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Szoftvertervezes es -fejlesztes
specializacio

Absztrakt

A jelenlegi folytonos teruletkiosztasu adatszer-
kezet implementaciok alkalmatlanok a komplex
szetszoro beillesztésekre, a nem folytonos teru-
letkiosztasu adatszerkezet implementaciok pe-
dig csak éppen elfogadhatd hatékonysaggal ké-
pesek ugyanerre a muveletre. Ezért célszerl
kidolgozni egy U] adatszerkezetet az alabbiak
szerint: hatékony komplex beillesztés és torlés
nuveletek megvaldsitasa, memaoriaigeny minel
kisebbre vald redukalasa, hatékony reallokacio
megvalositasa, CPU és GPU kozo6tti flggose-
gek csOkkentése. Az elkészult GPU alapu lista
adatszerkezet a vizsgalatok alapjan tobb nagy-
sagrenddel gyorsabb, mint a napi gyakorlatban
hasznalt, programozasi nyelvekbe épitett alap-
veto adatszerkezetek.

Kulcsszavak

Adatparnuzamos programozas, Adatszerkeze-
tek, Lancolt lista, GPU programozas, Program
optimalizalas

Motivacio

Szamos lancolt adatszerkezet implementaci-
0t hasznalnak a napi gyakorlatban, a GPU-k
megjelenesével azonban célszerl megvizsgal-
ni, hogy ez az adatparhuzamos eszk6z tud-e
ujat mutatni ezen a tertleten is. Az elemi adat-
tarolas tertletén nem varhatd jelentos elorelé-

pés, a komplex egyszerre tobb elemmel dolgo-
z6 miveletek esetén azonban jelentos lehet az
architektura elonye. A CUDA fejlesztoi kornye-
zeten belll eddig nem létezett olyan komplex
dinamikus adatszerkezet, amellyel a CPU és a
GPU kozotti fliggoségeket nagymértékben re-
dukalni lehetne, ezért érdemes ebbe az iranyba
megtenni a szUkseges lepéseket.

Hasonlo fejlesztesek

Szamos lancolt lista megvalositas készult az

évtizedek folyaman, amelyek mindenki szama-

ra elérhetdek. Ezek kdzUl az alabbiak értékelé-
se tortent meg:

» CPU alapu megvaldsitasok: ArrayList, Vec-
tor, List adatszerkezetek. Ezek mukodesu-
ket tekintve meglehetdsen hasonlok.

» GPU alapu megvalositas: CUDA konyvtaral
k6zOtt talalhato thrust csomag vector adat-
szerkezete

Az adatszerkezetek vizsgalata alapjan megalla-

pithatd, hogy azok nem tudjak hatékonyan ke-

zelni a komplex beszuras és torles muveleteket.

A komplex szétszoro beillesztés alatt azt a ma-

veletet értjuk, amikor az adatszerkezetnek nem

csak egy pontjan szeretnénk U] elemeket be-
szurni, hanem egy megadott feltetel (predika-

tum) alapjan egyszerre akar tobb helyre is. A

beillesztés konstans és varians elemszamu is

lehet, ami azért fontos, mert ez utobbi esetben

a megvalositas joval 0sszetettebb, illetve a me-

moria intenzitasa is nagyobb.
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Sajat modszer bemutatasa

Az Uj adatszerkezet kifejlesztese CUDA C-re tortént. A fejlesztés szempontjabol nem az volt az
elsodleges cél, hogy minden masszivan parhuzamos architekturan elérhetd legyen a megoldas,
hanem elsoO Iépésként csak az, hogy a megtervezett adatszerkezetet €s annak miveleteit meg
lehet-e egyaltalan valositani.

Az implementacio a torolt elemek terlleteit felcsatolja a lista végeire, ezaltal ezek a terlletek ujra
felhasznalhatova valnak. Az abran lathatd piros szinl tertletek a torolt elemek terlletel, a zoldek
a szabad teruletek. A PLRMI egy Parallel LIFO Buffer-re mutat. Ezzel a specialis kialakitassal
lehetové valt, hogy a kivalasztott listaba a z6ld vagy piros helyekre is lehetoség legyen az adatokat
felvinni. Amennyiben ezek a terlletek telitodnek, akkor PLRMI teriletekre kertlnek fel az adatok,
ha pedig azok a teruletek is telitodtek, és még mindig vannak felirand6 adatok, akkor a PLCZTASI
(Parallel List Current Zero Tempory Address lterator) helyére ugrik az implementacio és oda irja fel
az adatokat.
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Az adatszerkezet az alabbi rétegekbdl all:

> Az alsé reteg 4 byte .next mutato, emellé tarsul a konkrét adat, amelynek méretét az adat tipusa
hatarozza meg. T jelOli az eltarolandd adattipus méretét (1, 4, 8, stb. byte).

» A masodik réteg 4 byte mutatdval rendelkezik, ami az elso réteg .next mezoire mutat, illetve a
head elemre. Ezeken kivll rendelkezik egy tavolsag szam ertéekkel, és 2 bool valtozdval, amik
1 byte méretuek, de ha egyetlen struct-ban adjuk meg, akkor a ket logikal erték egy 4 byteos
blokkban helyezkedik el.

» A harmadik réteg az olvasasi réteg, amely egy 4 byte méretl mutatét tartalmaz, ami a 2. reteg
hozzatartozd6 memoriacimeére mutat.

Az elsO adatszerkezet a miveletek kutatasara, fejlesztésére és teszielésére lett kialakitva. Tobb
ezt kdveto lépésben sikerult az algoritmust optimalizalni, ezzel cs6kkenteni a futasidot és a memo-
riaigenyt.

Eredmeéenyek ertékelese

A fejlesztés sikeres volt, nagyjabdl sikertlt megkodzeliteni a hagyomanyos adatszerkezetek memo-
riaigényet nagysagrendekkel jobb sebesség mellett: C# LinkedList x86 (20 byte + T), x64 (48 byte).
Az uj fejlesztést Parallel List x86 (13 byte + T), x64 (25 byte + T). Ahol T az érték tipusa szerint
valtozo 1, 4, 8 byte.

Az eredmények ertekelése egyszeri, hiszen |0l szamszerisithetok a kulonféle futasidok és szukse-
ges memoriamennyisegek. Szamos teszt lett elvegezve kildnbdzo miveletekkel és elemszamok-
kal.

A folytonos teruletkiosztasu adatszerkezetek 0sszehasonlitasanal csak az 50000 elemszamu komp-
lex szétszoro beillesztés lett pontosan megmeérve. A C# List 2 perc, a Cuda C Thrust Vektor 4,5
perc, a kifejlesztett Parallel List pedig 12 milliszekundum alatt vegezte el a komplex szetszoro beil-
lesztést. A tovabbi elemszamu komplex beillesztések azért nem kerultek méréesre, mert példaul 10
millio elem esetén a mindegyik eleme mogé U] adatok szétszorasa tobb oraig is eltarthat.

A kovetkezo teszt eredmények mutatjak a Paral-
el List 0sszehasonlitasat a nem folytonos teruU-
etkiosztasu adatszerkezet implementacio ered-
meényeivel. A teszteredmények a komplex be-
szuras idoigényét mutatjak. Lathato, hogy az
elemszam ndvekedésével jelentosen ndvekszik
a GPU alapu megvaldsitas elonye. A 10 millié |
elemmel rendelkezo Parallel List a legrosszabb L
esetben is 2,4 x hatékonyabb, a legjobb esetben

pedig 169x a hatékonyabb, mint az altalanosan
hasznalt C# LinkedList adatszerkezet.
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Az egyszerl torlést a Parallel List 2,8 milliszekundum a thrust vektor 4,1 milliszekundum a C# List,
pedig 7 milliszekundum alatt vegezte el. A feltétel alapu torlésnél is hasonloak az aranyok.



