagolt tarolasnak

nevezzik.

Sorszam |1 2 k
Ertek  j, Js i
Pozicio ajl aj ) ajk

Tabla 2.1 Ritka vektorok tarolasa



Példa:
v=[1,0,0,-3, 11"
Z=10,3,4},¢s|Z|=3

Hossz 3
Erték 1.0 3.0 1.0
Pozicio 0 3 4

A tarolas rendezett, ha az indexek monotonak, altaldban novekvok, mint ahogy a
példaban is lathattuk, egyébként rendezetlen. Altaldban nem sziikséges megtartani a ritka

vektor rendezettségét.

Azt a folyamatot, mikor egy explicit vektort konvertdlunk tomoér formadba,
becsomagolasnak nevezziik. Ennek az ellentétes miivelete a kicsomagoldsnak, mikor a

tomoritett vektort visszadllitjuk teljes hosszisagl vektorra.

2.2 Ritka vektort tartalmazo muveletek

A legtobb ritka vektort magéba foglaldé miveletnél a miiveletek elvégzésénél
hasznalunk egy w munka tombdt, melynek minden elemét inicializélni kell. Ha a w tomb
mérete nagy, akkor a gyakori inicializalas szamottevo processzor id6t emészt fel. Szerencsére,
a szamitasok végrehajtasanal mindig nyomon tudjuk kovetni a pozicidkat. Ezeken a
poziciokon, amik a nem-nulla elemeket tartalmazzak, konnyen tarolhatunk Gjra zér6 elemeket.
Ezzel elkeriilhetjiilk, hogy minden iteracioban Ujra kelljen inicializdlni a nagy munka

tomboket és igy 1d6t sporolunk meg.



3. Ritka matrixok

3.1 Ritka matrixok tarolasa

3.1.1 A tarolasi forma minden eleme egy egyszerii mdtrix elem

3.1.1.1 Koordinata séma (Coordinate Storage - COO)

A legszélesebb korben és leggyakrabban hasznalt mod a tdrolasra. Rendezett harmast
(Row, Column, Value) haszndl a tarolasra. A kovetkez6 példa illusztralja legjobban a tarolasi
sémat.

A matrixunk egy 5*5-0s matrix, mely 11 nem-nulla elemet tartalmaz:

01 00 00 12 00
00 00 25 00 06

A=[18 00 08 00 00 (3.1)
05 00 00 09 14
00 07 00 02 00

A koordinataséma esetében a ritka matrix tarolasara harom tombot hasznalunk. Ezek a
kovetkezOk: két egész tipusti tombdt, a sor és oszlop indexek taroldsara, illetve egy valos

tombot, mely a matrix nem-nulla elemeinek tarolasara szolgal.

Az A matrix reprezentacidja a kovetkezoképpen néz ki:



Példa:

Sorszam | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
Sor 1 3 4 5 2 3 1 4 5 2 4
Oszlop 1 1 1 2 3 3 4 4 4
Erték 0.1 1 187050725 0812,09 02|06 |14

Tabla 3.1 Koordinataséma ritka matrix tarolasara

A Téablaban minden tomb oszlop szerint rendezett. Altalaban, ha a matrix siirlisége
kevesebb, mint 0.55, akkor egy taroldsi sémanal kevesebb memoriara van sziikség, mint a
teljes matrix tarolasandl. Ha egy rendezett haromszog matrixndl m=1000, akkor a pontossag
miatt a valos adatok kiterjesztett tipustiak lesznek €s 10 byte-on tarolddnak, mig az indexek
tarolasara valos tipust hasznalunk, melynek mérete 4 byte. Ekkor a matrix teljes tarolasakor
lefoglalodik m x m x10 = 1000 x 1000 x 10 = 10MB memoria. A kovetkezd tablazat
megmutatja, hogy a koordinataséma esetében a tarolashoz sziikséges memoria mennyiség

hogyan fiigg a tarolni kivant matrix stirliségétol.

Siiriiség [0.05 [0.15 |0.025 [0.35 0.45 |0.55 [0.65 [0.75 |0.85
~MB 09 |27 45 |63 |81 |99 |11.7 |13.5 |15.3

Tabla 3.2 Memoria kdvetelmények a koordinatasémanal

A Tébla 3.2 megmutatja, hogy 0.55-0s stirliség alatt memoriatakarékos megoldas, ha a

koordinatasémat alkalmazzuk tarolaskor és a matrixok nem teljes méretében taroljuk.

Az elemek beszlrdsat ¢és torlését konnyebb elvégezni mikor ezt a tarolasi format
alkalmazzuk, mig az elemek kozvetlen elérése koltségesebb miivelet, mert a taroldshoz

hasznalt harom tombot szekvencidlisan végig kell vizsgalni ahhoz, hogy egy-egy elemet



megkeressiink.

A kozvetlen elérés teljesitményének javitasara D.E.Knuth [1] javasolta a ,,belépési
pontok™ hasznalatat soroknal és oszlopoknal egyarant. A pont a sor és oszlop elsd nem nulla
elemére mutat. Ezekre két tovabbi tombdt hasznalunk: KS (a kdvetkezd, ugyanabban a sorban
1évé nem-nulla elem sorszama), KO (a kovetkezd, ugyanabban az oszlopban 1évé nem-nulla
elem sorszdma). Ez a két tomb megkonnyiti szamunkra a sorban vagy az oszlopban kdvetkezd

nem-nulla elem keresését, a harom tomb vizsgalata kozben.

Példa:

Sorszam | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KS 7 6 8 9 10 0 0 11 0 0
KO 2 3 0 0 6 0 8 9 0 11

Téabla 3.3 KS és KO tombok

Lehet még tovabb tokéletesiteni a kdzvetlen elérést, ehhez még két tovabbi tombre van
sziikségiink, melyek a kovetkezdk: ES és EO. Mindkét vektor hossza 5. Minden sorban ¢és
oszlopban megmutatjak az adott sor és oszlop elsdé elemének sorszamat. Jelen esetben a két

tomb a kovetkezéképpen néz ki:

ES 1 5 2 3 4
EO 1 4 5 7 10

Tabla 3.4 ES és EO tombok



A séma a kovetkezOképpen mitkodik:

El6szor is vegyiik a EO tomb 4. elemét: EO[4]=7. Ez mutatja meg nekiink, hogy az Erték
tomb 7. helyén mi all: Erték[7]=1.2, amely az 1. sorban van (Sor[7]=1). Majd a KO tomb 7.

crer

Erték[8]=0.9. A KO[8]=9, vagyis a 0.9-ct a 4. oszlopban az Erték[9]=0.2 koveti. KO[9]=0,

mely szerint, a 4. oszlopban a 0.2-es érték utan nem szerepel tovabbi elem.

Anal6ég modon miikodik oszlopokra is.

3.1.1.2 Tomoritett oszlop tarolas (Compressed Column Storage - CCS)

Ezen tarolasi forma esetében, minden ritka oszlop-vektor ugyanabban a valdés tombben
szekvencialisan tarolodik. A tombben lehetnek rendezetten és rendezetleniil az elemek. A

tarolashoz 3 tdombot hasznalunk ennél a tarolasi modnal.
Ezek a kovetkezok:
(1) Erték: egy valos tomb, mely a matrix nem-nulla elemit tartalmazza.
(2) Sor_ind: egy egész tipusu tomb a matrix nem-nulla eleminek sor indexeit tartalmazza.

(1) Oszlop_ptr: egész tipusu tomb, mely a matrix oszlopaiban szerepld elsé nem nulla

elemek Erték tombbeli indexeit tartalmazza.

Ha Erték(k)=aij akkor Sor_ind=i és Oszlop_ptr(j) < k < Oszlop_ptr(j+1).

10



Példa:

Sorszam | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Sor_ind 1 3 4 5 2 3 1 4 5 2 4
Erték 0.1 |18 105 /07 |25 08 |12 09 02 06 |14

Sorszam 1 2 3 4 5

Oszlop ptr | 1 4 5 7 10

Tabla 3.5 Az A (3.1) matrix CCS formaja

A CCS nagyon hatékony a memoria hasznalatban. A metddusnak van néhany sulyos
vesztesége: az elsd vesztesége, hogy nem nyujt adatstrukturat a matrix sorainak kozvetlen

elérésére, illetve az 01j elemek beszlrasa is nehézkes.

Az els6 probléma orvoslasara szolgal CRS térolasi forma.

3.1.1.3 Tomoritett sor tarolas (Compressed Row Storage - CRS)

Az egyik széles korben hasznalt, hatékony tarolasi forma a CRS. Ez a tarolasi modszer
analég modon miikodik a CCS-el. A reprezentaciohoz itt is 3 vektort hasznalunk: egy valos

tipusa (Erték), és két egész tipust tdmbét (Oszlop _ind, Sor ptr):
(1) Erték: a matrix nem-nulla eleminek tarolasara szolgal.

(2) Oszlop_ind: az Erték tombben szereplé értékekhez tartozé oszlopindexeket fogja

tartalmazni.

11



(3) Sor_ptr: elemi indexek, melyek megmutatjik, hogy az Erték tombben hol kezdédik

egy sor.

Ha E'lrték(k)=aij akkor Oszlop_ind=j és Sor_ptr(i) < k < Sor_ptr(i+1).

Példa:

Sorszam 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11
Oszlop _ind| 1 4 3 5 1 3 1 4 5 2 4
Erték 01 |12 (25/06 | 1.8 /108 |05 (09 14 07 |02

Sorszam | 1 2 3 4 5
Sor_ptr 1 3 5 7 10

Tabla 3.6 Az A (3.1) matrix CRS formaja

Ha a matrixunk szimmetrikus, akkor elég csak a felsd triangularis részt tarolnunk.

3.1.1.4 Ritka diagonalis (Sparse Diagonal — DIA)

Ennél a tarolasi modnal minddssze két tombre van sziikségiink. Egy Erték és egy

Diag ind tombre:

(1) Erték: egy kétdimenzids valds tipust elemeket tartalmazé tomb, melyben a
sorok szama 1= min(m, n), ahol az eredeti matrix m x n-es; oszlopainak szdma

pedig megegyezik a nem zér6 diagonalisok szamaval.

(2) Diagind. egész tipusu elemeket tartalmazo tomb, melynek hossza megegyezik
a nem zér6 diagonalisok szamaval; Diagind(j) = i, ami azt jelenti, hogy az

Erték tomb j-ik oszlopa tartalmazza az eredeti matrix i-ik atlojat.

12



11 0 13 0 0
21 0 0 24 0
A=131 31 3 0 35 (3.2)

0 0 53 0 55

Az B matrix reprezentacidja a kovetkezoképpen néz ki:

Példa:

* * 11 13

Ert¢k = | 31 32 33 35 Diagind = (-2 -1 0 2
42 0 44
53 0 55 %

Tabla 3.7 Példa DIA-ra

Diagind(j) =i és i = 0, akkor az Erték kétdimenzios tomb j-ik oszlopa tartalmazza az A
matrix fédiagonalisat; tovabba:
. Ha m <n, akkor:

- i< 0, ekkor az Erték tomb j-ik oszlopaban az elsé |i| elem nem
hasznalt, és a kovetkezd m - [i| elem az i-ik diagondlis az eredeti
matrixban a fédiagonalis alatt.

- 1> 0, akkor az Erték tomb j-ik oszlopaban az elsé min(m, n-i) elem

a i-ik diagonalis az eredeti matrixban a fédiagonalis folott.

13



. Ha m > n, akkor:

- 1<0, akkor az Erték tomb j-ik oszlopaban az elsé n — min(n, m - |i)
elem az i-ik diagonalis a f0atlo folott az eredeti matrixban, és a

megmarado elemek nem hasznaltak.

- i>0, akkor az Erték tomb j-ik oszlopaban az elsé n — i elem az i-ik
diagonalis a f6atlo felett az eredeti matrixban, és a fennmarado

elemek nem hasznaltak.

Ha a matrix szimmetrikus, akkor elég csak a matrix als6 (vagy felsd) triangularis

diagonalisait tarolni.

3.1.1.5 Ellpack/Itpack (ELL)

Maxnz valtoz6 azt mutatja meg, hogy maximum mennyi elem lehet a matrix soraiban.
A tarolashoz két tombot hasznalunk:

(1) Erték: ez egy m x maxnz méretii kétdimenziés valds tipusa tomb, melynek i.
soraban a matrix nem-nulla elemei lesznek. A sorokat szekvencidlisan t6ltjiik
fol. Ha nincs az adott sorban tobb nem-nulla elem, akkor nulldkkal potoljuk, ha

sziikséges.

(2) Oszlopind: ez egy m> maxnz méretli kétdimenzios egész tipusi elemeket
tartalmazo tomb, mely az Erték tombben 16vé elemekhez hatarozza meg, hogy
az eredeti matrixban milyen oszlopindex tartozik. Ahol az Erték tombben 0

szerepel, azokhoz az eldttiik 1évo elem oszlopindexét rendeli.

Legyen a matrixunk a (3.2)-es matrix. A kovetkezd példa jol szemlélteti a tarolasi format:

Példa:

11 13 0 0
, 21 24 0 0
Erték = 31 32 33 35
2 4 0 0

53 55 0 0



Oszlopdiag =

W= =
DN AN R W
DN AW N W
(O L R SNV ]

Tabla 3.8 Példa ELL tarolasra

3.1.1.6 Jagged Diagonal Storage (JDS)

Sziikséglink van egy P permuticids matrixra mely a matrix sorait permutdlja,
mégpedig gy, hogy csokkend sorba rendezi a matrix sorait, a sorokban szerepld elemek

szama szerint. A Diagptr fogja reprezentalni a permutaciokat. Legyen A = PA , vagyis a

B matrix permutalt matrixa.
A tarolashoz négy tombre van sziikségiink:

(1) Erték: Valos tipust elemeket tartalmazé tomb, mely a nem-nulla értékeket

fogja tarolni, mégpedig gy, hogy oszloponként haladunk.

(2) Oszlopind: Egy egész tipusi tomb, amely az Erték tombben szerepld

elemekhez tartozo eredeti matrixbeli oszlopindexeket tartalmazza.

(3) Perm: Ez egy egész tipust permutédcios tomb, az atszervezett sorok indexeit

tartalmazza.

(4) Diagptr: Egy egész tipusu tomb, mely az eltolt matrix elsé soranak nem-nulla

elemeinek Erték tombbeli sorszamat tartalmazza.

15



Példa:
Legyen a kiindulé métrixunk az A (3.2) matrix. Ezt a matrixot atalakitjuk ugy, hogy

minden soraban a nem-nulla elemeket balra huzzuk. igy a kovetkezot kapjuk:

11 13 0 0
21 24 0 0
31 31 33 35
42 44 0 0
53 55 0 0

OO O O O
(N VS I NS e

0 01 0 O
0 1 0 0 O
P=11 0 0 0 O
0 0 0 1 O
0 0 0 0 1

Majd permutaljuk a sorokat a P permutacios matrix szerint:

31 31 33 35 0 3
3 21 24 0 0 0 2
4 =111 13 0 0 0 1
42 44 0 0 0 4
53 55 0 0 0 J
Majd a 4 tomb feltoltese:

Sorszam | 1 | 2 3 |4 |5 6 7|89 1011 12
Erték 31121 11 142 53322413 |44 55 33| 35
Oszlopind| 1 | 1 | 1 |2 3|2 43|45 |3 |5

Sorszam 1 2 3 4 5

Perm 3 2 1 4 5

Sorszam | 1 2 3 4

Diagptr 1 6 11 12

Tabla 3.9 Az A (3.2) matrix JDS tarolasa
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3.1.1.7 Skyline

Ezzel a tarolasi sémaval csak trianguldris matrixokat tarolhatunk. A tarolashoz két

tombot hasznalunk:

(1) Erték: Ez, mivel a matrix elmeit fogja tartalmazni, igy valds tipusti. Az elemek
halmazat fogja tartalmazni, minden sorbdl az els6 nem-nulla elemtdl a
diagonalisig, ha a matrix also triangularis. Ha felsd triangularis, akkor minden

oszlop elsé nem-nulla elemétdl a diagonalis elemig fogja tartalmazni.

(2) Mutato: Egy egész tipusu tomb, melynek dimenzidja m + 1, ahol m az also
triangularis matrix sorainak a szdma (felsd trianguldris esetén pedig az
oszlopok szdma). Mutato(i) — Mutato(1) + 1 mutatja also trianguléris esetén az
i. sor els¢ nem-nulla elem helyét az Erték tombben. Mutaté(m+1) = nnz +

Mutaté(1), ahol nnz az Erték tomb elemeinek a szama.

Példa:

Legyen a kiindul6 méatrixunk a kovetkezd:

I -1 =3 0 0
2 5 0 0 0

A=|0 0 4 6 4 (3.3)
4 0 2 7 0
0O 8 0 0 -5

Sorszam | 1 | 2 |3 |4 5|6 |7 |89 1011112
Ertek | 1 | 2|54 4,0/ 27|80/ 0]-5

Sorszam | 1 2 3 4 5 6
Mutato 1 2 4 5 9 | 13

Tabla 3.10 Az A also triangularis részének Skyline tarolasa
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Sorszam | 1 | 2 |3 |4 | 5|6 | 7 8 9 [ 10 | 11
Ertek | 1 | -1 /5|3, 0|4 6| 74| 0]-5

Sorszam | 1 2 3 4 5 6
Mutato 1 2 4 | 7 9 | 12

Tabla 3.11 Az A fels6 triangularis részének Skyline tarolasa

3.1.1.8 Lancolt lista

Négy adat struktarat hasznalunk a tarolashoz. Ezek koziil az elsé, az Erték tomb, mely
a matrix nem-nulla elemeit tartalmazza (oszlop folytonosan). A masodik tomb egy Link nevii
tomb, mely minden Erték tombbeli elemhez tarolja az adott oszlopban utana kovetkezd elem
Erték tombbeli indexét. Ha egy elem az oszlop utolsé nem-nulla eleme, akkor a hozza tartoz6
Link tombbeli érték Nil lesz. A kovetkezd adat struktira a Sor tomb, mely minden Erték
tombben szerepld elemhez tartalmazza az elem matrixbeli sor indexét. Végiil definidlunk egy

mutatdt, mely minden oszlop els6 nem-nulla elemére mutat, ennek a mutatonak a neve: Fej.

A kovetkez6 példa reprezentalja a tarolasi modot:
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Példa:

Sorszam | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
Sor 1 3 4 5 2 3 1 4 5 2 4
Erték 0.1/18 /0507 2508 |12 09 |02 06 14
Link 2| 3 |Nil | Nil | 6 |Nil | 8 9 | Nil | 11 | Nil

Sorszam | 1 2 3 4 5

Fej |1 4 5| 7/]10

Tabla 3.12 Az A (3.1) matrix lancolt lista tarolasa

A harmadik oszlop helyreéllitasa a kovetkezd moddon torténik: a Fej tombbdl le tudjuk
olvasni, hogy az adott oszlop melyik elemen kezdédik. Fej/3] = 5, tehat az Erték tomb 5.
eleme lesz a 3. oszlop kezdd eleme, vagyis a 2.5-as érték. Ezutan a Sor/5] =2, ami azt
mutatja, hogy a 2.5 eredeti helye a matrix harmadik oszlopadnak masodik sordban van. A
Link[5] = 6 pedig megadja, hogy a 2.5-6s érték utan az adott oszlopban, az Erték tomb 6.
eleme szerepel. Majd az Erték tomb 6. eleméhez, ami jelen esetben 0.8, vessziik a Sor és Link
tombok hatodik elemét. Mivel a Link tomb 6. eleme Nil, igy a 3. oszlopban a 0.8 utdn nem

szerepel nem-nulla elem.

3.1.2 Allandé méretii blokkokat tartalmazé adat struktirdak

3.1.2.1 Fixed-Size Blocking

Ebben a megkozelitésben a matrixot néhany matrix dsszegeként irjuk fel. Ezekbdl

néhany tartalmazza a matrix tomor blokkjait. Példaul a kovetkezd A matrixot bontsuk fel az

A, és az A, matrixokra ugy, hogy A = A, + A, ahol A, tartalmazza az 1 x 2 —es
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blokkokat, az A, pedig a maradéekot. A kdvetkezd példa illusztralja mindezt:

X X X X X X
X X X X
X X = X X +
X X X X
X X Xx X X X
A = A12 + A11

3.1.2.2 Block Compressed Row Storage (BCRS)

Ezen tarolasi forméanal a matrixot blokkokra bontjuk szét, tehat a matrix minden eleme
egy LB x LB — s tomor blokk, ahol LB tipikusan egy kicsi szam, mely kisebb, mint 10 és az
LB fogja megadni a matrix blokkjainak dimenzidjat. A blokkok lefedik a matrix 0sszes nem-

nulla elemét, természetesen helyenként tartalmazhatnak zér6 elemeket is.

A blokkok taroldsara két lehetdség van. Az egyik, hogy minden blokk elemét
folyamatosan taroljuk ugy, hogy példaul ha LB = 2, akkor minden blokk elemre taroljuk
elészor az (1, 1)-es helyen 1€évo elemet, majd az (2, 1) —t, aztan (1, 2)-t, és végiil (2, 2)-t. Ezért
egy blokk tarolasédhoz, LB? memoéria helyre van sziikség. A masik mod, mikor folyamatosan
taroljuk minden blokk (1, 1)-es helyen 1évé elemét, majd a (2, 1)-esen 1évét, és igy tovabb. A

két megoldasi mod koziil az elsd a kényelmesebb.

Ha tudjuk a blokkban az els6é nem-nulla elem oszlop indexét, akkor az dsszes tobbinek
fogjuk tudni az oszlopindexét. Mas szoval csak egy memoria indirekcid sziikséges ahhoz,

hogy a blokk 6sszes elemének helyét ismerjiik.

Legyen 4 a kiindulasi matrixunk, mely tetszéleges m x k méretli matrix lehet, ahol m
és k egész szamok. Az A jeldlje azt a matrixot, melynek elemei a blokkok lesznek. Ennek
mérete ms x kb, ahol ms jeldli az A matrix egyetlen soraban helyet foglalé blokkok szamat

¢s kv pedig az egy oszlopban 1évokét. A tarolasi forma igényli a kovetkezd tombdoket:
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(1) Erték: ez a tomb tarolja a matrix nem-nulla blokkjait, hossza egyenlé a nem-

zéro blokkok szamaval.

(2) Blokk ind: egy egész tipusu elemeket tartalmazo tomb, melynek hossza
megegyezik a blokkok szamdval, és a blokkok A -beli oszlop indexeit

tartalmazza.

(3) Blokk _ptr: egy egész tipusu elemeket taroldé tomb, hossza eggyel nagyobb,
mint a sorok szama. Minden sorban az elsé blokk Erték tombbeli indexét
tarolja. Utolsod elemének értéke: Osszeadjuk a matrix nem-nulla blokkjainak

szamat a Blokk ptr tomb elsO elemével.

A tarolasi séma hatékonysaga kozvetlentil fiigg a blokkok méretétdl.
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Példa:

Legyen most a kdvetkezé matrixunk a kovetkezo:

11 12 0 0 15 16
21 22 O 0 25 26
_10 0 33 0 35 36 (3 3)
0 0 43 44 45 46 '
51 52 O 0 0 0
61 62 0 0 0 0
11 12| 0 0 15 16
21 221 0 0| 25 26
7 = 0 0 33 0|35 36
0 0 | 43 44| 45 46
51 52| 0 0 0 0
61 62| 0 0 0 0
11 12 . 15
Ertek(2) =
(21 22) riek(2) (25
33 0 . 35
Ertek(4) =
(43 44 A (45
_ 51 52
61 62
Sorszam 1 2 3
Blokk_ind 1 2
Blokk_ptr 1 3 5

16
26

36
46
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Az elsé tarolasi forméanal az Erték tomb elemei a memoriaban a kovetkezéképpen fognak
elhelyezkedni:

(11,21, 12,22, 15, 25, 16, 26, 33, 43, 0, 44, 35, 45, 36, 46, 51, 61, 52, 62)

A masodik tarolasi forménal pedig a kovetkezOképpen tarolddnak az elemek:

(11, 15, 33, 35, 51, 21, 25, 43, 45, 61, 12, 16, 0, 36, 52, 22, 26, 44, 46, 62)

Tabla 3.13 Az A matrix BCRS tarolasa

Ha a matrix szimmetrikus, akkor elég csak a fels6 (vagy also) triangularis részt tarolni.

3.1.2.3 Variable Block Compressed Sparse Row Strorage (VCBR)

Legyen A a kiinduldsi matrixunk, mely tetszéleges m x k méretli matrix lehet, ahol m
és k egész szamok. Az A jeldlje azt a matrixot, melynek elemei a blokkok lesznek. Ennek
mérete m» x ks, ahol ms jeloli az A matrix egyetlen sordban helyet foglalé blokkok szamat
és k» pedig az egy oszlopban lévokét. A VCBR adat struktirat a kovetkezdképpen
definidlhatjuk. A matrixot nem egyforma méreti blokkokra tagoljuk, ahol a blokkok

tartalmazzak az 0sszes nem-nulla elemet.

Minden blokkot ugy tarolunk, mintha egy tomor matrix lenne. Egy valds, és harom,

négy, vagy 0t egész tipusu tombdt hasznalunk a matrix tarolasahoz:

(1) Erték: skalar tipusu tomb, melynek hossza egyenld a matrix nem-nulla elemeinek
szamaval. Sor folytonosan haladunk végig a blokkokon, és vessziik a blokkok elemeit

oszlop folytonosan.

(2) Ind: egész tipusu elemeket tarold tomb, melynek hossza eggyel nagyobb, mint a
matrix blokkjainak szama. A tomb i-ik helyén a matrix i-ik blokkjanak (1, 1) indexti

helyén szereplé elem, Erték tombbeli helyét tartalmazza. Az utolsd elemet Ggy
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szamitjuk, hogy a blokk elemeinek szaméahoz hozzdadunk egyet.

(3) Blokk ind: egy egész tipust elemeket tartalmaz6 tomb, melynek hossza megegyezik a

blokkok szamaval, és a blokkok 4 -beli oszlop indexeit tartalmazza.

(4) Sor_ptr: egész tipusu elemeket tartalmaz, mérete: mp + 1. Haladunk sor folytonosan az
A matrixban, és minden sor elsé nem-nulla blokkjanak (1, 1) index helyén &llo
elemének, A matrixbeli sor indexét tarolja. Az utolsd elemének kiszamitdsa: m +

Sor ptr(1).

(5) Oszlop ptr: egész tipusu elemeket tartalmaz, hossza ko + 1. Haladunk oszlop
folytonosan az A matrixban, és minden oszlop elsé nem-nulla blokkjanak (1, 1)
indexti helyén 4ll6 elemének, 4 matrixbeli oszlop indexét tarolja. Az utolsé eleme

pedig: k + Oszlop_ptr(1).

(6) Blokk ptr: egész tipusl, mutatdkat tartalmazé tomb, hossza mv + 1. Minden blokksor
elsé nem nulla blokkjanak (1, 1)-es indexii elemének a Blokk ind-beli indexe. Utolso

eleme pedig a Blokk ind utani elemre mutat.

Példa:

4 2 0 00 1 0 0 0 —1 1
1 5 0 00 2 0 0 0 0 -1
O 0 6 1 2 2 0 0 0 0 0
O 0 2 71 0 0 0 0 0 0
0O 0 -1 29 3 0 0 0 0 0
A=12 1 3 4 5 10 4 3 2 0 0 (3.4)
0O 0 0 0 0 4 13 4 2 0 0
O 0 0 00 3 3 11 3 0 0
O 0 0 00 0 2 0 7 0 0
8 4 0 00 0 0 0 0 25 3
23 0 00 0 0 0 0 8 12
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4 210 0 O0O/1,0 0 0/]—-1 1

1 5,0 0 0/2/ 0 0 0|0 -1

0O 0|6 1 2/2/0 0 0,0 0

o 0|2 7 1,0/0 0 0/ 0 0

i 0 0|-1 2 9/3/0 0 0,0 0
A=12 13 4 5/10/ 4 3 210 0

0O 0|0 0 0 /4|13 4 2,0 0

0O 0|0 O O 3|3 11 3,0 0

O 0|0 0 O/0|2 0 7,0 0

8 410 0 0/0,0 0 0/25 3

-2 310 0 000 0| 8 12
Sorszam | 1 2 4 5 7 9 10 12 | 13
Erték 4 11| 2 1 100 1] -1 2 -1
Sorszam | 14 | 15|16 | 17 | 18|19 | 20 | 21 | 22 | 23 25 | 26
Erték 171212119 ]2]01|3]2 3 | 4
Sorszam | 27 | 28 129 |30 | 31 | 32 |33 |34 | 35| 36 38 | 39
Erték 51104 3214 3 0 13|3 4 |11
Sorszam | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 51
Erték 0|2 3|7 /8214|3258 12
Sorszam | 1 |2 |3 |4 |5 9 10|11 13| 14
Ind 1 7 111 120/23125/28 129 3235 48 | 52
Sorszam | 1 | 2 | 3 8 10 12 |13
Blokk ind | 1 5 213 3 15

Sorszam 1 2 3 4 5 6

Sor_ptr 1 316 10 | 12

Oszlop_ptr | 1 3 16 7 110 | 12

Blokk_ptr 1 4 | 6 10|12 14

Tabla 3.14 Példa BCRS tarolasra
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4. Alkalmazas

Programomban a fentiekben emlitett tarolasi formak koziil a megvalositottak:
«  Koordinata séma,
- TOmoritett sor tarolas,
«  Tomoritett oszlop tarolés,
- Ritka diagonalis,
-  ELLPACK,

- Jagged diagonalis.

4.1 Interfész bemutatasa

Az alkalmazas feliilete a kdvetkezéképpen mutat:

Sparse Matrix

b atriee-raabriz rulbiplication | M atriz-wectar multiplication | Yector-wector multiplication
Choose from the following storage forms:
[1 Coordinate
[ crs RUN
[ ccs
[1 Sparze Diagonal
[] ELLPACKATPALCK.

Lathatd, hogy harom tab oldalt tartalmaz, melyek kiilon-kiilon, rendre a matrix-matrix,
matrix-vektor és a vektor-vektor szorzast valdsitjdk meg. Minden oldalon tetszdleges 1 és

1000 kozotti szam valaszthatd a matrix(ok) és/vagy vektor(ok) méretének, sor x oszlop

[\
(o)}



alakban. A méretek utan a kezelendé matrix(ok) és/vagy vektor(ok) stirtiségét valaszthatjuk
meg. Ezt kdvetden a tarolasi sémdk koziil tetszdleges szamut jelolhetiink tesztelésre. A
»~RUN” gombbal indithatdé el a szamolds. Az , Again” felirati gomb lenyomasaval
lenullazddik a feliilet minden egész tipust értéke, valamint a ckeckboxok jeldlései torlddnek.

Az ,Exit” gombbal kiléphetiink a programbol.

A ,,RUN” cimkéjii gombra klikkelve elindul a szdmolas. A szorzas elvégzése utan, a

kovetkezd MessageBox-ot kapjuk:

L] E Mulkiplication is ready!
L]

Ez az ablak figyelmezteti a felhasznalot, hogy a szorzast/szorzésokat elvégezte a
program. Az OK gombra kattintva lathatjuk az eredmény formon a szorzasokhoz sziikséges

idotartamot milliszekundumban:

Solution

Multiplications time in milliseconds:

Elicle | Coodluio| CES oS gipa‘;’;fal ELLPACK i?agggaendm

» 320 78 15 1084 0 a1

Would you like zave thiz zolution’?
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A téblazatban lathat6 szamitdsi eredményeket a felhasznaldé mentheti is, ekkor az

IGEN gomba klikkelve, az alabbi mddon valtozik a form feliilete:

Solution g@

Multiplications time in milliseconds:

Elete | Braelieie| EE5 Crs gipa‘;ﬁfal ELLPACK ”E'I‘?agggfndal
y B - - 15 1021 4 167

Would you like zave this solution?

| vEs | | no

|multipliu:atiu:un_su:ulutiu:un.t:-:t | Browsze folder:
Save

] Append

i

Euit

Ha az ,,Append” cimkéjii checkboxot bejeldljiikk, akkor egy mar 1étezd fajlhoz fiizi

hozza a kapott eredményeket, egyébként pedig feliilirja ha mar 1étezett a fajl.

Majd a ,Browse folder” gombra klikkelve, egy ujabb ablakot kapunk, melynek
segitségével az eredmény kiirasara szolgéald f4jl Gtvonalat hatdrozhatjuk meg. Ezen feliilet itt

lathato:

28



Browse_folder g@] E|

Selected folder:

L:ASparze_matrix'Sparze_matrixhbintDebug

C# A
APEH
i LETHOLTESEE.
11
[=)- Sparse_matris
[=I- Sparze_matrix
= bin
obj
Froperties Z

Ez az kivalasztott elérési ut fog megjelenni a fentebb lathato feliilet sz6vegmezdjében.

Majd a SAVE gombra klikkelve mentjiik az adatokat

4.2 Implementacio

A tarolasi formék megvaldsitasdhoz egy Ososztalyt ¢és hat alosztalyt hasznalok. Az
dsosztalyom neve Storage forms, melynek alosztalyai lesznek a Coordinate, CRS, CCS, Ell,
Jagged, Sparsediag osztalyok, ezek a megfeleld sémakat, mig a Storage forms a direkt

tarolast fogja megvalositani.

Minden osztalyban megtaldlhatdo két példanyszintii adattag (value, index), és egy
osztalyszintii (time). Az elébbiek a vektorok taroldsat végzik. A value tartalmazza a vektor
nem-nulla elemeit, mig az index tdmbben minden value-beli elem vektorbeli indexét tarolom.
Ezeket a matrix-vektor szorzasnal hasznidlom. A time-ba keriil a szorzashoz sziikséges

idémennyiség milliszekundumban. Ezek mivel minden osztilyban megtalalhatok, igy nem
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fogom minden osztaly leirdsanal megemliteni.

Minden osztalyban taldlhatunk két konstruktort, melyek koziil az egyik a matrix-
matrix szorzashoz tartozik, ekkor a matrixok méretén kiviil a két struktarat is megkapja
paraméterként. Mig a masik a matrix-vektor szorzas valasztasanal fut le. Paraméterei a matrix,
a vektor és ezek méretei. Minden osztalyban az elsé konstruktorbdl a szorozmm metddust

hivjuk meg, mig a méasodikbdl a szorozmyv fiiggvényt.

4.2.1 Coordinate osztaly

A fent emlitetteken kiviil 6 példanyszintli adattagja van: valuel, rowl, columnl,

value2, row2, column2.

Konstruktorok: A value[1/2], row[1/2], column[1/2], Arraylist tipusu adattagok, melyek
rendre a matrix elemeinek értékeit, sor- €s oszlopindexeit tartalmazzak. Szekvencialisan
haladok a matrix elemein, és ha nem-nulla értékit talalok, akkor a value listahoz hozzaadom
ezt az értéket, sorindexét a row tombhoz, oszlopindexét pedig a column-hoz adom. Ha a
matrix-vektor szorzast valasztotta a felhasznalo, akkor a vektor tarolasat is hasonloképpen
kell megvaldsitani, azzal a kiilonbséggel, hogy oszlopindexet nem tarolunk. Majd a

szorozmm ¢s szorozmyv metodusok végzik el a matrix-matrix és a matrix-vektor szorzasokat.

szorozmm metodus mitkodése:

Ez az integer visszatérési tipusu fiiggvény, mely a matrix-matrix szorzast végzi. Két
darab segéd tombot haszndlok, melyek hossza megegyezik az elsd matrix oszlopainak
szamaval. Ezek a vectr és a vecte tombok, melyek koziil az el6bbi az elsd matrix sorait fogja
tarolni, mig a masik, a méasodik matrix oszlopait fogja. Minden sort minden oszloppal szorzok

és szorzatukat, a szorzat kétdimenzids tombben tarolom.

Egy for ciklus megy végig az elsd matrix sorainak indexein, majd egy belso ciklusban
a k valtozo6 segitségével pedig a rowl értékein haladok. Vizsgalom, hogy a row1 elemei koziil
melyek egyeznek meg az aktudlis sorindexszel. Ha egyezést taldlok, akkor veszem a

columnl-ben a k-ik elemet, amely megmutatja, hogy a valuel tomb megfeleld elemét a vectr
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segédtombbe hova helyezziik (columnl[k]-ik helyre). Majd a masik matrix oszlopait kell
sorban eldallitanunk. A madasodik matrix oszlopindexein haladva, vizsgalom a column2
értekeit egy [ valtozd segitségével, és ha egy elem ért¢ke megegyezik az aktudlis
oszlopindexszel, akkor a row2 tomb /-ik eleme &ltal meghatirozott helyre keriil a vecte
tombbe a megfeleld value2-beli érték. Majd elvégzem a szorzasokat, melyeknek eredményét

a szorzat tomb megfeleld indexti poziciodira helyezek.

A for ciklusok eldtt egy valtozoban tarolom a pontos id6t, majd a szorzasok
végrehajtasa utan ismét lekérem az aktudlis id6t, melyek kiilonbségébdl kiszamolom, hogy
mennyi a matrix-matrix szorzashoz sziikséges iddtartam (milliszekundumokban). Ezt a

mennyiséget tarolom a time valtozoban.
szorozmyv metoddus mitkddése:

Paraméterként megkapja a matrix és a vektor méreteit, valamint a matrixot és a
vektort. Azokat a segédtomboket hasznalja, mint az el6z6 metodus, illetve a sorokat is
ugyanugy allitja eld, melyeket a vectc tomb altal tartalmazott értékekkel szorzunk. A vecte
tomb elemeit kezdetben nullara allitjuk, majd az index tomb altal meghatarozott indexii
helyekre a value tomb megfeleld elemeit tessziik, tehat eldallitunk egy munka tombdot. A
szorzashoz sziikséges iddmennyiséget hasonloképpen szdmitjuk, mint a masik metédusban, €s
ugyanabban a time adattagban taroljuk, mivel a felhasznalé vagy matrix-vektor, vagy matrix-
matrix szorzast valaszthat, egyszerre a kett6t nem, igy egymés szorzashoz sziikséges idejét

sem befolyasolhatjak.

4.2.2 CRS osztaly

Ez az osztaly fogja a ,, Tomoritett sor tarolds” nevil tarolasi format megvalositani. Hat
példanyszintii Arraylist tipusu adattagja van az osztalynak: valuel, colind1, rowptrl, value2,

colind2, rowptr2.
Konstruktorok:

(1) public CompressedRow(int[,] matrix], int[,] matrix2, int r, int c, int c2)
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base(matrix1, matrix2, 1, c, c2):

Ez akkor fut le, ha a felhaszndlo a matrix-matrix szorzast valasztotta. Sor-folytonosan
haladok a matrix elemein, ha nem-nulla elemet taldlok, akkor annak értéke belekeriil a
megfeleld valuel tombbe, és a colindl-be pedig az elem oszlopindexét tessziik. Ha az
oszlopindex 0, akkor a a sorok elsé nem-nulla elemének valuel tombbeli indexét a rowptrl-
be helyezziik. Ezt megismételjiik a mésik matrixra is.

A tarolas utan a kovekezé metddust hivom meg:

public int szorozmm(int r, int c, int c2):

A metodus visszatérési értéke a szorzas kozben eltelt idGtartam. Paraméterei a
matrixok méretei lesznek. Két segédtombot hasznalok, a vectr-et és a vecte-t. A vectr-ben
tarolom az els® matrix sorait, a vect-ben pedig a masik oszlopait. A matrixok szorzata pedig a
szorzat kétdimenzios tombbe kertil.

A vektorok inicializalasa utdn egy ciklusban megyek végig a rowptrl elemein.
Mindig két egymast kovetd elemet vizsgalok benne, melyek a valuel-ben kijelolik az egy
sorba tartozo értékeket. Ezeket az értékeket a hozzajuk tartoz6 colindl-ben tarolt indexli
helyekre teszek. Ezzel eldallitjuk az elsd matrix sorait. A masik matrix oszlopainak eldallitasa
pedig ugy torténik, hogy egy kiilsé ciklusban haladok a maétrix oszlopindexein, majd az
elébbiekhez hasonldan jelolom ki a sorokat a matrixban. Mindig egy sorat vizsgalom, és az
egy sorban talalhato értékek koziil azt amelyiknek oszlopindexe megegyezik a kiilsé ciklus
ciklusvaltozdjanak értékével, azt beleteszem a vecte-be. Majd elvégzem a szorzasokat,
melyek eredméyneként felt6ltddik a szorzat tomb.

A szamitasok kezdetekor tarolom az aktualis id6t, és a végrehajtds utan ismét
lekérdezem a pontos idét. Majd a kettd kiilonbségével megkapom a szorzashoz sziikséges

idémennyiséget.

(2) public CompressedRow(int[,] matrix, int[] vector, int r, int ¢, int r2) : base(matrix,

vector, 1, C, 12):
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Ahhoz, hogy lefusson, a felhasznalonak a matrix-vektor tab oldalt kell valasztania. A
matrix taroldsa ugyanolyan elven torténik, mint ahogy azt az el6z6 konstruktorban leirtam. A
tarolashoz az 1-es indexiiadattagokat hasznalom. A vektor tarolasa pedig a fentebb ismertetett
Coordinate osztaly masodik konstruktoraban szerepel.

A tarolasok megvaldsitasa utan a a kovetkez6 metddust hivom meg:

public int szorozmv(int v, int c, int r2):

Miukodése hasonlatos az el6zdleg emlitett metddussal, azzal a kiillonbséggel, hogy a
masodik matrix oszlopainak kinyerése helyett egy munka tombbe, amit szintén a vectc-vel
azonositok, visszaallitom az eredeti vektorom, és ezzel szorzok meg minden sort. Az
eredmény egy vektor lesz. A szorzasi id6t minden esetben ugyaniugy szamolom, Ugy ahogy

fentebb mar leirtam.

4.2.3 CCS osztaly

A “Tomdritett oszlop tarolas”-t valositja meg. Adattagjai a kovetkezdk: valuel,

rowind1, colptrl, value2, rowind2, colptr2.

Az osztaly konstruktorai:

(1) public CompressedColumn(int[,] matrix1, int[,] matrix2, int r, int c, int c2)

: base(matrix1, matrix2, 1, c, c2):

A matrix elemein oszlopfolyatonosan haladok végig. Minden elemet vizsgalok, és ha
értéke nem nulla, akkor a valuel-hez hozzaveszem, valamint ezen elemem sorindexét a
rowindl-hez teszem. Ha az oszlopindex zéro, akkor az oszlop elsd eleménét tdrolom az
elobbi modon, ¢és valuel-beli indexét a colptrl-hez hozzaveszem. Ugyanezt a folyamatot

megismétlem a masik matrixra is.

A konstruktor végén pedig meghivom a kdvekez6 metodust:
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public int szorozmm(int r, int c, int c2):

Ez a metodus fogja itt is a tényleges szorzast elvégezni. A segéd tombok, melyek a
sorokat és oszlopokat fogjdk tarolni, valamint a szorzat tomb ebben a metddusban is
megjelenik. A tombok inicializaldsa utan, egy for ciklusban megyiink az elsé matrix
sorindexein végig. Egy belsd ciklusban pedig két egymast kovetd colptrl-beli értéket
vesziink, melyek a valuel tombben fognak egy oszlopot kijeldlni, illetve annak nem-nulla
elemeit. Ezekhez az elemekhez vizsgaljuk a veliik megegyezd indexi rowind1-beli elemeket,
melyek értékei ha megegyeznek az aktualis sorindexszel, akkor az érték a vectr rowind1 altal
meghatarozott index{i helyére keriil. A sor eldallitadsa utdn vissza kell allitani a masik matrix
Osszes oszlopvektorat, amit a colptr2 segitségével teszek meg. Mivel minden egymast kovetd
colptr2-ben szerepld a value2-ben egy intervallumot jeldl ki, mely éppen egy oszlop elemeit
jelenti, igy elég végig menni a colptr2 struktiran, és a value2-bdl kinyerni az aktualis oszlop
megfeleld értékeit. A tombok eldallitasa utdn, Osszeszorozva dket megkapjuk a szoroz tomb
egy elemét. Az Gsszes sor és oszlop eldallitasa és szorzdsa utan megkapjuk a két matrix
szorzatat. A szorzashoz sziikséges 1d0 tarolasa utdn mar csak az eredmény kiiratasa, illetve ha
van még bejelolt tarolasi forma melyben sziikséges kiszamitani az idétartamot, akkor azok

elvégzése van hatra.

(2) public CompressedColumn(int[,] matrix, int[] vector, int r, int c, int r2)

: base(matrix, vector, 1, ¢, 12):

A matrix tdrolasat ugyanugy konstrualom,m int az el6z6 konstruktornal, jellemzoéi az
1-es indexti adattagokba keriilnek. A vektor tarolasa, pedig ugyanolyan modon torténik, mint
azt a fentebbi két osztalynal mar lathattuk.

A konstruktor végén a szokdsos public int szorozmv(int r, int ¢, int r2) metdédus meghivasaval
szamitjuk ki a két struktira szorzatat, és a szorzdshoz sziikséges 1d6t. A szorzat eldallitasanal
a matrixb6l a sorokat, a szorzatmm metddus ismertetésénél leirt moddal megegyezden

végzem.
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4.2.4 ELL osztaly

Az “Ellpack” tomoritési format implementalja. A szokasos adattagokon kiviil a
kovetkezOkkel dolgozik: valuel, colindl1, value2, colind2, max1, max2. Ezek kozil az elsé

négy kétdimenzids tomb, mig az utolso kettd egész tipusu valtozok.

Konstruktorai:

(1) public Ell(int[,] matrix1, int[,] matrix2, int r, int ¢, int c2)

: base(matrix 1, matrix2, r, ¢, c2):

A matrix soraiban szerepld nem-nulla értékek szadma szerint csdkkend sorrendbe kell
rendezni a sorokat. A maxl1, és max2 adattagok fogjak tarolni, hogy a matrixok egy sorban
maximum mennyi nem-nulla elemet tarolnak. Egy segéd valtozot hazsnalok, mely szamolja
az egyes sorokban szereplé nem zérus értékeket, €s ezt hasonlitom a max1 értékekkel. Ha a
segéd valtozd értéke nagyobb, akkor értékiill adom a max1 adattagnak. Ezen valtozok
segitségével hatdirozom meg, hogy a valuel ¢s colind1 kétdimenzios tombok hany oszlopbol
allnak. Majd két ciklus segitségével haladok a matrixon sor folytonosan, €s minden sor nem-
nulla értékeit szekvencialisan belerakom a valuel tombbe. Ha egy sorban nincs tobb nem
z¢ér6 elem, akkor a maradék helyeket feltoltom nullakkal. A valuel tomb feltoltésével
parhuzamosan torténik a colind1 tomb feltoltése. Minden esetben, ha nem-nulla elemhez érek
a matrixban, az érték tarolasa mellett az elem oszlopindexét is taroljuk a colind1-ben. Ha
nincs tobb nem-nulla elem egy sorban, akkor az utoljara letarolt oszlopindexet fogom minden
késdbbi pozicidba elhelyezni. Ugyanezeket a 1épéseket megismételve a masodik matrixra,

megvalositottuk a tarolast. Majd a szorozmm metddus meghivasa kdvetkezik:

public int szorozmm(int r, int c, int c2):

A szokasos segédtomboket hasznaljuk az eredeti matrixok sorainak és oszlopainak

eldallitasara. Az elsd matrix sorainak visszaallitasa ugy torténik, hogy megyek végig egy for
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ciklusban a sorindexeken, és a valuel tomb aktualis soranak elemeit vizsgalom. Ha az
aktualis elem nem nulla, akkor a vectr-ben a helye a colind1 tombben hozzatartozd index
lesz. Oszlopok visszaallitasanal egy kiilsé for ciklus segitségével haladok a colind2 tomb
oszlopindexein, majd egy belsd ciklusban pedig ugyanezen tomb sorainak elemeit vizsgalom.
Ha a sor elemének értéke egyenld a kiilso ciklus valtozdjaval, és nem egyezik meg a sorban
elotte allo elem értékével, akkor beleteszem a vectc segéd vektoromba a belséd ciklus
valtozdja altal meghatarozott helyre. A teljes oszlopvektor visszaallitdsa utan a szorzast
elvégezziik, majd ugyanezt a miiveletet elvégezziik gy, hogy minden sort szorzunk minden
oszloppal. A szorzashoz sziikséges idOmennyiséget pedig tdrolom a mar emlitett time

valtozoban.

(2) public Ell(int[,] matrix, int[] vector, int r, int ¢, int r2)

: base(matrix, vector, 1, ¢, 12).

A masik konstruktorhoz valdsitja meg a matrix tarlasat, valamint mar ismertettem a
vektor tarolasat is. Majd a két adatstruktara szorzasat a public int szorozmv(int v, int c, int r2)
metoddus végzi, melyben a matrix minden sorat ugy allitunk vissza, mint ahogy azt a

szorozmm fliggvényben tettiik.

4.2.5 Sparsediag osztaly

Adattagjai a kovetkezdk: van két egész tipusu kétdimenzids tomb (valuel, value2),
valamit két Arraylist tipusu struktira (diagindl, diagind2), és két egész valtoz6 (diagl,
diag2).

Konstruktorai:

(1) public Sparsediag(int[,] matrix1, int[,] matrix2, int r, int c, int c2)

: base(matrix1, matrix2, 1, c, c2):
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public void feltolt(int[,] matrix1, int[,] matrix2, int r):

A feltolt metodus meghivasaval implementdlom a tarolasi format, illetve adom meg a

példanyszintii adattagok értékeit. Harom segéd Arraylist tipusu struktirat hasznélok:

> diagonal: rendre megkapja értékiil a matrix dsszes diagonalisat, igy hogy
alulrol haladunk a matrixban felfele.
> vli: ezen struktura fogja az elsé matrix 0sszes diagonalisat tartalmazni,
tehat az O0sszes diagonal altal felvett értéket tarolja. Még azokat az
atlokat is, melyek csak zér6 elemet tartalmaznak.
> v2:ugyanazt a célt szolgalja, mint a v/, csak nem az elsd, hanem a masodik

matrix diagonalisait tarolja.

A diagonal dinamikus tomb feltoltésekor, az aktualis atlobeli elemeket beletessziik,
mégpedig gy, hogy ha a f6atlo alatt helyezkedik el, akkor annyi -1-es értéket vesziink fel,
amennyivel alatta van, és a -1-ek utdn keriilnek be az atlo értékei. Ha a f0atlo felett van, akkor
elébb az aktudlis atlo elemei keriilnek a diagonalba, majd annyi -1-es érték, amennyivel a
foatlo felett van. Ha a diagonal struktarat feltoltottiik, akkor hozzaadjuk a v/ struktirédhoz.
Minden 4tl6 hozzdadésakor szdmoljuk a benne 1évd -1-ket. Ha fOatlo alatti 4tlé elemei
keriiltek a diagonalba, akkor -1-esek darabszamat szorozni kell -1-¢l, és ez az érték keriil a
diagind1-be. Ha f64tlo feletti, akkor csak a darabszamot adjuk hozza.

A vl kétdimenzios segédtomb feltdltése utdn azokat az oszlopokat melyek csak 0 ¢és -1-es
értékeket tartalmaznak, toroljik a struktarabdl, illetve a hozza tartozd pozitiv vagy negativ
értéket pedig a diagind1-bdl. Ha minden ilyen 4tlét toroltiink, akkor a v/ értékeit mésoljuk a

valuel-be. Ugyanezt megismételve felotoljiik a value2 és diagind2 adatstruktarakat.

A matrix-matrix szorzést a kovetkez6 metodus végzi:

public int szorozmm(int r):

Ha a valuel tombben benne van az az 0sszes atlo, azok is melyek csak zéro elemeket

tartalmaznak, akkor a matrix egy-egy sorat Ugy nyerhetjiik ki, ha vesszik a valuel

37



kétdimenzids tomb egy-egy soranak nem -1-es értékl elemeit. Mivel a valuel tdmb nem
tartalmazza az Osszes atlot, igy nem is fogja egy sorban a matrix teljes sorat tartalmazni.
Minden hidnyzo elem helyére nullét tesziink a vectr tombben. A diagind1 vektor segit abban,
hogy megtudjuk mely atlok hidnyoznak a struktarabol.

Oszlopok eloallitdsa: ha az Osszes atlot tartalmaznd a value2 adatstruktura, akkor
annak azon mellékatloi, melyek nem tartalmaznak -1-es értéket, lesznek az eredeti matrix
oszlopai. Itt is a hidnyz6 értékek helyére nullat irunk a vecte segédtombben. Majd a szorzasok

elvégzésével eldallithato a két matrix szorzata.

4.2.6 Jagged osztaly

A Jagged diagonalis taroldsi sémat implementalja, melyhez a kovetkezd adattagok
sziikségesek, a mar fent emlitetteken kiviil: hat Arraylist tipusu, ezek a valuel, colindl,
diagptrl, value2, colind2, diagptr2; valamint két egész tipust egy dimenzids tomb: perml,

perm?2.

Konstruktorai:

(1) public Jagged(int[,] matrix1, int[,] matrix2, int r, int c, int c2)

: base(matrix1, matrix2, r, c, c2):

A konstruktorbol csak harom metdédushivas torténik, bol kettd a két matrix tarolasat

valdsitja meg, mig a harmadik a szorzast végzi. Metodusok:

public void feltolt(int[,] matrix, int v, int c):

Négy segédtombot haszndlok a megvaldsitashoz: rows, coll, copyml, copycl.
> rows: hossza megegyezik a sorok szamaval. A matrix egy-egy soraiban
1év6é nem-nulla elemek szamat tarolja.
> coll: a matrix elemeinek oszlopindexeit tartalmazza, segit majd a

copycl feltoltéséhez.
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> copyml: a matrix elemeit eltoltan tarolja.

> copycl: amatrix elemeinek oszlopindexeit tartalmazza eltoltan.
A rows és a coll strukturak feltoltése egyszerre torténik. Majd a coll segitségével feltoltom a
masik két struktarat. Ezt kovetéen a rows hasznélataval elvégzem a matrix sorainak

permutacidjat. Es feltoltom a tarolas megvaldsitasahoz deklaralt adattagokat. Majd a szorzast

a mar ismert metodus végzi:

public int szorozmm(int r, int c, int c2):

Az osztaly adattagjai koziil a diagptrl elemei fogjak az eltolt matrix oszlopainak els6
elemeit meghatarozni. Mindig két diagptrl altal meghatirozott elem kozotti értékeket
vizsgalom a valuel adatstruktiraban. Ezen elemekhez nézem a perm1-ben hozzajuk tartozo
értékeket, melyek ha megegyeznek az aktualis sorindexszel, akkor belekeriilnek a vectr
segédtombbe, a colindl altal jelolt helyre. Minden sorhoz eld kell éllitani a mésik matrix
oszlopait, ez a kdvetkezOképpen torténik: itt is két diagptr2 altal meghatarozott value2-beli
elemeket vizsgéalok. Ha a hozzajuk tartozd oszlopindex megegyezik az aktualissal, akkor a
vectc-ben az értékhez tartozd perm2 altal meghatarozott helyre keriil. Ezen vektorok

segitségével elvégezem a két matrix szorzasat.

A masik konstruktora hasonloképpen valositja meg a matrix tarolasat, illetve a vektor
tarolasi mddja is fentebb mar le lett irva. A szorzas is hasonloképpen mikodik a szorozmm
metddus ismertetésénél leirtakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy itt minden sort szorzok a

vektorral.
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5. Alkalmazas tesztelése

5.1 Matrix-matrix szorzas tesztelése

Ebben a fejezetben az altalam irt program tesztelésének jelentésebb eredményeirdl
szeretnék irni. Egyrészt, hasonlitani kivainom, minden térolasi formaban elvégzett szorzdshoz
sziikséges idomennyiséget az explicit taroldssal tarolt matrixok szorzasdnal mért iddvel.
Masrészt néhany tarolasi sémat is 0sszevetek.

Elészor a Koordinata sémat hasonlitom az explicit tarolassal. Ennek eredménye az

alabbi grafikonon lathato:

Explicit-Koordinata

€ 3500
«© £ 3000 "
S 5 2500
s € 2000 /k/'/ —e— Explicit
‘\© 3
g X 1500 —=— Koordinata
N 1000
N o
® = 500 i —
£ 0 -/"”':/‘ < + w * * =

10*10 50*50 100* 100 150 * 130, 150 * 150 200 * 150, 200 * 200
(1%) (1%) (1%)  130*150  (1%) 150*200  (1%)
(1%) (1%)

Matrixok mérete (siiriiség)

1. abra Explicit és Koordinata sémak hasonlitdsa (matrix-matrix)

Bar az abradn csak maximum 200 X% 200-as matrixok esetén lathat6 a szorzashoz
sziikséges iddmennyiség, de nagyobb méretli matrixok esetén is ekkora mértékii iddbeli
novekedés figyelhetd meg a Koordinita séma esetében. Tesztemben csak 1% striiségl
adatstruktarakat vizsgéaltam, de nagyobb szazalék mellett, még tobb 1d6t igényel a szorzési
eredmény kiszamitasa ezen taroldsi séma esetén. Mivel a programom csak maximum 1000 x
1000-es matrixokra futtathato, igy nem tudom, hogy ettdl nagyobb méretli struktirak esetén

hogyan valtozik ez az érték. Elképzelhetd, hogy tobb ezer sorbol és oszlopbol generalt
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matrixokndl mar hatékonyabba valik a Koordinidta séma hasznalata, és érdemesebb ezt

alkalmazni, nem pedig a direkt tarolast.

A kovetkez6 vizsgalt séma a Tomdritett sor tarolas:

Explicit-Tomoritett sor tarolas

5 4500
o .g 4000 .
8 o 3 ra—
g g 2500 W/ / —0—EXp|iCit
:"; = 2000 P —=— TOMOritett sor
N N 1500 /—'/ o
n =2 1000 e
g 500 |
~ O e\//\ T T T T T T T

Q Q" O O
Q L O O O AQ" O N O
*,\Q *(]/Q *".)Q*D&Q*QDQ 0*60*/\ Q*%Q*Q""\Q
Q O O O O O QO O O O
N (19 er D&Q 030 © T 9 \QQ

Matrixok mérete (siirliség)

2. dbra Explicit és CRS sémak hasonlitdsa (méatrix-matrix)
Teszteléskor fokozatosan noveltem a matrixok méretét, és ezzel egyiitt csokkentettem

a stirliséget. Erzékelhet, hogy ez a séma mar valamivel hatékonyabb a Koordinata sématol,

azonban 1000 x 1000-es struktirak esetén még ez sem valik igazan hatdkonnya.
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A kovetkez6 vizsgalt tarolasi séma a Tomdoritett oszlop tarolas:

Explicit-Tomoritett oszlop tarolas
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Matrixok mérete (siiriiséqg)

3. abra Explicit és CCS sémak hasonlitdsa (matrix-matrix)

Kezdetben egészen kicsi és viszonylag nagy surliségli matrixokra futtattam az
alkalmazést. Ezekben az esetekben még gyorsabbnak bizonyult a direkt taroldsi mod.
Azonban miutdn novelni kezdtem a méretet és csokkenteni a siiriiségi mutatot, egyre
hatékonyabba valt a CCS séma. A grafikonon is lathato, hogy 200 % 200-as matrixokndl még
a direkt tarolasi moddal torténd szorzas gyorsabb. 400 x 400-as struktiradknal a szorzashoz
sziikséges idémennyiség egyenld mindkét esetben. Ett6l nagyobb matrixok esetében viszont

mar a CCS mindig gyorsabb az explicitnél.

Mar a tarolasi formak bemutatdsakor is emlitettem, hogy a CRS-el teljesen analog
moédon miikodik a CCS séma, am ennek ellenére érdemes megfigyelni, hogy az analdgia és a
hasonlé implementalas ellenére mennyire szembetiind a szorzas elvégzéséhez sziikséges

1débeli kiilonbség.
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Tomotitett sor és oszlop tarolas
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Matrixok mérete (slirliség)

4. dbra CRS ¢és CCS sémak hasonlitdsa (matrix-matrix)

Minden egyes tesztesetnél hatalmas idébeli kiilonbségek észlelhetdk, melyeknek okat
nem tudom. Lényegesen gyorsabb a CCS a CRS téarolasi sémanal.

A kovetkezd tesztelt séma a Ritka diagondlis, mely szintén nem valik igazan

hatékonnya.
Explicit-Ritka diagonalis
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Matrixok mérete (siiriiség)

5. abra Explicit és Ritka diagonalis sémak hasonlitdsa (matrix-matrix)
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Ez a séma sem valik hatékonnyd még maximum 1000 x 1000-es matrixok esetén,
azonban 0sszehasonlitva a Koordinata séma hatékonysagaval, azt az eredményt kapjuk, hogy
attol gyorsabban szamitja ki a strukturak szorzatit. A hasonlitas eredménye az alabbi

grafikonon lathato:

Koordinata-Ritka diagonalis

3500
3000 -

2500
2000 — —e— Koordinata

1500 —s— Ritka diagonalis

1000 A
500

0 -/‘/ ‘

10*10 50*50 100 * 100 130 * 130 150 * 150 200 * 200
(1%)  (1%) (%)  (1%)  (1"%)  (1%)
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6. abra Koordinata és Ritka diagonalis sémak hasonlitidsa (matrix-matrix)

Az ezt kovetd tesztelés ald vetett tarolasi séma az ELLPACK séma, melynek eredményei:

Explicit-ELLPACK

\
1

—e— Explicit
—=—ELLPACK

Szorzasi idé
(milliszekundumban

—

a1 O

o O

o O
|
|

Matrixok mérete (siiriiség)

7. abra Explicit és ELLPACK sémék hasonlitdsa (matrix-matrix)
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A grafikont vizsgdlva szembetlind, hogy kis méretli, kis ritkasagi egyiitthatoja
matrixok esetén még a direkt tarolas a hatékonyabb. 300 % 300-as méretli és 30%-os siirliségli
matrixok esetén a két tarolasi séma kozel azonos hatékonysaggal szdmitja ki a szorzai
eredményt. Ettdl nagyobb méretii €s kisebb siirliségi egylitthatoji struktardk esetén azonban

Iényegesen gyorsabba valik az ELLPACK séma.

A kovetkezd taroldsi séma amely implementalasra keriilt, a Jagged diagondlis,

melynek tesztelése soran a kovetkezd eredményeket kaptam:

Explicit-Jagged diagonalis

é 4000 =
10 3500
s 3 3000 [ A
2 /
B2 2000 / w7 || Exdlc
g o 1500 / iz —=— Jagged diagondlis
N 1000 ‘-74170%,_(
= 500
E 0 L—""

S i 0°\°\ = o\o\ IO o o

& ® & @ & €& C T
,\00,190,500[)90@00@'\0 oqooo

N S & O
P P LSS LSL e
USRI O MC N

Matrixok mérete (slriség)

8. dbra Explicit és Jagged diagonalis sémak hasonlitdsa (matrix-matrix)

Erre a sémara is jellemzd, hogy majd csak 1000-t6l tobb sort és oszlopot tartalmazé
matrixok esetén valik igazan a direkt tarolastol gyorsabba. Mar 900 x 900-as és 1000 x 1000-
es méret esetén is kicsivel gyorsabbnak mondhaté ez a tarolasi mod. Megfigyelhetjiik, hogy a
800 x 800-as matrix méretig nagyon kiugro értékek sziilettek, am ettdl a ponttdl kezdve csak

kis értékbeli ingadozas mutatkozik.
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5.2 Matrix-vektor szorzas tesztelése

Eldszor itt is a Koordinata sémat teszteltem, mely, lathatd, hogy szintén nem igazan

hatékony, ugyantigy, mint matrix-matrix szorzas esetén. Az eredmény a kdvetkezd:

Explicit-Koordinata séma
— 400
2 350 =
i e
3 e —— Explicit
8 150 // —s Koordinata
@ 100 —
N 50 n E— A A A A A
ﬁ 0 » » . - - A4 - A4 Ao ¢ A4 *
»
SoX gX IR SR IR SR 9o oRXR gR 8-
o — o o o o o O — o o S x5
* * * o~ X * o o~ ~ * o x O
o x O x O x o x O x O x =3 O x o x ool
S o o o o o o o o o o o Qo o o oo S5«
~— O N O [sp Nen] <t O 0 o O O ~ o 0 O oD O o
~ N (90} < w © N~ (o] (o)} -—
Matrix, vektor mérete (slirliség)

9. abra Explicit és Koordinata sémak hasonlitasa (matrix-vektor)

Direkt tarolasnal tetszOleges méreteket valasztva sem kaptam 15 milliszekdundumnal
nagyobb iddmennyiséget, viszont a Koordinata séma egészen hatdkonynak bizonyult 400 X

400-as méretli matrixokig, &m ha ettdl nagyobbnak valasztottam a méretet, akkor mar az

explicit tarolas valt 1ényegesen gyorsabba.
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A kovetkezd vizsgalt a CRS séma:

Explicit-Tomoritett sor tarolas
<
©
2 35
0
s £ 30 A————n
-3 25 o
@ £ 20 '/ —e— Explicit
o E | e
%‘% 18 _* . . . —=— TOmOoritett sor
N N 5
(2]
wg 0 /\ T T T T T T T
£ T T T = R S S S
- 5§ § § § § S5 2585 25
e g Rg 8g 925 S5 885 88 89
S 98 g8 g8 g < 8 88 8%
89 89 82 89 o 2T e 23
P L b P 2 57 5% b b1
S 8 8 3 8 g°8°8° 8¢
o) o = o & = ) S S
Matrix, vektor mérete (siiriiség)

10. abra Explicit és CRS sémak hasonlitasa (matrix-vektor)

Szamos esetben teszteltem a sémat, de jelentdsebb eltérést nem mutatott a direkt
tarolastol. Ha 4tlagosan nézem a szorzashoz sziikséges iddintervallumot, akkor a két séma
esetében kozel azonos értékeket kapok. Elképzelhetd, hogy még nagyobb adatstruktirak
esetén vizsgalva megfigyelhetd lenne, hogy elvalik a két tarolasi mod, és hatdkonyabba valik

a CRS séma.
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A Tomoritett oszlop tarolasi sémandl az alabbi eredményeket kaptam:

Explicit-Tomoritett oszlop tarolas
€ 100 =
S 3 380 /A-—/—'/ \.\ .
= 28 _ —— Explicit
EE 15 5= | = Tomoritett oszlop
Q2 100 o
wn= o0
= 0 oo o ottt |
O O oD O o oD O O O o
* 6& * * * Qx- ng ('OQ /\QQ ,\%
Q'\\Q (19 Q?’Q Q(:;b Q?‘Q Q(?Q RO
S P F PP F S
NEENEENIFSIRNIPNE AT A
Matrix, vektor mérete (siirliség)

11. dbra Explicit €s CCS sémak hasonlitdsa (matrix-vektor)

Vérakozasaimmal ellentétben ennek a tarolasi sémanak a hasznélata sem gyorsitja meg
a matrix-vektor szorzast 1000 x 1000-esnél kisebb vagy éppen ekkora méretli matrixok
esetén. Ugy gondoltam, ha a matrix-matrix szorzasnal egészen hatékony ez a séma, akkor

ennél a szorzasnal is azza valik, de a tesztesetek mast mutatnak.

Mivel a matrix-matrix szorzasnal a két legkevésbé hatékony tdroldsi modnak a
Koordinata séma ¢és a Ritka diagonalis bizonyult, igy most ezt a két sémat hasonlitom &ssze,
mivel feltételezem, hogy a Ritka diagonalis most is jelentdsen lassabb a direkt tarolasnal. Az

Osszevetés eredménye:
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Ritka diagonalis-Koordinata
| ——Ritka diagonalis —=— Koordinata
S 3500
£ 3000 2925
o B 2925 2778
B 5 2500 Za\ 2
-a 'g
um :
5§
N N
n .2
E
oc® oSo® ox oSx® o oS o s oS 8_
o = o = o = o = o = IS o = O O x —~
- N ™ < To) © = [°3) o — O R
DI PR ¥ * DA * ~— * * *x O °%
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~— O N © ™ O < O n O © O N~ O 0 O » O o
~— N (32} < Yo} © N~ [ce) (o)) -—
Matrix, vektor mérete (siiriiség)

12. dbra Ritka diagonalis és Koordinata sémak hasonlitasa (matrix-vektor)

Mig matrix-matrix szorzas esetén a Ritka diagondlis forma bizonyult gyorsabbnak,
addig a matrix-vektor szorzas esetében az abran is lathato, hogy a Koordinata séma. Annak
ellenére van kiilonbség, hogy a matrix-matrix és a vektorral torténd szorzas esetén ugyanugy

torténik a matrix sorainak visszaallitasa. Mindezek mellett a két séma esetén a munkavektorok

elkészitése is azonos modon megy.

A kovetkezd vizsgalt séma az ELLPACK, mely a matrix-vektor szorzas esetében eddig
a leghatékonyabb tarolasi forma a CRS mellett. Igazan jelentds iddbeli kiilonbség nincs az
Explicit és az ELLPACK sémak kozott, am 800 x 800-as méretii matrixoktol nagyobb
méretiiekre, tObbszori futtatds utdn azt az eredményt lattam, hogy egyre tobbszor, kevesebb
1d6 sziikséges a szorzas elvégzéséhez az ELLPACK sémdaban tarolt matrixoknal, mint a

o

direkten taroltakndl. Az aldbbi abran minden méret ¢€s sliriség mellett a leggyakoribb

eredmények lathatok:
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Explicit-ELLPACK
€ 35
=o'§ 30 /' /‘ ¢
2325 —
K < 20 / / \- —e— Explicit
L‘§15 =\ /" » ~ < = —=— ELLPACK
8310
E 0 ¢ \\/\ T T T T T
8Sre 8r 8rs 8rs 8rs 8- 8- .. 8-
Los Poh P D58 P85S 288 25X 253
%Lo@/ %m‘f’,%@i\l ’%r\@,%w@ émi\‘,%g&gg:
= =
Matrix, vektor mérete (siirliség)

13. abra Explicit és ELLPACK sémak hasonlitasa (matrix-vektor)

Az utolso tesztelt séma a Jagged diagonalis:

Explicit-Jagged diagonalis

‘ —e— Explicit —=— Jagged diagonalis

'g
0 -g 100
i 3 80 /\
o e 60
]
N2 40 E—
% 20— -
@ é 0 * T /' T - T - T T '\\.
é 100*100, 200*200, 300*300, 300*300, 300*300, 300*300, 300*300, 300*300,

100*1 2001 300*1  300*1  300*1 3001 3001  300*1
(50%)  (50%)  (50%)  (40%)  (30%)  (20%)  (10%)  (1%)

Matrix, vektor mérete (sliriiség)

14. abra Explicit és Jagged diagonalis sémak hasonlitasa (matrix-vektor)

Els6ként viszonylag nagy slrliségi egyiitthatoji matrixokra teszteltem a sémat. A
slirliség valtoztatasa nélkiil a matrixok méretét ndvelve megfigyelhetjiik, hogy a szorzashoz
sziikséges 1domennyiség gyorsabb mértékben ndvekedett a Jagged diagonalis tarolasi
séméndal, mint a direkt taroldsnal. Majd a méretet valtozatlanul hagyva, fokozatosan

csokkenteni kezdtem a stirliséget, melynek eredménye az igényelt id6 csokkenése. Am a kis
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stiriség és a vizsgalatok soran tesztelt egyre nagyobb matrixok esetén sem juthatunk arra a
kovetkeztetésre, hogy ez a tarolasi mod lényegesen hatékonnyabba valna 1000 x 1000-es
vagy attol kisebb matrixokra. Szamos esetben gyorsabb a direkt tarolasnal, de ennek

ellenkezdje is megfigyelheté még.

5.3 Vektor-vektor szorzas tesztelése

Ennek a szorzési formdnak a tesztelése soran arra figyelhetiink fel, hogy igazan eltérés
nem mutatkozik a stiritett és a direkt tarolas kozott. 1000 x 1000-es matrixok esetén egészen
10%-os stirtiségig mindkét tarolasi modnal a szorzasi id6 0 milliszekundum. Mivel a méretet
mar nem tudta novelni, mert az alkalmazasomban a limit 1000, igy a stirliséget kezdtem
egyenletesen emelni. Ekkor nagyon kis mértékben nétt a stiritett tarolasnal végzett szorzashoz
szlikséges 1d6. Viszont mivel a tarolasi formanak nem nagy stirliségi egytitthatoju vektorok
esetén kell hatékonyan miikddnie, igy 50%-os slirliségi mutatdtol nagyobb értékeket nem is
vizsgaltam. Ekkor a legtobb esetben 31 milliszekundum volt az az idémennyiség, mely a
szorzéasok elvégzéséhez kellett. Nagy valdszinliséggel tobb ezres méretii és kis siirliségi
mutatoju vektorok esetén elvalik a két tarolasi mod egymastol, és hatékonyabba valik a

stritett tarolas.
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6. Osszefoglalas

Diplomamunkam célja a kiilonb6z6 rikta matrix tarolasi sémak ismertetése, valamint
egy oktatasi célu szoftver fejlesztése, melyben az ismertetett sémak koziil néhany kivalasztott

tesztelése végezhetd el.

Alkalmazasom tesztelése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jelenleg
implementalasra keriilt tarolasi sémak koziil a leghatékonyabb az ELLPACK séma. Mind a
matrix-matrix, mind a matrix-vektor szorzasoknal gyorsabb a direkt, és a tobbi tarolasi

modnal.

Bar az irodalmakban olvasott gyorsitasi lehetdségeket alkalmaztam a programomban,
mégis lathatd, hogy néhany séma egyaltalan nem valik hatékonnya 1000 % 1000-es vagy attol
kisebb méretii matrixok esetén. Igy a szoftver tokéletesitése, bévitése, a tarolasi modok
hatékonyabba tétele tovabbi munkat igényel. Valamint jovobeli fejlesztés targyat képezi az

interfész fejlesztése is.
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