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ABSTRACT

The computer applications of control systems play an important role in
the development of the relevant branch of science. Since the late ’80s there
is a significant increase in the amount of this specific software produced
around the world.

In general, the development of software, commercial or not, is strictly
related with the optimizing procedure whose first step is the proceess of
benchmarking. Consequently, in control systems software benchmarking
can be used as an optimizing tool.

A software platform for automatic benchmarking of numerical codes for
advanced polynomial methods is presented in the present report. Twelve
important in control systems survey solvers from three well known control
libraries are tested for their efficiency. The results are presented along with
some comments on them.
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�wô��pò]ø����Xò&* ñ��R* î[ö ùtï ÷[ï ðgö ò��Íî]ø�÷]ô���ûOü[õÓö ðAý À�Óðaî]ð����[ñ�*G�pò����GüÓù����8ò]ô��Gðgö ñ��8òÉðgï5�6���������Xõgü�@Oð�')���F���tò]ø[ñ?ð[ñ����gò]ô�-]ø?ò]øaù��gõgðXòK/
ó=�Óî��gðaùT���?ò]øL�Gî]ø��qï �gü��ÓüOö ø��wø�ò]øaù(�Gõ�7J�6�wðaù

PYTHON
ø�ü��ÓüOö ð�÷[ï ð�')�8ò��Éï��[õgð

òÉð<ð��Óðaî]ðgö ò]øXòÏðT�Gðaî]ðXûÓò]øaî[ï �pò[ï û��RÂ
•
ð[ñ��&-��XîÈò]øXò]ø�õ��Éï òÉüÓôaî+�wï ûOü��:�wô��pò����gðXòÉüÓùTB

platform independent D
•
ð[ñXüOï ûÓòÉü��<û�7�÷]ï ûOðMB

open source D
•
ô�ÁqøXõgü��?���Oï ���Í÷]üÓô

(high level)

À ÷��&�Xò��Íî]üÓùT��ûOü����Óù�ò]øaùT�Íî+��ð��qö ðaùT�Éö ñXðgïpø0÷]ø��Óï üÓôaî+�wö ð2�ßñ��Óù(�Óõaðgï �qö üÓôL�6�Gü�/
õÓï ð��6�gü���òK* ñ+ð��ÓüXò��8õ��&�=���Xò&* ñ2�Óï ðaù:�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXøaù.ð�-[ï üXõ�����ø��wøaù[ý.!	ð[ñ��Xõgô��wø
ò&* ñ�ð��Óü[ò��8õ��&�6���XòK* ñ,ûOðgïpøL�Óî]ü�������')�Éï ðL�&�aî��&�wøaùvòK* ñ0ðgï ò[ï 7âñ0ò]øaù�÷[ï ðXû����gð[ñ��wøaù
òÉüÓôaùT��ûOü����M�&�5�Éï�ñXð0ð��ÓüXò��8õ��&�6�Éï��ÍóqðXõaò��aî[ï ü2�wï ð0ò&* ñ;���Íî]ðgï ò��Íî+*ð[ñ����gò]ô�-]ø.ò&* ñ�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ?���P')�Ó÷+* ñ�ûOðgï�ò&* ñ�ð[ñ[ò[ö �pòÉüOï �R* ñ<ô��Óü[õgü��wï �pò[ï û�7 ñ(@Aï @ÓõÓï ü�'�øXû�7 ñ

3
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í)ð:�wô��pò����gðXòÉðF�8õ������GüÓô.ð��ÓüXò��8õgü��[ñ:ûOôaî[ö ðaî��GüL�Íî+��ðXõ��Éö ü2�pò]ø[ñ<ü[õgü��ßñXð.ðaô�-]ð[ñ���/���ßñXø'ð[ñ����gò]ô�-]ø�ò]øaùéò��&�OñXüXõaü��wö ðaù)ûOðgï��Óðaî]üÓô��qï ��>]üÓô[ñ
�ßñXð
�&-]ðgï î��8ò[ï û����Íôaî��'ó=���6�gð�Íóqðaî��gü��57 ñOý¼�éô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXðREwüOï�ð[ñXð��Óðaî]ð��pò����6�Éï ùtò&* ñ(�wô��pò]ø����Xò&* ñ��8õ������GüÓôT�6�
øXõ��8ûÓò]î]ü[õgü��wï û���EN�gø��Gð[ñXü[õgü��wï û���EO�Gø��Óï û��M���Oö ���Í÷]üC�Añ�* î[ö >]üÓô[ñL�������Xõgø0ð[ñ����gò]ô�-]ø�Í÷+7MûOðgïw÷��aü.÷��8ûOð��8ò[ö �Íù[ý!Ô���Íî[ï ��î]ðaó=���ßñ��Óù2÷]ô[ñXð��Óï ûOü����wô��pò����gðXòÉüÓù2�Éö ñXðgïI�Íó�ï ûÓò������&��*"òK* ñ

state
space

ûOðXòÏð��pò����6��* ñ
���OüÓô�ø(���8õ��8ò]ø?òÉüÓô�üÓ÷Èø����Éö��pò]ø[ñ'õ����wøv÷[ï ðaóqüÓî[ï û�7 ñT�&-[ï ��7N/�6��* ñvûOðgï6�&-[ï ��7J�6��* ñ�÷[ï ðaóqüÓî+7 ñ�ò&* ñ<ü��ÓüOö * ñ<ø<õ����wø(�Óî]ü��6���5�wö >��8òÉðgï6����ðaî[ï ')�gø�/
ò[ï û��Íù
���P')�Ó÷]üÓôaù
�pò[ï ù¿���Íî[ï �6�6�Xò��Íî��Íù¿���Íî[ï �gò+7J�6�Éï ù[ý	�����òÏð2ò��8õgø�ò]øaù0÷��8ûOð��8ò[ö ðaù0òÏüÓô21 z�4»ôaó�ö �pòÉðXòÉðgïâø8�Gî]ø��qï �gü��ÓüOö ø��wø8�Óü[õgô�*N/
ñXô��Óï û�7 ñ(�Oï ñ��[û�*âñ(�wï ð?���8õ��8ò]ø��Óî]ü�@Óõgø����XòK* ñ(�8õ������GüÓô?��� ')��* î]øXò[ï û��,ô�����@Oð�'�î]ü�ý
ÿeðaî��[õgü»ðaôXò��REN���[ñXü8�pò[ï ù:ðaî��5�Íù:ò]øaù:÷��8ûOð��8ò[ö ðaù:òÉüÓô;1 {�42�Añ�*J�pò��Íù:ðaî[ï ')�gøXò[ï û��Íù���P'�üÓ÷]üOï�ò]øaù���î]ð����Óï û��aù��Xõ����0@Oî]ðaù�����* ù

LU, QR, SVD decompositions
�wô[ñ+/

÷]ô����pò]øXûOð[ñ(���×òÉüÓôaù¿�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��aù
�Oö ñXðXû��Íù����ÓüÓô:üOïwò��8õ��ÍôXòÉðgö üOï��Óðaî]üÓô��qï ��>]ü[ñ+/
òÉð[ñ�ô����,ò]ø]ñT�güÓî]ó=�?�Óü[õgô�* ñ�����* ñT���$���8õgøT�Oö ñXðXû��Íù�ü����Xò��¿�aî���ï �wð[ñ?ñXð?�Gî]ø��qï �gü�/�ÓüOï ü��[ñ[òÉðgï=�6���Óî]ðXûÓò[ï û��?�Óî]ü�@Óõ����gðXòÉð?�8õ������GüÓôAý�kò[ï ùA���Íî��Íù;�gðaù�E üOïN�ÓüXõgô�* ñXô��Oï û��Íù;���P'�üÓ÷]üOïâð��Óü[ò��8õgü��[ñL@Oð��qï û��.')��* î]øXò[ï û��
ûOðgïéô��Óü[õgü��wï �cò[ï û��,�Íî+��ðXõ��Éö üY�cò]ø[ñH�6�5�Í÷[ö ð��wøH�wô��pò]ø����Xò&* ñ8�8õ������GüÓô ûOðgï\�pò]ø[ñ�����&-��Íî+��ð��qö ð2�6���gðXòÉüÓù[ý?Õ�ðaî]ðXûÓò]øaî[ï �pò[ï û��M�Óðaî��a÷��Éï ���gð2�Éö ñXðgï�øL���Íî[ï ��î]ðaó=�L��î]ð���/�Óï û�7 ñH�wô��pò]ø����Xò&* ñ8�6�0ûÓõgð��6�gðXò[ï û��H�güÓî]ó=������ò]ø.@Oü���')�Éï ðH�wô[ñXðaîÈò����6��* ñ8���0/
òÉðaóqüÓî��aù[ý®�éô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXðREI�pòÉð

MIMO - Multiple Input Multiple Output -�wô��pò����gðXòÉð2òÏü��Óðaî]ð����[ñ�*Ö��û����gò[ï û��®���ßñaï û��&���8òÉðgïI�6��ðaî[ï �pò��Íî��»ûOðgïk÷��&-[ï �¾ûÓõ���/�6�gðXòÉð?�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ?�Oï ñ��Xû�* ñ:ò&* ñ:ü��ÓüOö * ñ,ø:���8õ��8ò]øF�ßñXð����gû��Éï òÉðgï)�pòÏü[ñ�ûÓõ��a÷]ü
ò]øaù �Óü[õgô�* ñXô��Óï û��aù ')��* î[ö ðaù �Oï ñ��Xû�* ñOý À ïAô��Óü[õgü��wï �pò[ï û��Íù$���P'�üÓ÷]üOïR�wï ð?ò]ø[ñ�õ����wø��î]ð����Óï û�7 ñ2�&-[ï ��7J�6��* ñA�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñL�Oï ñ��Xû�* ñHB×��ý ��ý.÷[ï üÓóqð[ñ[ò[ï û��Íù:�&-[ï ��7J�6�Éï ù DûOðgïgóqð��6�gðXò[ï û�7 ñ �Óðaî]ð���ü[ñ[òÉü��ÓüOï ���6��* ñFB

spectral factorization D ð��ÓüXò��8õgü��[ñ @Oð�/�qï û��Íù"�wô[ñaï �pò+7J�6�Íù\�pò]ø[ñ$�6�5�Í÷[ï ���wø¿�wô��pò]ø����Xò&* ñ��8õ������GüÓôAýU	����?ò]ø[ñ��gõ��Íôaî���ò]øaù
ðaî[ï ')�gøXò[ï û��aùvð]ñ��Xõgô��wøaù�òÉð:���Íî[ï ��î]ðaó=�ßñ[òÉð;�Óî]ü�@Óõ����gðXòÉð,üÓ÷]ø���ü��[ñ;�wô[ñ���'=* ù��pò]ø[ñ
õ����wø�÷]ü��gø����ßñ�* ñ

block Teoplitz
��î]ð����Óï û�7 ñ?�wô��pò]ø����Xò&* ñOýx �ßñaï û��REwüOï5�ÓüXõaô�* ñXô��Óï û��Íù
���P'�üÓ÷]üOï�ð��ÓüXò��8õgü��[ñT�Óï ð<÷[ï ðaóqüÓî��8ò[ï û��T�Óî]ü��6���5�wï �wø�pò[ï ù½�Óî]üÓô����aî��GüÓô��6�Íù

state space
���Íî[ï ��î]ðaó=�ÍùtüOïÓü��ÓüOö �Íù½@Oð��qö >]ü[ñ[òÉðgïgûOôaî[ö * ù"�pò]ø���8õ��8ò]øvòK* ñT�&-[ï ��7J�6��* ñ

Lyapunov
ûOðgï

Riccati
ýÀ ï��ÓðaîÈð����[ñ�*�÷��aüC���P'�üÓ÷]üOïcð��Óü[ò��8õgü��[ñ0ð[ñ[ò[ï û��Éö ���ßñXü+ð[ñ[ò[ï �Óðaî]ð�')�&�6��* ñ:���8òÉð�/-��®���Oï �pò]ø����[ñ�* ñ®�Éï ÷[ï û��Íô����ßñ�* ñ®�pòÉü[ñ®�8õ������GüY�wï ðyò]ø[ñ��Gî]ø���ï ���[ò]øXò�� òÉüÓôaù2ûOðgï

{



�wï ð,òÉü;�ÓüOï ðA�Éö ñXðgï�ø:���Oï ûOî]ðXò��&�pò��Íî]øF�Óî]ü��6���5�wï �wøAý��éô[ñXü[õÓï û��0üOï�÷��aüL���P'�üÓ÷]üOï�÷[ö /
ñXüÓô[ñtò]ø[ñt÷]ô[ñXðXò��[ò]øXòÏðtð[ñ��Xõgô��wøaùJ�wô��pò]ø����Xò&* ñ)ð����'÷[ï ðaóqüÓî��8ò[ï û��Íùéü��gò[ï û��ÍùI�5* ñaö �Íù
ðaóqü��:�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ü��[ñ.÷[ï ðaóqüÓî��8ò[ï û��A�gð�'�ø��gðXò[ï û��F�Íî+��ðXõ��Éö ðAý$�éô������Íî]ð��6�gðXò[ï û��RE�üOï���Íî[ï ��î]ðaó=�Íù×ûOðXòÉð��pò����6��* ñ��R7 î]üÓô

state space
ûOðgï�üOïR�ÓüXõgô�* ñXô��Óï û��Íù�ð��Oü[ò��8õgü��[ñ�wô����gõgøaî+*J�gðXò[ï û��ÍùJ')��*�î]ö ðaù\�ÓüÓô
�6�I�wô[ñ[÷]ôað��6����ð[ñXüOö ��üÓô[ñeñ��&�Íù\�Óî]üÓü��gò[ï û��Íù �pò]ø[ñ

ð[ñ����gò]ô�-]øvò]øaù$')��* î[ö ðaù¿�8õ������GüÓôAý�kò]ø[ñF�Óðaî]ü����wð:�Íî+��ð��qö ð,÷[ö ñ��8òÉðgï)�&�góqð��wøF�pò[ï ù
�ÓüXõgô�* ñXô��Óï û��Íù����P')�Ó÷]üÓôaù��ÓüÓô�&�GüÓô[ñ,ð[ñXð��gò]ô���')�Éö�ûOðgï)�&�GüÓô[ñF���aî��Éï=�Óî]ðXûÓò[ï û��;�Gî]üOï �;�[ñ[òÏðaù��6��û�7 ÷[ï û��Íùvô��ÓüXõgü�/�wï �pò+7 ñOý¼!Ø�Óî]ü�������')�Éï ðF���Gû��Éï òÉðgï=�pò]ø[ñ�ð[ñ��a÷��Éï -]ø�òK* ñT�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñ�* ñF���P')�Ó÷+* ñ
÷[ï �Xò[ï��Óî]ü��wó=�Íî]üÓô[ñ�õ����wø¿�6�I�Óî]ü�@Óõ����gðXòÉð¿�6�5�8ò[ï û������kòÉð
�wô��pò����gðXòÉð$�8õ������GüÓôAý À��ûOü����ÓùT�Éö ñXðgï�ø0÷[ï ð��Oö �pòK*J�wø,ò]øaùvð�-[ï ü��Oï �pò[ö ðaùvò]øaù?õ����wøaù?ðaôXò��aù(�Éö ò������8ò]î+7 ñ[òÉðaù
ò]ø[ñ?ð����Ó÷]ü��wøT�wô��Gû��8ûOî]ï ���ßñ�*âñ(���8ò]î]øXò+7 ñ
�ÓüÓôT�6�5�8ò[ö >]ü[ñ[òÉðgï5���)ò]ø[ñ?òÉð��5�Xò]ôXòÉð�ò]øaù
õ����wøaù$�F���eò]ø[ñ�ðXûOî[ö @��Éï ð<ò]øaù[ý

ì 4
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À ï��Íóqðaî��gü����Íù�ò&* ñA�wô��pò]ø����Xò&* ñ;�8õ������GüÓô�üÓ÷]ø���ü��[ñ2�cò]ø[ñ0ð[ñ����gò]ô�-]øA�6�5�8ò[ï û�7 ñ
õgü��wï �6�Óï û�7 ñ,òÉð,ü��ÓüOö ð.÷]ø��Óï üÓôaî+��ü��[ñ<ñ��Íð,÷��Í÷]ü����ßñXð,ûOðaï)�����8ûÓò��Éö ñXüÓô[ñ:ò[ï ù�÷]ô[ñXðXò���/
ò]øXò��Íùiò]øaù\')��* î[ö ðaù"�8õ������GüÓôAý x ï ð
�Óðaî��a÷��Éï ���gð��&-[ï ��7J�6�Éï ù ���\�Oö ñXðXû��Íù �Óü[õ�����������/
õ�* ñ�÷[ï ð��pò����6��* ñL�2÷[ï ðaóqüÓî[ï û��Íù;�&-[ï �67J�6�Éï ù:�R* î[ö ù,ð[ñXðXõgôXò[ï û���õ����wøC�Gî��Éï ��>]ü[ñ[òÉðgï
ò]ø[ñF@Oü���')�Éï ð2!$#�%��wï ð0ñXð�ð[ñ[ò[ï ���8òÉü��Oï �pòÏü��[ñOý,ÿeü[õaõ��Íù?�Íî��Íô[ñXøXò[ï û��Íù:ü����a÷��Íù<ð[ñ��
òÉü[ñ�û����6�gü?�&�GüÓô[ñ?ð��6�Gü[õgø�')�Éö����iò]ø[ñ�ð[ñ����gò]ô�-]ø'õgü��wï �6�Óï ûOü��?òÏü�ü��ÓüOö ü?�Óðgö >��ÉïR�wø�/�gð[ñ[ò[ï û��.î��[õgü;�pò]ø[ñT�Íóqðaî��gü����<ò]øaù�')��* î[ö ðaù
�8õ������GüÓôF�6���Óî]ðXûÓò[ï û��F�Óî]ü�@Óõ����gðXòÏð
ò&* ñ,ü��ÓüOö * ñ:'�ð.ð[ñXð�>]øXò��Éö òÉðgï�ø,õ����wøAýeí)ð;�ÓðXû��8òÉð.õgü��wï �6�Óï û�7 ñA�pòÉü[ñ:�8õ������Gü2�Éï /
÷[ï û��&�aü[ñ[òÉðgï=����* ù'ûOðgïwø:ð[ñ[ò[ö �pòÉüOï �GøT')��* î[ö ðF�pò]ø[ñ

state space
ûOðgï6�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�����Íî[ï ��î]ðaó=�<ò&* ñT�wô��pò]ø����Xò&* ñOýÀ ï½�Oï üX�Añ�*J�pò��Íù.�Gõ�7J�6�6�ÍùM�ÓüÓôG�Óî]ü��wó=�Íî]üÓô[ñ®�ÓðXû��8òÉðG���[ñ�*Ü�pòÉü[ñ®�8õ������Gü�Éö ñXðgïÝÂ

• MATLAB
(CONTROL SYSTEM TOOLBOX, POLYNOMIAL TOOLBOX)

• MATHEMATICA
(CONTROL SYSTEMS PROFESSIONAL, ADVANCED NUMERICAL
METHODS, POLYNOMIAL PACKAGE,
DESCRIPTOR PACKAGE )

• SCILAB

• MUPAD

• SLICOT

• OCTAVE

• MAPLE

ìaì



í)üG�Óî+7âòÉüH@����gðH�pò]ø[ñ»ð[ñ����gò]ô�-]ø¾õgü��wï �6�Óï ûOü��®���L��ûOü����7ò]ø[ñ9�����&-��Íî+��ð��qö ð�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ��Oï ñ��Xû�* ñ��wô��GûOðXòÉðXõ������8òÉðgï��pò]ø[ñ
�Óî]ü�������')�Éï ð�ð��Óü�')�Xû��Íô��wøaù)òÏüÓôXù�pò]ø[ñF�Xñ����gø,òÉüÓô.ô��ÓüXõgü��wï �pò��Aý À ï)�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOüOö��Oö ñXðXû��Íù�ð��ÓüXò��8õgü��[ñ:�ßñXð,ò]î[ï �R/
÷[ï ���pòÉðXòÉü»ð[ñ[ò[ï û��Éö ���ßñXüH���ÓüÓô»üOïN�Óî+7âò��Íù.÷��aü¾÷[ï ð��pò����6�Éï ù:�Éö ñXðgï ü9�wô[ñXø�'�ï �6���ßñXüÓù�Oö ñXðXûOðaùABÞ���
���8õgø,ðaî[ï ')�gü��aù D ûOðgï�ø:ò]î[ö ò]ø,÷[ï ���pòÉð��wø?�Óî]ü��pò[ö ')�8òÉðgïwõ����5*JòÉüÓô:�Óü�/õgô�* ñ����güÓôA�ÓüÓô�ôaó�ö �còÏðXòÉðgïþýT!E÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ð�ðaôXò��A�wö ñ��8òÏðaïS�wô[ñ���'=* ùT�6�Éï î[ï ðXû���ð����
ò]ø[ñ2�Óî+7âòÉü8�pòÏüOï �5�Éö ü¾òÉüÓôC�Oö ñXðXûOðM���&�Gî[ï§òÉü»ò��8õ��ÍôXòÉðgö ü�ýM	eû����gðREQ�6�?�Óü[õaõ��Íù:���0/
î[ï �gò+7J�6�Éï ù'üOï6�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOüOö6�Oö ñXðXû��Íù
�&�GüÓô[ñ?* ù
���8õgø?�������Xõgü,ðaî[ï ')���:�gøa÷��ßñaï û�7 ñ
ûOðgï5�6���wô��GûOî[ï ò[ï û���õÓö ���Íù ')�&�6�Éï ù �ÓüXõgô�7 ñXô��gðAB

sparse matrices D ý À ���[ò���E�ü(@��8õ�/ò[ï �pòÉüÓù�ò]î����ÓüÓùM�Éï �wð��5*Q���aùC�pò]ø[ñ8�Xñ����gø¾òÉüÓô ô��Óü[õgü��wï �pò��¾ò&*âñ8�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ�Oï ñ��Xû�* ñ8�Óî������ÉïâñXð»õað���@��[ñ��Éï ô�����Áqø»ò[ï ùA�Óðaî]ð����[ñ�*Eï ÷[ï ðgï ò��Íî��Xò]øXò��Íù�ò]øaù0ó=���wøaù
òÉüÓôaù[ýÀ ï��Gî����pò��Íù ò]øaù ô��Óü[õgü��wï �pò[ï û��aùJ�Gõ�7J�6�wðaù

MATLAB
�&�GüÓô[ñiò]ø[ñ)÷]ô[ñ[ðXò��Xò]øXòÏð

ò]øaù½�Gî]ø��qï �gü��ÓüOö ø��wøaùiòÉüÓô¿�Oï ü��gõ��aî]üÓôaùéõgü��wï �6�Óï ûOü��
�ÓðXû��8òÉüÓô
�wï ð¿�ÓüXõgô�* ñXô��Óï ûOü��aù�Oö ñXðXû��ÍùA�Éï ÷[ï û��Íô����ßñXüH�pòÉü[ñC�8õ������Gü9�wô��pò]ø����Xò&* ñL���:ò]ø[ñ+ü]ñXü��gð��qö ð
POLYNO-

MIAL TOOLBOX
ýgí)ü(�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXüvõgü��wï �6�Óï û���÷[ï ðXò[ö ')�8òÏðaï��&���ÓüÓî[ï û��?ð����?ò]ø[ñ�8òÉðgï î[ö ð

PolyX
ûOðaï+���Íî[ï õgð���@��[ñ��Éïß���[ñ�*�ð���� ì 4�4"�wô[ñXðaîÈò����=�Éï ù½B

solvers D �ÓüÓôiûOðXõ���/�gòÉüÓô[ñ,òÉüC�6�[ñXü[õgü�ò&* ñ;�Íóqðaî��gü��57 ñA�wô��cò]ø����Xò&* ñF�8õ������GüÓôA�ÓüÓôF@Oð��qö >��8òÉðgï��pò]ø[ñ�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��8���Íî[ï ��î]ðaó=�»òÉüÓôaù[ý x ï ð.�Óðaî��a÷��Éï ���gðRE�ô����aî��GüÓô[ñ8�wô[ñXðaîÈò����6�Éï ù:�ÓüÓô
÷[ö ñXüÓô[ñ�õ����wøH�6�A�ÓüXõaô�* ñXô��Óï û��ÍùM�&-[ï ��7J�6�Éï ù2�Oï ñ��Xû�* ñ�E\@Oî[ö ��ûOüÓô[ñ�ð[ñ[ò[ï �cò]î��ÓóqüÓôaù�E
üÓî[ö >]üÓô��6�Íù�EpýÉýÉýÏý¼~Q�Oï �gõ��Íü[ñ�E=�6���Gõ�7J�=�6�Íù¿����* ù'ø

MATHEMATICA, SCILABô����aî��GüÓô[ñ¿�Óðaî����güOï �Íù"�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��Íù\@Aï @ÓõÓï ü�')�Xû��Íù"�R* î[ö ù ����* ùiñXð
�Óðaî]üÓô��qï ��>]üÓô]ñ
ò]ø[ñ(�gõgøaî��Xò]øXòÉð�òÉüÓô

POLYNOMIAL TOOLBOX
ý

ì�



� _a���m��l�b5� à

POLYBENCH

ÃH§�¦ �©¨�ª.«&¬®
À û��aî[ï üÓùF�pò����GüÓù�ò]øaùT�Óðaî]ü����wðaù?�Íî+��ð��qö ðaù?�Éö ñXðgï�ø�ð[ñ����gò]ô�-]ø0õgü��wï �6�Óï ûOü��C�Éï ÷[ï /
û��Íô����ßñXüÓô:�pòÏü

benchmarking
�ÓüXõgô�* ñXô��Óï û�7 ñ:���P')�Ó÷+* ñ?�ÓüÓô:�&�góqð[ñaö >]ü[ñ[òÉðgï)�pòÉð�Óðaî]ðXû��Xò&*Y�ÓðXû��8òÏð�õgü��wï �6�Óï ûOü��:�8õ������GüÓôF�wô��pò]ø����Xò&* ñ�Â

• POLYNOMIAL TOOLBOX version 3.0.19 [1]– MATLAB version
7.0.0.19920 (R14) [8]

• POLYNOMIAL PACKAGE version 2.1 [2]– MATHEMATICA ver-
sion 5.1.0.0 [9]

• SCILAB unstable version 3.0-u-20050128 [3]

í)ð2�Óðaî]ð����[ñ�*k�ÓðXû��8òÉð2�Óî]ü��wó=�Íî]üÓô[ñ2�Óö ðC�6�Éï î���ð����
solvers

�6�(�Óî]ü�@Óõ����gðXòÉð�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��.�8õ������GüÓôAýM	����»òÉü9�6�[ñXü[õgü»ðaôXò��8�&�GüÓô[ñM���Oï õ������Éö ÷+7 ÷��8ûOðM�Óî]ü�/@Óõ����gðXòÉð�òÉð:ü��ÓüOö ð,ð��Óð[ñ[ò+7 ñ[òÏðgï��wô��Oñ��F�pò]ø[ñ(�ÓüXõgô�* ñXô��Óï û��T')��* î[ö ðF�8õ������GüÓô:ûOðgï
ø'õ����wø'òÉüÓôaùtð��ÓüXò��8õ��ÉöOð[ñ[ò[ï û��Éö ���ßñXü?�wô[ñ��&�Gü��aù ���8õ��8ò]øaù[ý§í)ð��Aï ü?�GðXî]ðXûÓò]øaî[ï �pò[ï û��
ð����<ðaôXò����Éö ñXðgïAø���î]ð����Óï û��(�&-[ö ��*J�qø
�ÓüXõgô�* ñXô��Óï û�7 ñ��Oï ñ��Xû�* ñ(�?ø(�wô��5���ßñ��aù)ò]øaù
÷[ï üÓóqð[ñ[ò[ï û��REO����* ù<ûOðgïcø�óqð��6�gðXò[ï û��;�Óðaî]ð���ü[ñ[òÏü��ÓüOö ø��wøAý?!"õ����wø.òÉüÓôaù<ð��Óðgï ò��Éö /
òÉðgï��wï ð?ò]ø]ñ��&�aî��&�wø��8õ����GûÓò+7 ñ��6�i÷]ô[ñXð��Óï û��(�wô��pò����gð[òÉð�ûOðgïR�pò]ø��gü[ñ[ò��8õgü��ÓüOö ø��wø�wô��pò]ø����Xò&* ñ?ð[ñ[ò[ö �pòÏüOï �GðAý

ì+V



	eû����gðREU�wï ð�ò]ø[ñ2�6�5�Í÷[ö ð��wø�ò]øaù?�gõgðXò]ó=�Óî��gðaù
POLYBENCH

�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ��/'�øXû��eòÉü;�&-��aù�õgü��wï �6�Óï û���Â
• PYTHON 2.3.4 [4]

• Matplotlib 0.74 [5]

• Karrigell 2.1.2 [6]

• Papi 3.0 [7]

!a�gõgðXò]ó=�Óî��gð:õgü��wï �6�Óï ûOü��
POLYBENCH

�&�5�Éïqò]ø[ñ:÷]ô[ñXðXò��Xò]øXòÉð:ò]øaù�ðaôXò���/�gðXò]øaù×÷[ï �ßñ��Íî+���Éï ðaù×ò]øaù�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù�ð�-[ï üXõ�����ø��wøaù?B
benchmarking D ûOðgï��pò]øT�wô�/ñ��&�5�Éï ð×ò]øaù¼�Óðaî]üÓô��qö ð��wøaù�òK* ñeð��ÓüXò��8õ��&�6���Xò&* ñ �6�I�güÓî]ó=�×÷]ô[ñXð��Óï û��aùiï �pòÉü��6�8õÓö ÷]ðaù

ð��ÓüXò��8õgü������ßñXø<ð����.ð[ñ[ò[ö �pòÉüOï �GüÓôaù
�Oö ñXðXû��Íù'ûOðgï���î]ðaó�ï û��Íù
�Óðaî]ð��pò����6�Éï ù[ý

ì W



À ïJ�wô[ñXðaîÈò����6�Éï ù;�ÓüÓô¾ð�-[ï ü[õgü�����'�øXûOð[ñ8�Éö ñXðgï�÷+7 ÷��8ûOð»òÉü[ñ»ðaî[ï ')�����6�;���ÓüOï �Íù@Aï @ÓõÓï ü�')�Xû��Íù'ô����aî��GüÓô[ñOýI�éô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXðRÂ
•
ÿeü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���Óù$�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñT�Oï ñ��Xû�* ñAÂ

C(s) = A(s) · B(s)
(Polynomial Toolbox, Polynomial Package, Scilab)

•
ÿeî����5')�&�wø(�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ?�Oï ñ��Xû�* ñLÂ

C(s) = A(s) + B(s)
(Polynomial Toolbox, Polynomial Package, Scilab)

•
À î[ö >]üÓô��qðT�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��F�Oö ñXðXûOðLÂ

C(s) = Det[A(s)]
(Polynomial Toolbox, Polynomial Package, Scilab)

•
	tñ[ò[ö �pò]î]üÓóqüÓù¿�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��F�Oö ñXðXûOðLÂ

C(s) = Inv[A(s)]
(Polynomial Toolbox, Polynomial Package, Scilab)

•
x î]ð����Óï û��?�&-[ö ��*J�wøT�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ?�Oï ñ��Xû�* ñ�Â

A(s) · X(s) = B(s)
(Polynomial Toolbox, Polynomial Package)

• á ï üÓóqð[ñ[ò[ï û�� �&-[ö ��*J�wø\�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ½�Oï ñ��Xû�* ñ�Â A(s) · X(s) + B(s) · Y(s) = C(s)
(Polynomial Toolbox, Polynomial Package)

• á ï üÓóqð[ñ[ò[ï û��:�&-[ö ��*J�wøT�Óü[õgô�* ñ�����* ñ�Â a(s) · x(s) + b(s) · y(s) = c(s)
(Polynomial Toolbox, Polynomial Package, Scilab)

• á ï ���Íî��aùQ�wô������8ò]î[ï û��½�&-[ö ��*J�wø\�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ½�Oï ñ��Xû�* ñ�Â A′(s) · X(s) + X′(s) · A(s) = B(s)
(Polynomial Toolbox)

• á ï ���Íî��aùQ�wô������8ò]î[ï û��½�&-[ö ��*J�wø\�Óü[õgô�* ñ�����* ñ�Â a′(s) · x(s) + x′(s) · a(s) = b(s)
(Polynomial Toolbox, Polynomial Package)

•
�éð��6�gðXò[ï û��\�Óðaî]ð���ü[ñ[òÉü��ÓüOö ø��wø"�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ\�Oï ñ��Xû�* ñ�Â

X′(s) · X(s) = A(s)
(Polynomial Toolbox)

• J -
�éð��6�gðXò[ï û��\�Óðaî]ð���ü[ñ[òÉü��ÓüOö ø��wø½�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ½�Oï ñ��Xû�* ñ�Â

X′(s) · J · X(s) = A(s)
(Polynomial Toolbox)

• á �&-[ï �:÷[ï ðaö î��&�wø?�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñT�Oï ñ��Xû�* ñ�Â N(s) = D(s) · Q(s) + R(s)
(Polynomial Toolbox, Scilab)

ì�]



ÃH§&Ã ��ªCLÅ2ÆMÑGÓ �cÄ;Í¾«PÑ,É®«&¬®Ä.â
!J÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ð�õ��Éï òÏüÓôaî+�wö ðaùéò]øaù\�gõgðXò]ó=�Óî��gðaù

POLYBENCH
õgð���@��[ñ��Éï��R7 î]ð
�pòÏü

batch mode
���Oö ���Í÷]ü:BÞ���Oö ���Í÷]ü�ûOü[ñ��6�[õgðaù D òÏüÓôtõ��Éï òÏüÓôaî+�wï ûOü��$�wô��pò����gðXòÉüÓù WIN-

DOWS
ýS�éô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXðREU�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ��'�øXûOð[ñ0òÉð

WINDOWS XP SP1
ý?!Ö���0/

ñaï û��<ó�ï õgü��wüÓó�ö ð�ò]øaù$�Xõgøaù¿�6�5�Í÷[ö ð��wøaù$�Éö ñXðgï�ø?�&�XûOü[õgø?���8òÉðaóqüÓî��vòÉüÓô�õgü��wï �6�Óï ûOü�����8òÉð�-��:òK* ñ,÷[ï �aóqüÓî+* ñ,õ��Éï òÉüÓôaî+�wï û�7 ñA�wô��pò]ø����[ò&* ñ:ô��Óü[õgü��wï �pò+7 ñOý
»C��ðaôXò��0òÏü��û����gò[ï û���ES���Oï õ��&��'�øXû��?ø.ð[ñXüOï ûÓòÉü��0û�7 ÷[ï ûOð9B
open source D �Gõ�7J�6�wð PYTHON�wï ð<ò]ø[ñ�ð[ñ����gò]ô�-]øvò]øaù$�gõgðXò]ó=�Óî��gðaù'ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù[ý%$���aî��GüÓô[ñ�ò]î��Éï ù<ûOðXò]ø���üÓî[ö �Íù:ðaî��5�Éö * ñ;/��Óî]ü���î]ð������Xò&* ñ9B

scripts D �ÓüÓô�ò]î��0/�GüÓô[ñM�pòÏü[ñ2øXõ��8ûÓò]î]ü]ñaï û�� ô��ÓüXõgü��wï �pò���ûOðgïâð��Oü[ò��8õgü��[ñ2ò]ø[ñ2�ÓõaðXò]ó=�Óî��gð
POLY-

BENCH
ý

ã�äÎã�ä�å åJæèç?é�ê¼æ�ëAì�í�îµéïé¿í"ð?ñ¼îÎò9ó
!X�Óî+7âò]ø�ûOðXò]ø���üÓî[ö ð�ð��ÓüXò��8õ��Éö òÏðgïgð����?òÉð

batch scripts
òÏð�ü��ÓüOö ð��Éö ñXðgïÓô����&��'�ô]ñXð�wï ð?ò]ø[ñ��ßñXðaî+-]ø?ò]øaù �[õgøaùe÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù[ý á øXõgða÷��REOûOðXõgü��[ñ�òÉð benchmark scripts�ÓüÓôA�Éö ñ[ðgï���î]ð������ßñXð:�wï ð.ò[ï ù��Gõ�7J�6�6�Íù?ô�ÁqøXõgü��;���Oï ���Í÷]üÓô

MATLAB, MATHE-
MATICA, SCILAB

ûOðgï��pò]ø"�wô[ñ��&�5�Éï ðiûOðXõgü��[ñiòÏð)ðaî��5�Éö ð"�ÓüÓô �Éö ñXðgï+��î]ð������ßñXð �6�
PYTHON

òÉð�ü��ÓüOö ðv÷[ï ð��5�Éï î[ö >]ü[ñ[òÉðgïAòÉð�ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉð�ò]øaù)ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù[ý¼%$���aîK/�GüÓô[ñ,÷+7 ÷��8ûOð,ò��8òÏüOï ð.ðaî+�5�Éö ðA����ò]ø[ñF�Óðaî]ðXû��Xò&*©�güÓî]ó=�.B×��ý ��ý��Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���Óù�Oï ñ��Xû�* ñ D Â
ÂÝÂ

Multiplication of Polynomial Matrices
cls

matlab -nosplash -nodesktop -minimize -r mat1
math <math1.txt
scilex -f sci1.sce

python bench1.py

!Ø�Óî+7âò]øF�6�Éï î��:ð��ÓüXò��8õ��Éö6�6�5�XõÓï üA�Gðaî]ðXûÓò]øaî[ï �pò[ï û��.òÏüÓô:ðaî��5�Éö üÓôAý\!¯÷��&�Xò��Íî]ø�6�Éï î���ð��ÓüXò��8õ��Éö��ßñ[òÏü[õ����pò]ø[ñ$�Gõ�7J�6�wð�ò]øaù)ûOü]ñ��6�Xõgðaù)ò&* ñ
WINDOWS

ûOðgïO÷[ö ñ��Éï
ò]ø[ñF�ßñ[òÏü[õ��:�wï ð,ûOð�'�ðaî[ï �6���0ò]øaù?ü�')�[ñXøaù?ð�����ò]ô��5�[ñF�Óî]üÓø���ü������ßñ��Íù(�ßñ[òÉü[õ��Íù[ý¿!
ò]î[ö ò]øM�6�Éï î��+ûOðXõ��Éö�òÉü

MATLAB
ûOðgï§òÉü[ñ

MEX compiler
òÉüÓô�ñXð+ò]î��&-]üÓô[ñ�òÏü

m-file mat1
�6�

batch mode
÷]øXõgða÷��;�R* î[ö ù?ñXð.ð[ñXüOö -��Éï��[õgü�òÉüL��î]ðaó�ï û��2���Íî[ï /@��Xõaõgü]ñC�ÓüÓô.�wô[ñXüÓ÷��&���Éï�ò]ø.�wô��Gû��8ûOî]ï ���ßñ[ø.�Gõ�7J�6�wðAýM!	ò��8òÉðaîÈò]ø2��î]ð������+ûOðXõ��Éö

ò]ø[ñF�Gõ�7J�6�wð
MATHEMATICA

�pòÉüA���Íî[ï @��Xõaõgü[ñ,ò]øaù�ûOü[ñ��6�[õgðaùvûOðgï�òÉü[ñ.ð[ñ[ò[ö /�pòÉüOï �Gü
compiler

ò]øaù)ñXð?ò]î��&-]üÓô[ñ�òÉü:ðaî��5�Éö ü
math1

ýNÕ�ðaî]ðXûÓò]øaî[ï �pò[ï û��F�pòÏüOï �5�Éö ü

ì+�



ð��ÓüXò��8õ��ÉögòÏü�������ü[ñ��Óù$�Xò[ïÓòÉü�ðaî��5�Éö ü?�Éö ñXðgï
text file

ûOðgïO÷��ßñ��&�5�ÉïÓò]ø[ñ¿�Añ�*J�pò��'ûOð�/
ò��Xõgø�-]ø��ÓüÓôT�&�GüÓô[ñ?òÉðvðaî��5�Éö ðvò]øaù

MATHEMATICA
ý5!k���������ßñXø(�6�Éï î��T�Éö ñXðgïGø

ò��8õ��ÍôXòÉðgö ð"���wü[ñtð[ñXðaóqüÓî��)òÏð
benchmark scripts

ýN!G�Gõ�7J�6�wð
SCILAB

ûOðXõ��Éö òÏðgïÝE���[ñ[òÉð?�pòÉü:���Oö ���Í÷]ü.ò]øaù×ûOü[ñ��=�[õgðaù�EGñXð�ò]î��&-��Éï�òÉü.ðaî��5�Éö ü
sci1
òÉü.ü��ÓüOö üA�&�5�Éï�ò]ø[ñ�Gðaî]ðXûÓò]øaî[ï �pò[ï û���ûOðXò��Xõgø�-]ø0ò&* ñA�Óî]ü���î]ð������Xò&* ñA��î]ð������ßñXðL�pò]ø[ñA�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXø�Gõ�7J�6�wðAý

í"�8õgüÓù�EÓøtò��8õ��ÍôXòÏðaö ð��6�Éï î��×ð��ÓüXò��8õ��Éö òÉðgïXð�����ò]ø[ñ��ßñ[òÉü[õ����ÓüÓôeûOðXõ��Éö[ò]ø[ñ �Gõ�7J�R/�wð
PYTHON

ûOðgï�òÉü�ð[ñ[ò[ö �pòÏüOï �Gü�ðaî��5�Éö ü�ò]øaù'òÏü�ü��ÓüOö üC�����&-��Íî+����>��8òÉðgïqòÉð,ð��Óü�/
ò��8õ��&�6�gðXòÉðvò&* ñ(�Óî]üÓø���ü������ßñ�* ñ?�ßñ[òÏü[õ�7 ñOý!�ó�ï õgü��wüÓó�ö ð°øMü��ÓüOö ðX�Gðaî]ðXûÓò]øaî[ö >��Éï)òÉðG�Óðaî]ð����[ñ�* ðaî��5�Éö ðY�6�5�8ò[ö >��8òÏðgï"���
òÉüô������ü[ñ��Óù ò]øaùH�Gî]ø��qï �gü��ÓüOö ø��wøaù�ò]øaù¾ûOü[ñ��6�[õgðaù®�pòÉüJõ��Éï òÏüÓôaî+�wï û��¯�6���pò]ø��gð
WINDOWS

ûOðXò��'ò]î����Óü�ð[ñ��Xõgü���üT���iò]ø[ñ�õ��Éï òÉüÓôaî+�wö ð�ò]øaù"���Íî[ö óqø��gøaùiûOü[ñ��6�[õgðaù
ò&* ñ×õ��Éï òÉüÓôaî+�wï û�7 ñ��wô��pò]ø����Xò&* ñ

UNIX
ýaí)ð

WINDOWS
�Óî]ü��wó=�Íî]üÓô[ñ×ûOü[ñ��6�[õgð���Éï *J���ßñ�* ñ�÷]ô[ñXðXòÉüXò��Xò&* ñ�÷[ï �Xò[ï��wô��Gû��ßñ[ò]î+7 ñXüÓô[ñ×ò]øaùi÷]ô[ñXð����×òÏüÓôaù½�6�\�Íóqðaî��gü����Íù������î]ðaó�ï û��;���Íî[ï @��Xõaõgü[ñOý	����yò[ï ù�ò]î��Éï ùL�Gõ�7J�6�=�Íù�ô�ÁqøXõgü��H���Oï ���Í÷]üÓôH�ÓüÓôH���Íî[ï õgð���@��[ñ��Éï òÏü õgü��wï �6�Óï /

û��
POLYBENCH

E�òÏü
MATHEMATICA

ûOðgï§òÉü
SCILAB

�Óî]ü��wó=�Íî]üÓô[ñ+ò]ø[ñ
÷]ô[ñXðXò��[ò]øXòÏð�õ��Éï òÉüÓôaî+�wö ðaù.�6�C���Íî[ï @��Xõaõgü[ñ ûOü[ñ��wü[õ��aù8�8ûÓò��Óù�ð����Mò]ø[ñy÷��Í÷]ü����ßñXø
õ��Éï òÉüÓôaî+�wö ð?�6�"�Óðaî]ð�'�ôaî[ï û��F���Íî[ï @��Xõaõgü[ñOýâí)ü

MATLAB
����* ù�E�÷��ßñ(�&�5�ÉïGò]ø]ñv÷]ô�/

ñXðXò��Xò]øXòÉð'ñXð?õ��Éï òÉüÓôaî+�����6�Éï5�cò]ø[ñ�ûOü]ñ��6�Xõgð?òK* ñ
WINDOWS

����* ùeòÉð(�Xõaõgð?÷��aü�&-��8òÉð�>������ßñXð2�ÓðXû��8òÉð�õgü��wï �6�Óï ûOü��+ûOðgï�ûOðXõ��Éö òÉðgï�ð��gõ���ñ[ð+ð[ñXüOö -��ÉïN���
minimizedòÉü:�Óðaî]ð�'�ôaî[ï û��,òÉüÓôT���Íî[ï @��Xõaõgü[ñOý

ì z



ã�äÎã�äÎã ã½æèç?é�ê¼æ�ëAì�í�îµéïé¿í"ð?ñ¼îÎò9ó
!¯÷��&�Xò��Íî]ø�ûOðXò]ø���üÓî[ö ð<ò&* ñ<ðaî��5�Éö * ñ?�Éö ñXðgïqðaôXò��vòÏð<ü��ÓüOö ð:�8ûÓò��8õgü��[ñ�ò]ø[ñ�ð�-[ï ü[õ���/��ø��wøCB

benchmarking D ûOðgïqòÉð:ü��ÓüOö ð,ûOðXõgü��[ñ[òÉðgïqð����.òÉð batch
ðaî��5�Éö ðAý"�éô��Gû��0/

ûOî[ï ���ßñXðREAô����aî��GüÓô[ñ'ðaî��5�Éö ð����iûOð[ò��Xõgø�-]ø
.m, .txt, .sce

��î]ð������ßñXð��pò[ï ù"�Gõ�7J�6�6�Íù
MATLAB, MATHEMATICA, SCILAB

ð[ñ[ò[ö �pòÉüOï �GðAý!õ@Oð��qï û����6�5�Í÷[ö ð��wø�òÉüÓôaùM���Gû��Éï òÉðgï\�6�2�Óï ð����Óð[ñXðXõgð���@Oð[ñ������ßñXø�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðB
loop D ðaô�-]ð[ñ������ßñXüÓô$�������P'�üÓôaù�ò��8ò]î]ð��5* ñaï û�7 ñ��Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ��Oï ñ��Xû�* ñOý À @Oð�'�/���Óù�ò&* ñA�Óü[õgô�* ñ�����* ñL�Éö ñXðgïO�còÏð�')�Íî��ÓùvûOðgï�ï �wü��XòÏðgï�����÷��aü�ý À @Oð��qï û��Óù�õ�����üÓù�wï ð�ò]ø[ñ2���Oï õgü����2ðaôXò��2�Éö ñXðgïN�Xò[ï�ø+óqô��qï û��2���Íî[ï ��î]ðaó=�+÷]ô[ñXð��Óï û�7 ñC�wô��pò]ø����Xò&* ñ�wö ñ��8òÏðgï����é÷[ï ðaóqüÓî[ï û��Íù �&-[ï ��7J�6�Éï ùi÷��ÍôXò��Íî]üÓô�@Oð�')�gü��¿�pò[ï ù\���Íî[ï �6�6�Xò��Íî��Íù\���Íî[ï �gò+7N/�6�Éï ù[ý À @Oð�')���Óù,òK* ñM�Óü[õgô�* ñ�����* ñ.�pòÉüÓôaù;�Oö ñXðXû��Íù�ðaô�-��[ñ��8òÉðgïQ�wô[ñ���'=* ù;�pò]ø[ñ���Íî[ö �gò&*J�wø�ò]øaù
�&�aî��&�wøaù¿�8õ����GûÓò+7âñLB

controllers D �ßñ��Óù��wô��pò����gð[òÉüÓù¿�8õ������GüÓôAý�kòÉðvðaî��5�Éö ð�ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù×ô����aî��5�ÉïR�Óö ðvðXû����gøT���Óð[ñXðXõgð���@Oð[ñ������ßñXø�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö /
ð0ø.ü��ÓüOö ð2�pòÉð��gðXò����ÉïwòÏü.öÝö ò]î��&-[ï �gü�÷Ý÷�òÉüÓô;�Óî]ü���î������gðXòÏüÓù��wï ðL�ßñXðA�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXü�Gî]ü[ñaï û��;�Óî[ï ü,õ��Éï òÉüÓôaî+�wö ðaù�ò]øaù$[�»C~¯Bø[¿�ßñ[ò]î[ï û��aù
»+ü[ñ��a÷]ðaù¿~Q���&-��Íî+��ð��qö ðaù /

C-
PU D ý À ��ûOü����Óùéò]øaù¼�Óðaî]ð����[ñ�*8�6�5�Í÷[ö ð��wøaù¼�Éö ñXðgïXòÉü¿������ü[ñ��Óù½�Xò[ï��XõgüOïaüOïXû�7 ÷[ï û��Íù/�B

solvers D ÷��ßñA�Éö ñXðgï��pòÏü+ö ÷[ï üM���Oö ���Í÷]ü2ð��ÓüÓ÷]üXò[ï û��[ò]øXòÏðaù2B efficiency D ûOðgïcüOïp÷]ô�/ñXðXò��Xò]øXò��ÍùéòÏüÓô��8û����còÏüXò��\!$#�%(E����ÓüÓô�õgð���@��[ñ��Éï��R7 î]ð'òÉü
benchmarking

E��&�GüÓô[ñ�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXð:ô��Óü[õgü��wï �pò[ï û��F�Óî[ï ðAýÀ ï6���8ò]î]øXò��ÍùFB
counters D �ÓüÓôF�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ü��[ñ[òÉðgï=�6�5�8ò[ö >]ü[ñ[òÉðgï=���×ò]ø<÷]ô[ñXðXò���/ò]øXòÉð¿�ÓüÓô
�Óî]ü��wó=�Íî��8òÉðgïÓð����?ò[ï ù �Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ü������ßñ��Íù"�Gõ�7J�6�6�Íù½�Óî]ü���î]ð����gðXò[ï �6�gü���wï ð2ò]ø[ñC���8ò]î]ø��wø+ò]øaù,ð����Ó÷]ü��wøaù;�Óî]ü���î]ð������Xò&* ñC��î]ð������ßñXðM�6�:ðaôXò��Íù[ý�í)ü9���0/

î[ï @��Xõaõgü]ñ òÏüÓô
MATLAB

���ÓüÓô7õ��Éï òÉüÓôaî+���ÉöiòÉü
POLYNOMIAL TOOLBOX�Óî]ü��wó=�Íî��Éïqò]ø[ñ,÷]ô[ñXðXò��Xò]øXòÉð:ò]øaù����8ò]î]ø��wøaù'ò]øaù��Gî]ü]ñaï û��aù�÷[ï �aîÈû��Éï ðaù�/½�6��÷��ÍôXò��0/

î��[õ����gòÉð"/�ûOðXò��tò]ø[ñtü��ÓüOö ð�÷]üÓôXõ��&���ÉïXø
CPU
ý�!Y�Óðaî]ð����[ñ�*�÷]ô[ñXðXò��Xò]øXòÉð����8ò]î]ø��wøaù�Óî]ü��wó=�Íî��8òÉðgï�ûOðgï=�pò[ï ù�ô����[õgüOï ���Íù?÷��aü.ô��ÓüXõaü��wï �pò[ï û��Íù��gõgðXò]ó=�Óî����Íù'÷]øXõgða÷��F�cò[ï ù

MATHEMATICA, SCILAB
ýI~Q�Oï �gõ��Íü[ñ�E ���0ò]ø[ñ9�Éï �wð��5*Q���H�Óï ðaùC�Éï ÷[ï û��aù

be-
nchmark

@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaù?�pòÉü
MATLAB

ô����+òÉüM�[ñXü��gð
PAPI

�wö ñ��8òÉðgïp÷]ô[ñXðXò���ø���8ò]î]ø��wø0òÏüÓôC���&�wüÓô2�Óî]üÓô+ò&* ñ
MFLOPS

ýpí"�8õgüÓù�E òÉü.�ÓðXû��8òÉü2õgü��wï �6�Óï ûOü��C�wï ð�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��ÍùA���P')�Ó÷]üÓôaù
POLYNOMIAL TOOLBOX

�Óî]ü��wó=�Íî��Éï§ò]ø[ñ2÷]ô[ñXð+/
ò��Xò]øXòÉð�ô��Óü[õgü��wï �6�gü�� ò]øaù

norm
�ßñ��Óù2�ÓüXõgô�* ñXô��Óï ûOü����Oö ñXðXûOðAýk	×ôXò��7÷[ö ñ��Éïkò]ø

÷]ô[ñXðXò��[ò]øXòÏð+òÏüÓô�ô��ÓüXõgü��wï �6�gü��»ò]øaù;�6�5�8ò[ï û��aù
norm

òÏüÓô�ô��ÓüXõgüOö �ÓüÓôRE�òÉü�ü��ÓüOö ü')��* î��Éö òÉðgï6�wð[ñvõ���'�üÓù?B|ðXûOî[ö @��Éï ð D / error
òÉüÓô:ô��Óü[õgü��wï �pò[ï ûOü��:û�7 ÷[ï ûOðCB

solvers D ý

ì 3



�éô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXðtø
benchmarking platform POLYBENCH

���Íî[ï õgð���@��[ñ��ÉïÏòÉüÓôaù�Óðaî]ðXû��Xò&*,���8ò]î]øXò��Íù[ý
• CPU time

(POLYNOMIAL TOOLBOX, POLYNOMIAL PACKAGE, SCILAB)

• MFLOPS

(POLYNOMIAL TOOLBOX)

• 1010·[norm(residue)/norm(input)]

(POLYNOMIAL TOOLBOX)

í)ü ò��8õÓï û��yð��ÓüXò��8õ��&�6�gð.�ÓüÓô8�Óî]ügû����gò��Éïkð���� ðaôXò���òÏð»ðaî��5�Éö ð,B
scripts D �Éö /ñXðgï ûOðgï ñXü��aî+�wï ð ðaî��5�Éö ð�û��Éï ���ßñ�* ñXB

text files D ý á øXõgða÷��RE½�Éö ñXðgïkðaî��5�Éö ð����ÓüÓô ø�gõgøaî]üÓóqüÓî[ö ð:÷[ö ÷��8òÉðgï6�wð[ñ
strings

ô����;�güÓî]ó=�?�pò]øXõ�7 ñOý
s8ù�ú¼û6üþýÿý��������	��
��	��	������

MATLAB
�kò]øH�Gõ�7J�6�wð

MATLAB
�ßñXð

ðaî��5�Éö ü
benchmark

E��wï ð
�Óðaî��a÷��Éï ���gð
�Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���Óù\�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ¿�Oï ñ��Xû�* ñ�&�5�Éï�ò[ï ù¿�Óðaî]ðXû��Xò&*X�ßñ[òÉü[õ��Íù�Â
↪→

�ßñ[òÉü[õ��?�Éï �wð��5*Q���aù×òÏüÓôT�ÓðXû��8òÉüÓô
POLYNOMIAL TOOLBOX

pinit

↪→
�[ñXüOï ���gðF�&-+*âò��Íî[ï ûOü��:ðaî��5�Éö üÓôF�wï ðT��î���Á�ï �gü

f = fopen(′matlab.out′,′ w′);

↪→
ò�����*J�wøvò&* ñ?���8ò]î]øXò+7 ñ(�pòÉü;�&-+*âò��Íî[ï û��.ðaî��5�Éö ü

fprintf(f,′ %12s %12s %12s \n\n′,′ Mflops′,′ Size′,′ CPUtime′);

↪→ d � @Oð�')���Óù)òÉüÓô��ÓüXõgô�*âñ[ô��Óï ûOü��(�Oö ñXðXûOðRE fin � òÉü?�����wï �pòÏüT�������P'�üÓùtòÉüÓô��Óü�/õgô�* ñXô��Óï ûOü��?�Oö ñXðXûOð
↪→ st � òÏüL@����gð0ò]øaùT���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��aù<÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù�E ao � ðaî���ï û���ò[ï ���0òÏüÓô:@���/�gðXòÉüÓù
���Óð[ñ��Xõgø�Áqøaù
d = 2; fin = 2000; st = 100; ao = 100;

ì {



↪→
ðaî��5��ò]øaù¿���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��aù'÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù'ð�-[ï üXõgü���ø��wøaù

for n = ao : st : fin,

↪→
÷]ø��Óï üÓôaî+�wö ð�÷��aüC�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñA�Oï ñ��Xû�* ñ�÷��ÍôXò��Íî]üÓô:@Oð�')�gü��A���

random
coefficients

A = prand(d, n); B = prand(d, n);

↪→
�gøa÷��ßñaï �6���Óù�ò&* ñT���8ò]î]øXò+7 ñvò&* ñ

CPU time, MFLOPS

t1 = cputime; flops(0);

↪→
÷[ï �Íî+��ð��qö ð½�Óî]üÓù�ð�-[ï ü[õ�����ø��wøRÂpÿeüXõaõgð��gõgð��qï ð��6���ÓùU�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ½�Oï ñ��Xû�* ñ

C = mtimes(A,B);

↪→
���8ò]î]ø��wøvò]øaù×ò[ï ���aù×òK* ñT���8ò]î]øXò+7 ñ

CPU time, MFLOPS

t2 = cputime − t1; [ops,mflops] = flops;

↪→
ø$���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��×÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ð�ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù\�pòÉð��gðXò����Éï[ð[ñ ���Íî����6�Éï��ßñXð��Óî]ü�/

ûOð�'�üÓî[ï �6���ßñXü;�Gî]ü[ñaï û��L�Óî[ï ü
if t2 > 200

fprintf(f,′ %12.2f %12d %12.2f \n′,mflops, n, t2);

for n = n + st : st : fin,

t2 = 0; mflops = 0;

fprintf(f,′ %12d %12d %12d \n′,mflops, n, t2);

end

exit
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end

↪→
ò�����*J�wøvò&* ñ<ð��Óü[ò��8õ��&�6���XòK* ñ?ò&* ñT���8ò]î����6��* ñ

fprintf(f,′ %12.2f %12d %12.2f \n′,mflops, n, t2);

↪→
ò��8õgüÓù×ò]øaù
���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��aù�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù

end

exit

s8ù�ú¼û6üþýèý��������	��
��	��	������
MATHEMATICA

�kò]øG�Gõ�7J�6�qð
MA-

THEMATICA
�ßñXð?ðXî��5�Éö ü

benchmark
E��wï ð��Óðaî��a÷��Éï ���gð��Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���Óù½�Óü�/

õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ(�Oï ñ��Xû�* ñ?�&�5�Éï�ò[ï ù¿�Óðaî]ðXû��Xò&*,�ßñ[òÉüXõ��Íù�Â
↪→

�ßñ[òÉü[õ��?�Éï �wð��5*Q���aù×òÏüÓôT�ÓðXû��8òÉüÓô
POLYNOMIAL PACKAGE

<< Polynomial‘;

↪→
')�&�qï �gü:ò]øaù�÷[ï �&��'�ô[ñ��wøaù¿�Íî+��ð��qö ðaù

SetDirectory[dir];

↪→
�[ñXüOï ���gðF�&-+*âò��Íî[ï ûOü��:ðaî��5�Éö üÓôF�wï ðT��î���Á�ï �gü

strm = OpenWrite[mathematica.out, FormatType− > OutputForm];

↪→
��î���Á�ï �gü,ò&* ñT���8ò]î]øXò+7 ñT�pòÉü:�&-+*âò��Íî[ï û��0ðaî��5�Éö ü

Write[strm, ”Degree \t Size \t CPUtime\n”];

Oì



↪→ d � @Oð�')���ÓùkòÉüÓô$�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��¿�Oö ñXðXûOðRE fin � òÉü������wï �pòÉü��������P'�üÓùkòÏüÓô��Óü�/õgô�* ñXô��Óï ûOü��?�Oö ñXðXûOð
↪→ st � òÏüL@����gð0ò]øaùT���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��aù<÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù�E ao � ðaî���ï û���ò[ï ���0òÏüÓô:@���/�gðXòÉüÓù
���Óð[ñ��Xõgø�Áqøaù
d = 2; fin = 2000; st = 100; ao = 100;

Do[

↪→
÷]ø��Óï üÓôaî+�wö ð=÷��aü=ò��8ò]î]ð��5* ñaï û�7 ñ,�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñX�Oï ñ��Xû�* ñX���¾ò]ô��Gðgö üÓôaù�wô[ñ[ò��8õ��&�pò��Íù

a = PMRandom[d, n]; b = PMRandom[d, n];

↪→
�Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���Óù�÷��aü:�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñT�Oï ñ��Xû�* ñ

↪→
���8ò]î]ø��wøvò]øaù

CPU time
�ÓüÓôF�Gî��Éï ���pò]øXû��

t = T iming[Dot[a, b]; ] /. Second− > 1;

↪→
ø$���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��×÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ð�ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù\�pòÉð��gðXò����Éï[ð[ñ ���Íî����6�Éï��ßñXð��Óî]ü�/

ûOð�'�üÓî[ï �6���ßñXü;�Gî]ü[ñaï û��L�Óî[ï ü
If [t[[1]] > 150,

Write[strm, d, ” \t ”, n, ” \t ”, t[[1]]];

�



↪→
ðaî��5��ò]øaù¿���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��aù'÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù'ð�-[ï üXõ�����ø��wøaù

Do[

Write[strm, d, ” \t ”, n, ” \t ”, 0];

, n, n + st, fin, st];

Close[strm];

Quit[];

↪→
ò�����*J�wøvò&* ñ�ò[ï ��7 ñvòÉüÓôF���8ò]î]øXò��

Write[strm, d, ” \t ”, n, ” \t ”, t[[1]]];

, n, ao, fin, st];

↪→
ò��8õgüÓù×ò]øaù
���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��aù�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù�ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù

Close[strm];

Quit[];

�

�V



s8ù�ú¼û6üþý ý��������	��
��	��	������
SCILAB

�kò]øM�Gõ�7J�6�wð
SCILAB

�ßñXð2ðaîK/�5�Éö ü
benchmark

E¼�wï ð8�Óðaî��a÷��Éï ���gð8�Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���Óù;�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ8�Oï ñ��Xû�* ñ�&�5�Éï�ò[ï ù¿�Óðaî]ðXû��Xò&*X�ßñ[òÉü[õ��Íù�Â
↪→

�[ñXüOï ���gðF�&-+*âò��Íî[ï ûOü��:ðaî��5�Éö üÓôF�wï ðT��î���Á�ï �gü
f = mopen(′scilab.out′,′ w′);

↪→
ò�����*J�wøvò&* ñ?���8ò]î]øXò+7 ñ(�pòÉü;�&-+*âò��Íî[ï û��.ðaî��5�Éö ü

fprintf(f, ”Degree Size CPUtime \n\n”)

↪→
÷]ø��Óï üÓôaî+�wö ð;�ßñ��Óù��Óü[õgô�* ñ����güÓô.÷��ÍôXò��Íî]üÓô?@Oð�'��gü��F���'ò]ô��Gðgö üÓôaù��wô[ñ[ò��8õ��0/�pò��Íù

s = poly([1, 2], ′s′);

↪→ d � @Oð�')���ÓùkòÉüÓô$�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��¿�Oö ñXðXûOðRE fin � òÉü������wï �pòÉü��������P'�üÓùkòÏüÓô��Óü�/õgô�* ñXô��Óï ûOü��?�Oö ñXðXûOð
↪→ st � òÏüL@����gð0ò]øaùT���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��aù<÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù�E ao � ðaî���ï û���ò[ï ���0òÏüÓô:@���/�gðXòÉüÓù
���Óð[ñ��Xõgø�Áqøaù
d = 2; fin = 2000; st = 100; ao = 100;

↪→
ð���-]ø��qøvò]øaù¿�R* î]øXò[ï û��Xò]øXòÉðaù�ò]øaù

stack memory

stacksize(100000006)

lines(0);

 W



↪→
ðaî��5��ò]øaù¿���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��aù'÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù'ð�-[ï üXõgü���ø��wøaù

for n = ao : st : fin,

↪→
÷]ø��Óï üÓôaî+�wö ð:÷��aü:�ÓüXõgô�* ñXô��Óï û�7 ñT�Oï ñ��Xû�* ñ<÷��ÍôXò��Íî]üÓô(@Oð�')�gü��T���×ò]ô��Gðgö üÓôaù�wô[ñ[ò��8õ��&�pò��Íù

A = s ∗ rand(n, n); B = s ∗ rand(n, n);

↪→
�ßñXðaî�-Èø<ò]øaù×õ��Éï òÏüÓôaî+�wö ðaù�òÉüÓôF���8ò]î]øXò��

CPU time

timer();

↪→
�Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���Óù�÷��aü:�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñT�Oï ñ��Xû�* ñ

C = A ∗ B;

↪→
ûOðXòÉð���î]ðaó=��ò]øaù×ò[ï ���aù�òÉüÓô?���8ò]î]øXò��

t = timer();

↪→
ø$���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��×÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ð�ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù\�pòÉð��gðXò����Éï[ð[ñ ���Íî����6�Éï��ßñXð��Óî]ü�/

ûOð�'�üÓî[ï �6���ßñXü;�Gî]ü[ñaï û��L�Óî[ï ü
if t > 200 then

fprintf(f, ”%i \t %i \t %f \n”, d, n, t)

for n = n + st : st : fin,

t = 0;

fprintf(f, ”%i \t %i \t %i \n”, d, n, t)

end
mclose(f);
quit

�]



end

↪→
ò�����*J�wøvò&* ñ�ò[ï ��7 ñvòÉüÓôF���8ò]î]øXò��

fprintf(f, ”%i \t %i \t %f \n”, d, n, t)

↪→
ò��8õgüÓù×ò]øaù
���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û��aù�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù

end

mclose(f);

quit

�

��



rAú������Þý������� í)ð2ðaî��5�Éö ð2ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaùT/
benchmark scripts

/×ûOðgïN�pòÏð�ò]î[ö ð�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��2�ÓðXû��8òÉð�õgü��wï �6�Óï ûOü��L@Oð��qö >]ü]ñ[òÏðgïS�pò]øA�Óî]üÓð[ñXðaó=�Íîß')�Éö �wðL�6�5�Í÷[ö ð��wøAý%$���aî��GüÓô[ñ�÷[ï ðaóqüÓî��ÍùF�ÓüÓô2ð[ñ[ò[ï �pòÉüOï �Gü��[ñC�pò]ø[ñL���Oï ���Íî]üÓôaù,÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðC�ÓüÓô+ð�-[ï ü�/
õgü����Éö òÏðgï6����* ù�ûOðgï6�pò[ï ù'ï ÷[ï ðgï ò��Íî��Xò]øXò��Íù¿�ÓüÓôF�&�góqð[ñaö >��Éï�òÉü,û���')���ÓðXû��8òÏü�ý�kò]ø[ñ\���Íî[ö �gò&*J�wøéòK* ñI�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ"�&-[ï ��7J�6��* ñ\�pòÏü

POLYNOMIAL TOOL-
BOX
ô����aî��5�Éïaü����8ò]î]øXò��aù

error
���[ñ�*9�pò]ø[ñeðXûOî[ö @��Éï ð×òÉüÓô�ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉüÓùI�8ûÓò��Óù

ð����,òÉüÓôaù
CPU time, MFLOPS

ý!Y�Éï �wð��5*Q���tò&* ñt÷��Í÷]ü����ßñ�* ñ"�Óî]üÓù\�����&-��Íî+��ð���ö ð�B
input D �wö ñ��8òÏðgï����J�Óö ðeðaôXò���/�gðXò]ø�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ð?ø?ü��ÓüOö ðv÷]ø��Óï üÓôaî+���Éö��Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��aù �Oö ñXðXû��Íùe÷��ÍôXò��Íî]üÓô¿@Oð�')�gü������ò]ô��Gðgö üÓôaù:�wô[ñ[ò��8õ��&�pò��Íù[ýL	)ñ��Xõgü���ðM����ò]ø[ñ�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðC�ÓüÓô2ð�-[ï üXõgü����Éö òÏðaïO'�ð�Óî������ÉïaüOï��Éï �wð��57J���ßñXüOï��Oö ñXðXû��Íù�ñXðeò]øaî]ü��[ñeüÓî[ï �6���ßñ��Íù¼�Óî]ü����Óü�')�&�6�Éï ù\���wô��Gû��8ûOî[ï /���ßñ��Íù)ðXõ����0@Oî[ï û��Íùeï ÷[ï �Xò]øXò��Íù[ý x ï ð
�OðXî��a÷��Éï ���gð��pò]ø[ñ�÷[ï ���Íî����wô������8ò]î[ï û��
�&-[ö ��*¼�wø�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñT�Oï ñ��Xû�* ñ

A′(s) · X(s) + X ′(s) · A(s) = B(s)

ü��Oö ñXðXûOðaù
B(s)

�Óî������ÉïgñXð?ï ûOð[ñXü��ÓüOï �ÉöOò]ø[ñ
�&-[ö ��*J�wø
B(s) = B(s) ·B ′(s)

÷]øXõgða÷��
ñXð?�Éö ñXðgï6�wô������8ò]î[ï û��Óù[ý�kò]ø[ñL���Íî[ö �gò&*J�wø�ò]øaù<óqð��6�gðXò[ï û��aù?�Óðaî]ð���ü[ñ[òÏü��ÓüOö ø��wøaùMB

spectral factoriza-
tion D òÏü POLYNOMIAL TOOLBOX

�Óî]ü��wó=�Íî��Éï��ßñXð[ñ:û�7�÷]ï ûOð2���Oö õgô��wøaù�òÏüÓô�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXüÓôC�Óî]ü�@Óõ����gðXòÉüÓùMBÞ�ßñ[òÉü[õ��
spf D ü»ü��ÓüOö üÓù0÷[ö ñ��Éï�õ����wø�ûOðgïN�pòÏüGB J -

spectral factorization D �Óî���@Óõgø��ÓðOý À ���Xò��$���Gû��Éï òÉðgï6�pòÉü[ñ(�Éï �wð��57J���ßñXü?�Oö ñXðXûOð�/
input

/�òÉü:�Óî���@Óõgø��gðT�ÓüÓôT'�ðvõgô�')�Éöþý
X ′ · X = A

X ′ · J · X = A	tñtü
�Éï �wð��57J���ßñ[üÓù¼�Oö ñXðXûOðaùI�Éö ñXðaï��wô������8ò]î[ï û��ÓùJ'�ðtüÓ÷]ø������6�Éï��pò]ø[ñ½�Óî+7âò]ø��&-[ö /��*J�wø$�ßñ�79�&�[ñ¿�Éö ñXðgïaò]øaù\�güÓî]ó=�aù
B′ ·J ·B

���OüÓô
J
�Éö ñXðgï��ßñXðaù

diag[1, 1, ...,−1, 1]÷[ï ð��57 ñaï üÓù
�Oö ñXðXûOðaù$'�ð<üÓ÷]ø������6�Éï6�pò]ø�÷��&�Xò��Íî]øAý

 z



ã�äÎã�ä � �"æèç?é�ê¼æ�ëAì�í�îµéïé¿í"ð?ñ¼îÎò9ó
! V øéûOðXò]ø���üÓî[ö ðiò&* ñiðaî��5�Éö * ñ\�ÓüÓô)ð��ÓüXò��8õgü��[ñkòÏütõgü��wï �6�Óï û��×ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù

POLY-
BENCH

�Éö ñXðgïR�Óî]ü���î������gðXòÉð
scripts

��î]ð������ßñXð(�pò]ø��Gõ�7J�6�wð
PYTHON

ý À î���/
õgüÓùvòÉüÓôaùT�Éö ñ[ðgï�ñ[ð�÷[ï ð�@���>]üÓô[ñ,òÏð

text
ðaî��5�Éö ð.òK* ñ.ð��ÓüXò��8õ��&�6���Xò&* ñ:òÉüÓô

bench-
mark
ûOðgïañXð�òÉð¿�Óðaî]üÓô��qï ��>]üÓô[ñ
�6�\�güÓî]ó=�
�Oï ñ��Xû�* ñ'ûOðgï���î]ðaó�ï û�7 ñ¿�Óðaî]ð��pò����6��* ñOý!

PYTHON
����* ùiûOðgïÓø
�wô��5���ßñ��aùéò]øaù\�Gõ�7J�6�wð$�Óî]ü���î]ð����gðXò[ï �6�gü��

PERL
÷[ï ð�/')�8ò��ÉïS�������Xõgø�÷]ô[ñXðXò��Xò]øXòÉðL�����&-��Íî+��ð��qö ðaù<û��Éï ���ßñ�* ñ2���&��*ò&* ñ

regular expres-
sions -re-

ý À ���Xò���E��wö ñ��8òÏðgïOø��Éï �wð��5*Q����ò]øaùI@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaù
re
�6�éû���')�

PYTHON
script
ý!m�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXøG�Gõ�7J�6�wðG�Éö ñXðgï

web-oriented
ûOðgï

open source
ý�	eû����gð�Óî]ü���î������gðXòÉðC��î]ð������ßñXðC�6�<ðaôXò��C���ÓüÓî]ü��[ñ2�Óü[õ��M�&�XûOü[õgð�ñXðM���8òÉðaó=�Íî]ü[ñ[òÉðgïO���0/

òÉð�-��<õ��Éï òÏüÓôaî+�wï û�7 ñ:�wô��cò]ø����Xò&* ñOý\%$���aî��GüÓô[ñ?�ÓüXõaõ��?�ÓðXû��8òÏð?��î]ð������ßñXð?�wï ð:ò]ø[ñ�Gõ�7J�6�wð
PYTHON

òÉð�ü��ÓüOö ðC�����8ûÓò��Éö ñXüÓô[ñ�ò[ï ù?�a÷]øL�������Xõ��Íù�÷]ô[ñXðXò��Xò]øXò��Íù?ò]øaù[ý!Ú�gõgðXò]ó=�Óî��gð
POLYBENCH

�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï �Éö�òÉð;�ÓðXû��8òÉð
PYLAB

ûOðgï
KARRI-

GELL
ý
í)ü

PYLAB
�Éö ñXðgïU�ßñXð

2D
õgü��wï �6�Óï û��9��î]ðaó�ï û�7 ñ+òÉü»ü��ÓüOö ü¾û��[ñ��ÉïO��î]ðaó�ï û��Íù�Óðaî]ð��pò����6�Éï ùT�6�T�pò]ôXõ

MATLAB
ý À ïS��î]ðaó�ï û��Íù?�Óðaî]ð��pò����6�Éï ù�ðaôXò��Íù?�Éö ñXðgïcòK* ñ

CPU time,Size
ûOðgï

MFLOPS, Size
EX÷]øXõgða÷��)ò&* ñt÷��aü @Oð��qï û�7 ñ"���8ò]î]øXò+7 ñ"���N@���/�wø�òÉü<ðaô�-]ð[ñ������ßñXüF�������P'�üÓùtò&* ñ�ò��8ò]î]ð��5* ñaï û�7 ñ��ÓüXõgô�* ñXô��Óï û�7 ñ��Oï ñ��Xû�* ñOýJ~�ö ñXðgï�Gðaî]ðXûÓò]øaî[ï �pò[ï û��Y�Xò[ïéüOï½�ßñ[òÉü[õ��Íù2ðaôXò��Íù2�Óðaî��[õgüY�ÓüÓô��Éö ñXðgïI��î]ð������ßñ��ÍùM�6�

PY-
THON

ûOðgï)�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXð;�6�¿�Óï ð?@Oï @ÓõÓï ü�')�XûOø:ò]øaù
PYLAB

E)�güOï ��>]üÓô[ñF�Óü[õ��:���
ò[ï ù×ð[ñ[ò[ö �pòÏüOï �5�ÍùeòÉüÓô

MATLAB
ý À ���Xò���EAòÏüT�Óî�����î]ð����gðv÷[ï ð�@���>��ÉïAòÉðvðaî��5�Éö ð(�ÓüÓô�Óî]ügû����gòÉüÓô[ñ'ð�����òÉð

MATLAB, MATHEMATICA, SCILAB scripts
òÉð'ü��ÓüOö ð�&�GüÓô[ñ�ò]ø[ñ(�gõgøaî]üÓóqüÓî[ö ðF�6�$�güÓî]ó=�F�cò]ôXõ�7 ñOý

 3



s8ù�ú¼û6üþý©û"!Uû��=û�ù#
"ý�\üþý��$Iû
PYTHON.

	eûOüXõgüÓô�')�Éö��Óðaî]üÓô��qö ð��wø?ðaî��5�Éö /
üÓô

.py
ý

↪→
�Éï �wð��5*Q����òK* ñ�ð��Óðaî]ðgö ò]øXò&* ñ�@Aï @ÓõÓï ü�'�øXû�7 ñ

re, pylab

import re

from pylab import ?

↪→
üÓî[ï �6���ÓùM�ßñ��Óù+ðaî[ï ')�gü��H�6�.û���')�L�6�Éï î��Aýô!�û���')�L�6�Éï î��9���Íî[ï �&�5�Éï�ò]î��Éï ù

ðaî[ï ')�gü��aù
number = ”(\d ? \.{0, 1}\d?)”

pattern = re.compile(′%(NUM)s\s + %(NUM)s\s + %(NUM)s′

%{′NUM ′ : number})

↪→
÷[ï ��@Oð��6�gð:ò&* ñ?��î]ð�����7 ñ<òÏüÓô,ðaî��5�Éö üÓô:�ÓüÓô:�Óî]ü��8ûOô�Á=��ð����0òÉü

MATLAB
benchmark script

datalines = open(′matlab.out′,′ r′).readlines()

d1 = []

↪→
@���>]ü]ñ[òÏðaù×òÉð<ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÏðvð����,òÏü

MATLAB
�6�$�güÓî]ó=�<õÓö �pòÉðaù

for n in datalines :

line = n.strip()

if len(line) :

if ′degree′ in line : continue

numbers = pattern.search(line)

if numbers :

 {



d1.append(numbers.groups())

↪→
÷[ï ��@Oð��6�gð.ò&* ñ;��î]ð�����7âñ.òÉüÓô�ðaî��5�Éö üÓôL�ÓüÓôL�Óî]ü��8ûOô�Á=��ð����+òÉü

MATHE-
MATICA benchmark script

datalines = open(′mathematica.out′,′ r′).readlines()

d2 = []

↪→
@���>]ü[ñ]òÏðaù�òÏð×ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉðeð����'òÉü

MATHEMATICA
�6�¼�güÓî]ó=�×õÓö �pòÉðaù

for n in datalines :

line = n.strip()

if len(line) :

if ′degree′ in line : continue

numbers = pattern.search(line)

if numbers :

d2.append(numbers.groups())

↪→
÷[ï ��@Oð��6�gð+ò&* ñC��î]ð�����7 ñ�òÉüÓô�ðaî��5�Éö üÓôM�ÓüÓôM�Óî]ü��8ûOô�Á=�.ð����»òÏü

SCILAB
benchmark script

datalines = open(′scilab.out′,′ r′).readlines()

d3 = []

↪→
@���>]ü]ñ[òÏðaù×òÉð<ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÏðvð����,òÏü

SCILAB
�=�$�güÓî]ó=��õÓö �pòÏðXù

for n in datalines :

line = n.strip()

V 4



if len(line) :

if ′degree′ in line : continue

numbers = pattern.search(line)

if numbers :

d3.append(numbers.groups())

↪→
���8òÉðXò]î]ü����,ò&* ñ.ðaî[ï ')�gøXò[ï û�7 ñ.ð[ñXð��Óðaî]ð��pò����6��* ñ<ð����

strings
�6�

floats
/

ðaî[ï ')�gü��aù�ûAï ñXøXò��aù'ô��ÓüÓ÷[ï ð��pòÏü[õ��aù¿�wï ð<÷]ø��Óï üÓôaî+�wö ð?��î]ðaó�ï û�7 ñT�Óðaî]ð��pò����6��* ñ
p11 = map(float, [x[1] for x in d1[1 :]])

p12 = map(float, [x[2] for x in d1[1 :]])

p10 = map(float, [x[0] for x in d1[1 :]])

p21 = map(float, [x[1] for x in d2[1 :]])

p22 = map(float, [x[2] for x in d2[1 :]])

p31 = map(float, [x[1] for x in d3[1 :]])

p32 = map(float, [x[2] for x in d3[1 :]])

figure(1)

subplot(111, axisbg =′ ]B1D3EC ′)

plot(p11, p12,′ rs′, p21, p22,′ b′, p31, p32,′ go′)

legend((′Matlab−Poly.T.′,′ Mathematica−Poly.′,′ Scilab′), ′upper left′)

xlabel(′Size(nxn) −−− >′)

VAì



ylabel(′ComputationalT ime(s) −−− >′)

t1 = title(′CPUTIME ′, color =′ blue′)

savefig(′graph1′, dpi = 100)

savefig(′graph2′, dpi = 50)

figure(2)

subplot(111, axisbg =′ ]B1D3EC ′)

plot(p11, p10,′ rs′)

legend((′Matlab − Poly.T.′,′′ ), ′upper left′)

xlabel(′Size(nxn) −−− >′)

ylabel(′Mflops −−− >′)

t1 = title(′MFLOPS ′, color =′ blue′)

savefig(′graph3′, dpi = 100)

savefig(′graph4′, dpi = 50)
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í)ü��ÓðXû��8òÏü
KARRIGELL

�Éö ñXðgï��ßñXð�õgü��wï �6�Oï û����ÓüÓô�ô��Óü��pò]øaî[ö >��Éïgò]ø[ñ��Gõ�7J�5/�wð
PYTHON

ûOðgï�÷]ø��Óï üÓôaî+���Éö�÷]ô[ñXð��Óï û��Íù<ï �pòÉü��6�8õÓö ÷��Íù(�pò]ôXõ
PHP, ASP

ý��éô���/
û��8ûOî[ï ���ßñXðREqðaî��5�Éö ð:ò����ÓüÓô

.pih
÷]øXõgða÷��

Python In Html
�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ü��[ñ[òÉðgï=�wï ð

ñXð�ó�ï õgü�-��ßñ����wüÓô[ñ�òÉð�ð��Óü[ò��8õ��&�6�gðXòÏð.ò]øaù:ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù[ý.í)ð+ð��Oü[ò��8õ��&�6�gðXòÏð;�Óð�/
î]üÓô��qï ��>]ü[ñ]òÏðgïQ���,ò]ø[ñM�güÓî]ó=�.�Oï ñ��Xû�* ñ.�ÓüÓô»÷]ø��Óï üÓôaî+��ü��[ñ[òÏðgïâð�����ðaî��5�Éö ð

(.pih)����* ù�òÏüF�Óðaî]ð����[ñ�*Y�Óî�����î]ð����gðAý
s8ù�ú¼û6üþý&%('*)Oý��+�-,+./)$Iû"�Nü�%#0/)&Iû

PYTHON.
	eûOü[õgüÓô�')�Éö��Óðaî]üÓô��qö ð��wø

ðaî��5�Éö üÓô�B
.pih D �pò]ø[ñ\���Íî[ö �gò&*J�wøiòÉüÓô"�Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6�gü��\�Oü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ½�Oï ñ��Xû�* ñOý

< head >

< title > PolyBench −− Multiplication < /title >

< base target = ” blank” >

< link rel = ”stylesheet” type = ”text/css” href = ”general1.css”/ >

< /head >

< body >

< h1 > multiplication −− A(s) · B(s) < /h1 >

< hr noshade size = 1 >

< a href = ”graphs/MaMatSc1.png” >

< img class =′ cpu′ src = ”graphs/MaMatSc1sm.png”/ >< /a >

< a href = ”graphs/FMat1.png” >

< img class = ”mflops” src = ”graphs/FMat1sm.png” >< /a >

< %Include(”table1.py”)% >
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< table width = ”50%” border = 1 >

< tr >

< th rowspan = 2 > Matrix < br > Size < /th >

< th colspan = 2 > MATLAB < br > PolynomialToolbox < /th >

< th > MATHEMATICA < br > Polynomial < /th >

< th > SCILAB < /th >

< tr >

< th > MFLOPS < /th >

< th > CPUtime < br > (sec) < /th >

< th > CPUtime < br > (sec) < /th >

< th > CPUtime < br > (sec) < /th >

< /tr >

< indent >

< %for i in range(len(p1)) : % >

< tr >

< td align = ”center” >< % print p1[i] % >< /td >

< td align = ”center” >< % print p0[i] % >< /td >

< td align = ”center” >< % print p2[i] % >< /td >

< td align = ”center” >< % print p4[i] % >< /td >
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< td align = ”center” >< % print p6[i] % >< /td >

< /tr >

< /indent >

< /table >

< div class = ”library” >

< p align = ”center” >

< b >< var > LibraryFunctions :< /var >< /b >

< var >< br > < /var >< /p >

< ul type = square >

< li >< var > MATLAB − Polynomial Toolbox < /var >
< ul >< li >< var > mtimes() < /var >< /ul >
< li >< var > MATHEMATICA − Polynomial < /var >< ul >
< li >< var > Dot() < /var >< /ul >

< li >< var > SCILAB < /var >< ul >

< li >< var > star(∗) < /var >< /ul >

< /ul >< /div >

< hr class = ”end” >

< /body >
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MATLAB
ûOðgïS�ßñXðaù�wï ð

MATHEMATICA ,SCILAB
ý�!È�8ûÓõgü����0ò&* ñ:���8ò]î]øXò+7 ñ:�6�5�8ò[ö >��8òÉðgï����'ò]ø
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time
ý À �wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXüÓù����8ò]î]øXò��aù¿�Éö ñXðgïqü;�Gðaî]ðXûÓò]øaî[ï �pò[ï û��[ò��Íî]üÓù��[õ�* ñ<ûOðgï=�wô�/

ñXð[ñ[ò��[ñ[òÉðgï��wô��Oñ�� �6�âû���')�J�Éö ÷]üÓôaù
benchmark

ô��Óü[õgü��wï �pò+7 ñOý§í)ð$�wô������Íî����6�gðXòÉð�ÓüÓôF���ÓüÓî]ü��[ñvñXð?�Óî]ügû���ÁqüÓô[ñ:ð����,ò]ø[ñ�ð����Ó÷]ü��6�<òÏüÓô?�Éö ñXðgï6�&�XûOüXõgðF�Íî��gø[ñ��&���qï �gðAýÀ û�7 ÷[ï ûOðaùF'�ð2�Óî������Éï�ñXð+ò]î��&�5�ÉïN�6�F���wü�òÏü»÷]ô[ñXðXò���õÓï ���Xò��Íî]ø
CPU time

ýM!
CPU time

�6�5�8ò[ö >��8òÉðgïQ���,ò]ø[ñ
Clock time

�ÓüÓô9�Éö ñXðgï ø.�Óî]ð����gðXò[ï û��.7 î]ð8�ÓüÓô�Gî��Éï ��>��8òÉðgï5�wï ð?ñXðT�8ûÓò��8õ��&�5')�Éö5�Óï ð�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðAý À ÷��&�Xò��Íî]üÓù¿���8ò]î]øXò��aù��&-]ðaîÈò��XòÏðgï
ûOðgï�ð����2�XõaõgüÓôaù�ò]î[ö òÉüÓôaù��Óðaî�����ü[ñ[ò��Íù(�8ûÓò��Óù?ò]ø[ñF�ÓüOï �Xò]øXòÉð.òÏüÓô,û�7 ÷[ï ûOð0ûOðgï�ò]øaù
CPU

����* ùC�Éö ñXðgï�ø9���ßñaï û���ûOðXò����pòÏð��wø�òÉüÓôH!$#�%(Ekü®�8õ��&��')�Íî]üÓù2�R7 î]üÓùM�pòÉü[ñ
÷[ö ��ûOü�EtýÉýÉýÉý®�éô������Íî]ð��6�gðXò[ï û��REâüH���8ò]î]øXò��aù

CPU time
ð��ÓüXò��8õ��ÉöQ�pòÉüOï �5�Éï 7 ÷]øaù�ßñ[òÉü[õ��:û���')�$�ÓðXû��8òÏüÓô:ûOðaï=�wï ð,ðaôXò��.øF�Óðaî]üÓô��qö ð<òÏüÓôF�Éö ñXðgïqð��Óðaî]ðgö ò]øXò]øF�6�×û���')�
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�güÓî]ó=�<ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù¿�Óî]ü���î]ð������XòK* ñOý! ð�-[ï üXõ�����ø��wø.�Óî]ü���î]ð������Xò&* ñ.!$#�%Äð��Óðgï ò��Éö ûOðgïQ�Xõaõ��Íù;�gõgøaî]üÓóqüÓî[ö �ÍùA���Íî]ð
ð����.ò]ø:�Gî]ü[ñaï û��.÷[ï �aîÈû��Éï ðA�8ûÓò��8õ��&�qøXù'òÏüÓôaù[ý x ï ð:ñXð:���Oï ò��Íô���')�ÉöqðaôXò��A�Gî��Éï ��>��8òÉðgï
ûOðgïAø�ûOðXò��XõaõaøXõgø'ò��&�OñXü��Añ�*J�qö ð?÷]øXõgða÷���û����ÓüOï ü<õgü��wï �6�Óï û��<òÉü<ü��ÓüOö ü�ñXð��Óî]ü��wó=�0/
î��ÉïwðaôXò��vò]ø<÷]ô[ñXðXò��Xò]øXòÉðAý
í)ü�õgü��wï �6�Óï û��<ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù

PAPI
òÉü�ü��ÓüOö üF�&�5�ÉïOð[ñXð��gò]ô���')�Éö��6�)ï ñ��pò[ï òÉü��XòÉü

ò&* ñ(!�ý ÿ�ý 	?ý��Éö ñXðgï5�ßñXðT�Íî+��ðXõ��Éö ü:òÉü:ü��ÓüOö ü;���Oï ò]î������Éï��Gî]ø��qï �gü��ÓüOï 7 ñ[òÏðaù�÷[ï �aóqüÓî��Íù���P')�Ó÷]üÓôaùtò]ø[ñ?ð�-]ï ü[õ�����ø��wø
benchmarking

û�* ÷[ï û�7 ñ���î]ð������ßñ�* ñ��6�
Fortran, CûOôaî[ö * ù�EpðXõaõ��:�Óðaî��XõaõgøXõgð:�Óî]ü��wó=�Íî��Éï��Óö ðF@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOø�ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaùT�Éï ÷[ï û��2�6�5�0/

÷[ï ð��6���ßñXøF�wï ð,òÉüA���Íî[ï @��Xõaõgü[ñ:òÏüÓô
MATLAB

ý)!Ú�Éï �wð��5*Q���,ò]øaù��wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXøaù@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaù?÷[ö ñ��Éïqò]ø,÷]ô[ñXðXò��Xò]øXòÉð<ò]øaù����8ò]î]ø��wøaù�òÏüÓô,ðaî[ï ')�gü��:òK* ñ
MFLOPS -

Mega Floating Operations Second
�ÓüÓô�ð[ñ[ò[ï �pòÉüOï �5�Éö��pò[ï ùv÷[ï �Íî+��ð��qö �ÍùvûAï ñXøXò��aù

ô��ÓüÓ÷[ï ð��pòÉü[õ��aùtð[ñ���÷��ÍôXò��Íî��[õ����gòÏü��ÓüÓô��Óî]ð����gðXòÏü��ÓüOï �ÉöOø?ðaî[ï ')�gøXò[ï û����gü[ñ��a÷]ð
�ÓüÓô@Oî[ö ��û��8òÉðgï6�pò]ø[ñ
CPU
û���')�$!$#�%výÀ �wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXüÓùC���8ò]î]øXò��aùA�Óî]ü��wó=�Íî��ÉïI�wø��gð[ñ[ò[ï û��ÍùL�gõgøaî]üÓóqüÓî[ö �Íù2�wï ð¾ò]ø[ñ

ð����Ó÷]ü��wø�ò]øaù½[
�ßñ[ò]î[ï û��aù"»+ü[ñ��a÷]ðaù"~Q���&-��Íî+��ð��qö ðaùéûOðXò���ò]ø[ñ×÷[ï �aîÈû��Éï ð��8ûÓò��8õ��&�wøaù�ßñ��Óù�û�7 ÷[ï ûOðAýQ�éô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXðREÓü�î]ô�')���Óù òK* ñ
MFLOPS

÷]øXõ�7 ñ��Éï]ò]ø[ñ)ð�-[ï ü��OüOö ø��wø�$�gøtò]øaùkô��Óü[õgü��wï �pò[ï û��aùé÷]ô[ñXðXò��Xò]øXòÉðaù ò]øaù
CPU
ûOðXò��eòÉü¿�Óðaî]ðXû��Xò&*8�gü[ñ[ò��8õgü�Â À���&�wüÓùT�Óî]üÓù�ò&* ñ;���8ò]î]ü������ßñ�* ñ

MFLOPS
ðXô�-��[ñ��Éï����wü+ðaô�-��[ñ��8òÉðgï�òÏü2�������P'�üÓù

ò]øaùA�Éï �wð��57J���ßñXøaù;�OîÈüÓù2�����&-��Íî+��ð��qö ð8�gõgøaî]üÓóqüÓî[ö ðaù[ýX! �wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXø¾ð���-]ø��wø
÷��ßñ��Éö ñXðgïAð��ßñXðaø?ðXõaõ����còÏð��gðXò����Éï����Íî]ð?ð�����û����ÓüOï ü:�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXü<ô��ÓüXõaü��wï �pò[ï û���Óî[ï ü�ýL!��pòÏð�')�Íî]ü��ÓüOö ø��wø�ðaôXò���÷]øXõ�7 ñ��Éïpò]ø[ñL�����wï �pò]ø+ï ûOð[ñ��[ò]øXòÏðC�����&-��Íî+��ð��qö ðaù�ÓüÓô2�Óî]ü��wó=�Íî��Éï§ø

CPU
�pòÉü[ñ2�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXü�û�7 ÷[ï ûOðC�ÓüÓôM�8ûÓò��8õ��Éö òÉðgïþý á ô��pò]ø�/�R7 ù�E øC�Óðaî]ð����[ñ�*<�Éï û��]ñXð8�Éö ñXðgïO')��* î]øXò[ï û��+ûOðgï ÷��ßñ+ð��Óð[ñ[ò��XòÏðgïO�pò[ï ùF�Óî]ðXûÓò[ï û��Íù�Íóqðaî��gü����ÍùM���ÓüÓôG�pò]ø[ñ9�gõ��Éï �a÷]ð ò&* ñ9���Íî]ï �Óò+7J�6��* ñ�ü°î]ô�')���Óù�òK* ñ

MFLOPS���Éï 7 ñ��8òÉðgïk÷]î]ð��pò[ï û�����7 ù�ûOðgïI�pòÉðH�Gð��gøXõ��Xò��Íî]ð�÷]ô[ñXðXò��H���Oö ���Í÷]ð��6��üÓî[ï �6���ßñ��Íù���Íî[ï �gò+7J�6�Éï ù[ýI!<�&-�����ø��wøT�wï ð<ò]ø[ñ(�Óðaî]ð����[ñ�*²÷[ï ðXû����gð[ñ��wø?�Éö ñXðgïqø?�gø:ð��ÓüÓ÷]üXò[ï û��
õ��Éï òÉüÓôaî+�wö ð.ò&* ñ

cache memories: L1,L2,L3
���ÓüÓô;�wô��Gû��ßñ[ò]î+7 ñ��8òÉðgïqò��gø��gðXò[ï û��

ø8�gõgøaî]üÓóqüÓî[ö ðXB
data D �Óî]üXòÉü��H�����&-��Íî+��ð��pò��ÉöJ�pò]ø[ñ CPU

ý á øXõgðX÷��¾ü û�7 ÷[ï ûOðaù÷��ßñ��5�Éï î[ö >��8òÉðgï5��*J�pò���ò]ø[ñ?ð��Óü�')�Xû��Íô��wø�ûOðgïG÷[ï ü��5�&�Xò��Íô��wø�ò]øaù��gõgøXî]üÓóqüÓî[ö ðaù¿�pò]ø
û��ßñ[ò]î[ï û��F�gü[ñ��a÷]ð?�����&-��Íî+��ð��qö ðaù�òÉüÓôF!$#�%vý
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À ï û�7 ÷[ï û��Íù�ð�-[ï ü[õgü���ü��[ñ[òÉðgï¼�8ûÓò��Óù�ð����¾ò]ø[ñ�ô��Óü[õgü��wï �pò[ï û��»òÉüÓôaù�ï ûOð[ñ��[ò]øXòÏð
ûOðgïO�wï ð+ò]ø[ñ�ðXûOî[ö @��Éï ð+òÉüÓô2ð��Óü[ò��8õ��&�6�gðXòÏüÓùF�[òÏð[ñ2�8ûÓò��8õgü��[ñ[òÉðgïþý2	×ôXò��+ø2�gõgøaî]ü�/
óqüÓî[ö ðC�Éö ñXðgïS�Oü[õ��2�wø��gð[ñ[ò[ï û���ûOðgïS�Óðgö >��ÉïN���ÓüÓôa÷]ðgö ü�î��[õgü8�cò]ø[ñ�ð�-[ï üXõ�����ø��wø�òÉüÓô
û�7 ÷[ï ûOð�B

solver D ý À �Oï ü.�wô[ñ���')�Éï ùvò]î����ÓüÓùF���8õ��8ò]øaù�òÉüÓô;@Oð�')�gü���òÉüÓô�ô��ÓüXõgü��wï /�pò[ï ûOü��<õ���'�üÓôaù
�ßñ[òÉü��Oö >��8òÉðgï=�pòÉüÓôaù�û�7 ÷[ï û��Íù
�ÓüÓô,÷[ö ñXüÓô[ñ<õ����wø?�6�$�&-[ï ��7J�=�Éï ù[ýI!
ðXûOî[ö @��Éï ðM���ÓüÓî��ÉöpñXðC���8ò]î]ø�')�Éö�ô��Óü[õgü��wö >]ü[ñ[òÉðaù,ò]ø[ñ2�6�5�8ò[ï û���ñ��Óî��gð�òÏüÓô+ô��Óü[õgüOö /�ÓüÓô9�Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���ßñXø8���L�Óï ð9�pòÏð�'��Íî+�9�������XõgüÓô9�������P'�üÓôaùL�wï ð9�Oï üG�ÍôXûOî[ï ñ��
ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉðAý x ï ðT�Óðaî��a÷��Éï ���gð?�6�$�Óö ð?�&-[ö ��*J�wø�ò]øaù¿�güÓî]ó=�aù

A · X = B

ü;���8ò]î]øXò��aù
error

�Éö ñXðgï
1010 · [norm(A · X − B)/norm(A)]

!%ò[ï ����òÉüÓô?���8ò]î]øXò���ðaôXòÉü��('�ðT�Óî������ÉïAñXð?�Éö ñXðgïwð����8õgøXò��ÍðLBÞ�Óï ûOî��[ò��Íî]ø<ò]øaù×ò���-]øaù
òÉüÓô

10−5 D �wï ð2ñXð8�Éö ñXðgïâòÉü�ð��ÓüXò��8õ��&�6�gð�ð��ÓüÓ÷��8ûÓò����R* î[ö ù�ï ÷[ï ðgö ò��Íî]ø»ð����gûÓõÓï �wøð����,òÉüF')��* î]øXò[ï û��.ð[ñ]ò[ö �pòÉüOï �Gü�ý
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Ù�§&Ã �mÛ®ÄAÅ.«ßÏCÑ,É:98Ë
À �Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���ÓùT�Oï ñ��Xû�* ñL')��* î��Éö òÉðgïpð����2ò[ï ù<ûOðXõ��Xò��Íî��Íù<÷[ï ða÷[ï ûOð��qö �Íù:�pò]ø[ñ���Oï �pò����gøéò&* ñiô��Óü[õgü��wï �pò+7 ñ\�wï ðiò]ø[ñið�-[ï ü[õ�����ø��wø)ò]øXùâô��ÓüXõaü��wï �pò[ï û��aù�ï ûOð[ñ��Xò]øXòÉðaù
ò&* ñ�û��ßñ[ò]î[ï û�7 ñ:�gü]ñ��a÷+* ñF�����&-��Íî+��ð��qö ðaù�/

CPU
/�òK* ñ?!$#�%vý=�éô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXð.ðaôXò��

ø.÷[ï �Íîß��ð��qö ðA���ÓüÓî��Éöqñ[ð.ówò����6�Éï)�pòÉü � 4<;	òÏüÓô;�����wï �pòÉüÓô.î]ô�')�gü��
MFLOPS

ò]øaù
CPU
ý
ÿeðaî����güOï ð�ð����Ó÷]ü��wø0ð[ñXð����ßñ��8òÉðgï)�pò]ø[ñF���Íî]ö �Óò&*J�wø,òK* ñF�ÓüXõgô�* ñXô��Óï û�7 ñ:�Oï ñ���/

û�* ñOýA»C��@����wø0ò]øL��î]ðaó�ï û��2�Óðaî����pòÉð��wø V ý ì �Óðaî]ðXò]øaî��Éö òÏðgï��Xò[ï�ø�ð����Ó÷]ü��wø�ò&* ñ
MFLOPS

ówò��[ñ��Éï]òÉü[ñeðaî[ï ')����ò&* ñ ì� 3�4����ÓüÓôeòÏü¿�����wï �pòÉü�÷]ô[ñXðXò���ò]øaù¼�wô��Gû��8ûOî[ï /���ßñXøaù
CPU

�Éö ñXðgïR���Íî[ö �ÓüÓô Oì 3�4
MFLOPS

ý À ���Xò���E5���ÓðXõgø�')�&���8òÏðgïOø�')��* î]øXò[ï û���Óî]ü��6���5�wï �wøAý¼�kòÉü:�wô��GûOî[ï ò[ï û��,÷[ï ����î]ð����gð?ò]øaù
CPU time

÷[ï ð[ûOî[ö ñ��8òÉðgï��Xò[ïGü<û�7N/
÷[ï ûOðaù;�ÓüÓô.�Óî]ü��wó=�Íî��Éï òÉü

POLYNOMIAL PACKAGE
�pò]ø[ñ2�gõgðXò]ó=�Óî��gð2ò]øaù

MATHEMATICA
ûOðXò��&�5�Éïgò]ø[ñ$�Óî+7âò]ø$')�&�wø¿�pò]ø[ñ×òÉð��5�Xò]øXòÉð¿�&�aî��&�wøaùéòÏüÓô'ð��Óü�/

ò��8õ��&�6�gðXòÉüÓù[ý;	eûOü[õgüÓô�')�ÉöN�pò]ø[ñ�ð����Ó÷]ü��wø�òÉü
POLYNOMIAL TOOLBOX

òÏü
ü��ÓüOö üG�Óî]ü��wó=�Íî��Éï ûOðgï�ðaôXò��®�ßñXð¾ð[ñ[òÏð��5* ñaï �pò[ï û�� û�7 ÷[ï ûOð üyü��ÓüOö üÓù2ówò��[ñ��Éïâò]ø[ñ
CPU

�pòÉð?ô��Óü[õgü��wï �pò[ï û��?ò]øaù��Óî[ï ð(����* ùe÷��Éö �OñXüÓô[ñ�òÉð
MFLOPS

ýÓí)ü:÷[ï ����î]ð����gð
÷��Éö �Oñ��Éïwò]ø[ñ�ûOðXõ��F�Gî����wø�ò&* ñ?�XñXø���7 ñ�ò]øaù

CPU
ðaóqü��<òÉð

MFLOPS
�Óðaî]üÓô��qï ��/>]üÓô[ñM�pòÏð�')�Íî��+÷[ï ðXû����gð[ñ��wøAý¾í)üH�������P'�üÓù.ò&* ñC�ÓüXõgô�* ñXô��Oï û�7 ñM�Oï ñ��Xû�* ñ�EI���&�wð�pò]ø[ñ(���Óð[ñXðXõgø��gò[ï û���÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðF-��8ûAï ñ��:ð����:ò��8ò]î]ð��5* ñaï û��:�Oö ñXðXûOð

100 × 100
ûOðgï

ówò��[ñ��ÉïGò]ø]ñvò[ï ����ò&* ñ
2000 × 2000

�ÓüÓô<ð��ÓüXò��8õ��Éö��ßñXðT�Óü[õ��?�������Xõgü:�������P'�üÓù
�Éï /�wð��57J���ßñXøaù½�gõgøaî]üÓóqüÓî[ö ðaù
input data

ûOðgïR�wô[ñ�����7 ù �ßñXð?÷�����ûOü[õgü?�����5�Éö î]ø��gð��wï ð
òÉüÓôaù

solvers
ý À û�7 ÷[ï ûOðaù$�ÓüÓôT�Óî]ü��wó=�Íî��ÉïAòÉüF�ÓðXû��8òÉü

SCILAB
����* ù$�Óî]ügû����gò��Éï

ð����vòÉü<÷[ï ����î]ð����gð��Éö ñXðgï��8ûÓò��Óùeð[ñ[òÏð��5* ñaï �6�gü��'ûOðgïR�wô[ñ�����7 ù"�Óð����ÉïOø?ð�-[ï ü[õ�����ø��wø
òÉüÓô<ð����:�ßñXð?�wø����Éö ü:ûOðgï5���Íî]ðAý À ï��wô[ñXðaîÈò����6�Éï ù"@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaù¿�ÓüÓô?�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ��/'�øXûOð[ñT�Éö ñXðgïÝÂ

• mtimes( ) - POLYNOMIAL TOOLBOX -

• Dot[ ] - POLYNOMIAL PACKAGE -

• ( ? ) - SCILAB -

!Ô���Íî[ö �gò&*J�wø�ò]øaùL�Óî����5')�&�wøaùL�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñH�Oï ñ��Xû�* ñ ÷��ßñ�óqø��Óö >��8òÉðgïJ�wï ð
ò]ø[ñ,ô��ÓüXõgü��wï �pò[ï û��0ò]øaù�ï ûOð[ñ��Xò]øXòÉð0ü����Xò��?ûOðgï�ð[ñXð����ßñ��8òÉðgï��Gð��gøXõ��Óùvî]ô�')���Óù?ò&* ñ
MFLOPS

�pò]ø[ñ
CPU

����* ù:óqðgö ñ��8òÉðgïcûOðgïO�pòÉü�÷[ï ����î]ð����gð V ý  ���ÓüÓô2ü2î]ô�')���Óù�Éö ñXðgï ò]øaù,ò���-]øaù,òÏüÓô ]
%
òÏüÓô.�����wï �pòÏüÓô�î]ô�')�gü��+òK* ñ

MFLOPS
ýQ! ÷[ï ðXû����gð[ñ+/�wø�òÉüÓôaù��Gðaî]ðXûÓò]øaî[ö >��8òÏðgïR�pòÉð�')�Íî��'ûOðgï�ï ûOð[ñXü��ÓüOï øXò[ï û��?����* ùeûOü[ñ[ò��(�pò]ø[ñ?ï ÷]ð[ñaï û���R* î[ö ù?ï ÷[ï ðgö ò��Íî��Íù�ðXõaõgð����Íù[ý í)üA�wô��GûOî[ï ò[ï û���÷[ï ����î]ð����gð�ò]øaù'ð����Ó÷]ü��wøaù�ò]øaù

CPU
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÷��Éö �Oñ��Éï)�Xò[ïqòÉü
SCILAB

÷[ï ð�')�8ò��ÉïwòÉü[ñ<òÏð��5�Xò��ÍîÈü.û�7 ÷[ï ûOð;�wï ðF�Óî����5')�&�wøF�Óü[õgô�*N/
ñXô��Óï û�7 ñ��Oï ñ��Xû�* ñ(�6� �6�5�&�wø(���tòÉð��ÓðXû��8òÉð

POLYNOMIAL TOOLBOX, MA-
THEMATICA

ý x �ßñaï û��<ø?�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXø�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ð<÷��ßñT�Éö ñXðgïwï ÷[ï ðgö ò��Íî]ð<ð��Óðgï ò]ø�/
ò[ï û��(�6�)ô��ÓüXõgü��wï �pò[ï û��<ï �6�5�?ûOðgïG÷��ßñ��ßñX÷��Éö ûgñXôXòÉðgï��wï ðT�&-]ð��5*Q�����wô������ÍîÈð��6���[òK* ñOýÀ ï6�wô[ñ[ðaîÈò����6�Éï ù"@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaù¿�ÓüÓôF�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ��'�øXûOð[ñ?�Éö ñXðgïÝÂ

• plus( ) - POLYNOMIAL TOOLBOX -

• Plus[ ] - POLYNOMIAL PACKAGE -

• ( + ) - SCILAB -

!ô���������ßñXø�ð�-[ï üXõ�����ø��wø
���Íî[ï õgð���@��[ñ��ÉïgòÉüÓôaùiû�7 ÷[ï û��Íù �ÓüÓô�ðaóqüÓî]ü��[ñ�ò]ø[ñ¿�&�aî��0/�wø�üÓî[ö >]üÓô��wðaù�ûOðgïwð[ñ[ò[ï �pò]î��ÓóqüÓôREw÷��aü:�6�5�8ò[ï û��?�wô��5���ßñ��Éö ù�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö �Íù'ò&* ñ�ô��Óü�/
õgü��wï �pò[ï û�7 ñC�gð�'�ø��gðXò[ï û�7 ñOý2��ò]ø[ñ2���Íî[ö �gò&*J�wø+ðaôXò���òÉü

POLYNOMIAL PAC-
KAGE

�wï ð,ò]ø
MATHEMATICA

÷��ßñ:�&�5�Éï�ð[ñ[òÉð��5* ñaï �pò[ï û��
solver

ûOðgï�ø.ð�-[ï ü�/
õ�����ø��wø:òÏüÓô:�pòÉð��gðXò����Éï6�=�]ñ[òÏü��gð,ð����&��* ù����8ò��:ò]ø[ñF�ßñXðaî�-]ø:ò]øaù?÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðaù��6��Óï ûOî��9�������P'�üÓù,ò��8ò]î]ð��5* ñaï ûOü��M�Oö ñXðXûOðAý À ï§÷��aü¾ð[ñ[òÉð��5* ñaï �pò[ï ûOüOö û�7 ÷[ï û��ÍùA�Éö ñXðgï
òÉüÓô

POLYNOMIAL TOOLBOX
ûOðgïgòÏüÓô

SCILAB
���éòÉü[ñ$�Óî+7âòÏü�ñXð'ô����Íî��&�5�Éï

òÉüÓô×÷��&�Xò��Íî]üÓô$�pò]ø[ñ �&�aî��&�wøtòÉüÓô×ð[ñ[ò[ï �pò]î��ÓóqüÓô��Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��$�Oö ñXðXûOð×ûOðgï[òÏü'ð[ñ���/�ÓüÓ÷]ü����wü[ñ×ð[ñXðaóqüÓî��×ò]ø[ñeð����Ó÷]ü��wø×òÉüÓô¿���8ò]î]øXò��
CPU time

�pò]ø[ñ ���Íî[ö �gò&*J�wø×ò]øaù
üÓî[ö >]üÓô��wðaù ���ÓüÓô?ü?û�7 ÷[ï ûOðaùtòÉüÓô

POLYNOMIAL TOOLBOX
�OðXî]üÓô��qï ��>��Éï��Óö ð

ð��pò���')�Éï ð?�pò]ø[ñ<ð����Ó÷]ü��6�:òÉüÓôF�Óðaî��[õgü;�ÓüÓô:�&�5�Éï)�6�5�8ò[ï û��?�Óðaî����güOï ð.ð����Ó÷]ü��wø:���
ðaôXò��[ñ?òÏüÓô

SCILAB
ý�!xð��pò���')�Éï ð(�ÓüÓô<óqðgö ñ��8òÏðgï��pòÉü,÷[ï ����î]ð����gðvò&* ñ

MFLOPS�pò]ø[ñ,üÓî[ö >]üÓô��wð;�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��A�Oö ñXðXûOð.ûOðgï�ø0î]ð���÷]ðgö ðA���Éö *J�wø,òÏüÓô.î]ô�')�gü��.ò&* ñ
MFLOPS

�Óðaî���ò]ø[ñ��wô[ñ��&�5�?ð���-]ø��wø'òÏüÓô��Éï �wð��57J���ßñXüÓô��������P'�üÓôaù(B
input data D÷]øXõ�7 ñXüÓô[ñ�òÉüT�Óî���@Óõgø��gð��ÓüÓô�ô����aî+�5�Éï5�pò]ø[ñ
���Íî[ö �gò&*J�wø?òÉüÓô?û�7 ÷[ï ûOð�òÉüÓô

POLY-
NOMIAL TOOLBOX

�6� ð[ñ[ò[ö ')�&�wø½���§ò]ø[ñ½�&-]ðgï î��8ò[ï û��tð����Ó÷]ü��wø �pò]ø\���Íî[ö �gò&*J�wø
ò]øaùF�&�aî��&�wøaù<ð[ñ[ò[ï �pò]î��ÓóqüÓô2���XõÓï�ð����2òÏü»ö ÷[ï ü.�ÓüXõgô�* ñXô��Óï û��.�ÓðXû��8òÉü�ý0í)ðC�Óðaî]ð�/���[ñ�*M÷[ï ðXûOî[ö ñXü]ñ[òÏðgï6�pòÉðv÷[ï ð���î������gðXòÏð V ý V ûOðgï V ý W ý À ï5�qô]ñXðaîÈò����6�Éï ù½@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaù�ÓüÓôF�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ��'�øXûOð[ñ?�Éö ñXðgïÝÂ

• det( ), inv( ) - POLYNOMIAL TOOLBOX -

• Det[ ], Inverse[ ] - POLYNOMIAL PACKAGE -

• determ( ), coffg( ) - SCILAB -À ï����������ßñXüOïAð�-[ï üXõaü���ø����ßñXüOïOû�7 ÷[ï û��ÍùeðaóqüÓî]ü��[ñ��&-[ï ��7J�6�Éï ù"�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ��Oï /
ñ��Xû�* ñ�ûOðgï§ð��gõ�7 ñ2�Óü[õgô�* ñ�����* ñOýM�\�?�Óü[õaõ��Íù:���Íî[ï �gò+7J�6�Éï ù,ð��Óðgï ò��Éö òÉðgï§øC�Gî]ø��qï /�gü��ÓüOö ø��wø��ÓüXõgô�* ñ�����* ñ
�pòÉü[ñ��8õ������Güvò&* ñ�ü��ÓüOö * ñ?üOïAô��Óü[õgü��wï �pò[ï û��Íùe÷[ï �Íî+��ð��qö �Íù
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�Éö ñXðgït÷[ï ðaóqüÓî��8ò[ï û��Íù¾ð����²òÉüÓôaù»ð[ñ[ò[ö �pòÉüOï �GüÓôaù8�Oö ñXðXû��Íù»ûOðgï"�6�2û���')�M���Íî[ö �gò&*J�wø
õÓï ���Xò��Íî]üG�ÓüXõ����gõgügû��Íù[ý À õ�����üÓù+ò]øaùC�ÓðaîÈüÓô��qö ð��wøaù�òÏüÓôaùC�pò]ø[ñ8�Óðaî]ü����wð��ÍîK/��ð��qö ð.�Éö ñXðgïâø�ð[ñ��a÷��Éï -]ø2ò]øaù.ó=���wøaù:òÉüÓôaùA�ßñXð[ñ[ò[ï§ò&* ñC�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñM�Oï ñ��Xû�* ñOýx ï ð
�Óðaî��a÷��Éï ���gðRE��wï ð'òÉü[ñ
�Óü[õaõgð��gõgð��qï ð��6����òK* ñ¿�Óü[õgô�* ñ�����* ñ
�Gî��Éï ��>��8òÉðgï����[ñXü�ø�6���GûOî[ï �wøvòÉüÓô�@Oð�')�gü���òÏüÓôaù$�6�tð[ñ[ò[ö '��&�wø����tò]ø[ñ����Íî[ö �gò&*J�wøvò&* ñ��Oï ñ��Xû�* ñT���ÓüÓô
ð��Óðgï ò��Éö òÏðgï��Óï ðF�6�Éï î��<ð����.÷[ï ða÷[ï ûOð��qö �Íù[ý!Ø�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��F�&-[ö ��*J�wøT�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñT�Oï ñ��Xû�* ñ<ûOðgïwø?�wô��5���ßñ��aù×ò]øaù�÷[ï ü�/
óqð[ñ[ò[ï û��?ð��ÓüXò��8õgü��[ñ'ò[ï ù ���ÓüÓôa÷]ðgï �Xò��Íî��Íù��&-[ï ��7J�6�Éï ù"�ÓüÓô��Óðaî]üÓô��qï ��>]ü[ñ]òÏðgï��pò]ø��Óü�/
õgô�* ñXô��Óï û��¿')��* î[ö ð��8õ������GüÓôAý í)ü

POLYNOMIAL TOOLBOX
�Óî]ü��wó=�Íî��ÉïÓ÷��aü')��* î]øXò[ï û��)÷[ï ðaóqüÓî��8ò[ï ûOü��aù�û�7 ÷[ï û��ÍùJ�wï ð)ò]ø[ñiõ����wøéòK* ñ\�Óðaî]ð����[ñ�*M�&-[ï ��7J�6��* ñ\�ÓüÓô�Óî]ðXûÓò[ï û��+ð��ÓüXò��8õgü��]ñ2�ßñXð�û�7 ÷[ï ûOð+ðaóqü��+ü+û�7 ÷[ï ûOðaù:ò]øaù<÷[ï üÓóqð[ñ[ò[ï û��aù:�&-[ö ��*J�wøaù

ûOðXõ��Éö�òÉü[ñ<ð[ñ[ò[ö �pòÉüOï �Gü.ò]øaù¿��î]ð����Óï û��aù¿�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��aù��&-[ö ��*J�wøaù[ýI!xòÉð��Xò[ï �wø<ðaô�/
ò��
�Óî]ü��Íî��5�8òÉðgïAð����vòÏü(������ü]ñ��Óù$�Xò[ïOø?÷[ï üÓóqð[ñ[ò[ï û����Óü[õgô�* ñXô��Óï û��(�&-[ö ��*J�wø����ÓüÓî��Éö�Óü[õ��:�&�XûOüXõgð<ñXðF��î]ðaó=�Éö)�wð[ñT��î]ð����Óï û��;�&-[ö ��*J�wøF�Oï ñ��Xû�* ñ:ûOðgï)���Óü����ßñ�* ù'ñXð,ð[ñ+/
ò[ï ���8òÉü��Oï �pò��Éö����"�Óðaî����güOï ü:ò]î����Óü�ý¼!¯�Óðaî]ðXò��aî]ø��wøvðXôXò��T���ÓüÓî��ÉöOñXð�÷[ï ûOðgï õgü���ø�')�Éö
ð����×òÏðt÷[ï ð���î������gðXòÉð V ý ] ûOðgï V ý � �ÓüÓô×÷��Éö �OñXüÓô[ñ��Xò[ï[ü'î]ô�')���Óù ò&* ñ

MFLOPS
�Éö ñXðgï

ö ÷[ï üÓù[ý)í)ü�ð��Óü[ò��8õ��&�6�gð<òÉüÓô
benchmarking

÷]øXõ�7 ñ��Éïwò]øF�gø,ð��ÓüÓ÷]üXò[ï û��L�5�Éï î[ï �6���
òÉüÓô¿�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXüÓô�û�7 ÷[ï ûOð
�wï ð$�Aö ñXðXû��Íù½�������XõgüÓôaù½�������P'�üÓôaù¿B ò���-]øaù

200×200 Dðaóqü���÷[ï ð��Oï �pò+7 ñ��8òÏðaï��Óü[õ����������Xõgø����Éö *J�wø'òÉüÓô�î]ô�')�gü��'ò&* ñ
MFLOPS

ý�	tñ[ò[ö ')�0/
òÉðREOòÉüT�ÓðXû��8òÉü�õgü��wï �6�Óï ûOü��

POLYNOMIAL PACKAGE
÷[ï ð�')�8ò��ÉïO÷��aü�û�7 ÷[ï û��Íù�&-]ðgï î��8ò[ï û��aù�ð����Ó÷]ü��wøaù�ð����®�Xò[ï�÷��Éö �OñXüÓô[ñ»òÏð¾÷[ï ð���î������gðXòÉð»òÉüÓô9���8ò]î]øXò��

CPU
time

�6�?�6���GûOî[ï �wøC����ðaôXòÏü��aù<òÉüÓô
POLYNOMIAL TOOLBOX

ýS	eû����gðM�ßñXð�wø��gð[ñ[ò[ï û��;�gõ��Íü[ñ��8ûÓò]ø��gð,òÉüÓô:�ÓðXû��8òÉüÓô,ò]øaù
MATHEMATICA

�Éö ñXðgï��[ò[ï�÷[ï ð�')�0/
ò��Éï��wï ð�ò]ø[ñL�&�aî��&�wø0ò]øaù�@Oð�')�gü���ò]øaù�õ����wøaùvò]øaùT��î]ð����Óï û��aùF�&-[ö ��*J�wøaù<÷Èôaða÷[ï û��
ð[ñXð�>��Xò]ø��wøL����@��aî]üÓùCB

weighted search D �6��ð[ñ[ò[ö ')�&�wø2���vòÏü POLYNOMIAL
TOOLBOX

�ÓüÓôM�&�5�Éï§ð��gõ��+÷]ôaða÷[ï û��+ð[ñXð�>��Xò]ø��wø�û��Xò[ïO�ÓüÓôC���Oï @Oî]ða÷��[ñ��Éï§ðXû����gð���Íî[ï �6�6�Xò��Íî]ü�ò]ø[ñ;�&-��&�aî��&�wø,õ����wøaù[ý x ï ð.õ�����üÓôaù�ð�-[ï ü��Oï �pò[ö ðaùvò&* ñ.ð��Oü[ò��8õ��&�6����/
ò&* ñ��pòÉü?�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXü

benchmark
�ÓüÓô��wö ñ��8òÉðgïGð[ñ[ò[ï û��Éö ���ßñXüF�6�Gü[õÓï ð��6�gü��(�XòÉð[ñ�Óî]ügûOð�'�üÓî[ï �6���ßñXüÓù�ü�@Oð�')���Óùtõ����wøaùtò&* ñ��&-[ï ��7J�6��* ñOý í"�8õgüÓù�E�ð�����òÉü<÷[ï ����î]ð����gðV ý ì+V óqðgö ñ��8òÉðgïU�Xò[ï ø2÷[ï ðXû����gð[ñ��wø+òÉüÓôM���8ò]î]øXò���òÏüÓô+õ���'�üÓôaùMB

error D �pò]ø[ñL�Óî]ü�/�6���5�wï �wø<ò]øaù¿���Oï >]øXòÏü������ßñXøaù�õ����wøaù¿�Éö ñXðgï=�6���ÓüXõ��F�Gð��gøXõ��?���Oö ���Í÷]ü0ü����Xò��×ûOðgïqø
õ����wø×òÏüÓô

POLYNOMIAL TOOLBOX
�Éö ñXðgï��6�5�Í÷��[ñ'ð����[õgôXòÉð���*J�pò��×ûOðgï��cò[ï ù

÷��aüA���Íî[ï �gò+7J�6�Éï ù?ò&* ñF�&-[ï ��7J�6��* ñOý À ï��wô[ñ[ðaîÈò����6�Éï ù�@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaù��ÓüÓô;�Gî]ø��qï �gü�/�ÓüOï ��'�øXûOð[ñ:�Éö ñXðgïÝÂ
axb( ) - POLYNOMIAL TOOLBOX -

ûOðgï
AXBSolve[ ] -

POLYNOMIAL PACKAGE
ý

ÿeðaî����güOï ð»ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉð2ð[ñXða÷��Éö �Aò]øXûOð[ñM�pò]ø[ñ2���Íî[ö �gòK*J�wø+ò]øaù.÷[ï üÓóqð]ñ[ò[ï û��aù�&-[ö ��*J�wøaùC�Óü[õgô�* ñ�����* ñ����ÓüÓôyòÏü
POLYNOMIAL TOOLBOX

÷��ßñ ÷[ï ð�')�8ò��Éï-��&�R* î[ï �pò��:û�7 ÷[ï ûOð:ðXõaõ��T�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï �Éö�òÏü]ñ�ô����aî��Gü[ñ[òÉð<ð����:ò]ø[ñ�ð[ñ[ò[ö �pòÉüOï �GøT���0/
W ì



î[ö �gò&*J�wø'ò&* ñ
�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ
�Oï ñ��Xû�* ñ$@���>]ü[ñ[òÉðaù\@Oð�')���?òÉüÓô
�Oö ñXðXûOð�ò]ø[ñ
�gü[ñ��a÷]ðAý�éô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXðREOòÉü��ÓðXû��8òÉüvðaôXò��?÷��ßñ�õgð���@��[ñ��Éïaô�����Áqø'ò]ø[ñ�ð��gõ��Xò]øXòÉð�ò]øaù\�Óü[õgô�*N/
ñXô��Óï û��aù ���Íî[ö �gòK*J�wøaù �6� �6���GûOî[ï �wø(���tðXôXò��[ñ�ò&* ñ
�Oï ñ��Xû�* ñvü����Xò�� �Éö ñXðgïAð[ñXð����ßñ���/���ßñXøtø��Óï ûOî��×ð��ÓüÓ÷]ü[ò[ï û��Xò]øXòÉðeòÏüÓô��wô��Gû��8ûOî]ï ���ßñ[üÓô

solver
ýQ�\�J�gõ��Xî]øeð[ñ[ò[ö ')�&�wø)òÉü

POLYNOMIAL PACKAGE
ò]øaù

MATHEMATICA
÷[ï ð�')�8ò��Éï��Éï ÷[ï û���û�7 ÷[ï ûOð�wï ð õ����wøH�ÓüXõgô�* ñXô��Óï û��aù�÷[ï üÓóqð[ñ[ò[ï û��aù8�&-[ö ��*J�wøaù+ûOðgï½����* ù�óqðgö ñ��8òÏðgï\�pòÉüM÷[ï ��/��î]ð����gð V ý�z:�Éö ñXðgï��&-]ðgï ò��Íî[ï û��0òÉð��5�aù[ý
!Ú�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��F@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOø.òÏüÓô:�ÓðXû��8òÉüÓô

SCILAB
�Óî]ü��wó=�Íî��Éï��ßñXð[ñ

solver
�Óü[õ������Éï *J���ßñXøaù)ð����Ó÷]ü��wøaù ����* ùtóqðgö ñ��8òÏðgïÓð����

ò]øT�wô��GûOî[ï ò[ï û��T��î]ðaó�ï û��T�Óðaî����pòÉð��wø?ò]øaù
CPU time

ýQ	����:òÉüF�Óî+7âòÉü,÷[ï ����î]ð����gðV ý ì W �Óî]ügû����gò��ÉïO�[ò[ïpø�ðXûOî[ö @��Éï ð�ò]øaùvõ����wøaù(�Éö ñXðgïS�6�5�Í÷��[ñ0ð����[õgôXò]øA�Óðaî����güOï ð2���
ðaôXò��,ò]øaù����Íî[ö �gò&*J�wøaù?òK* ñ:�Oï ñ��Xû�* ñOý À ï��wô[ñXðaîÈò����6�Éï ù¿@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaù(�ÓüÓôA�Gî]ø��qï /�gü��ÓüOï ��'�øXûOð[ñ?�pò]øT���8õ��8ò]ø�ò&* ñ�÷[ï üÓóqð[ñ[ò[ï û�7 ñ?�&-[ï ��7J�6��* ñT�Éö ñXðgïÝÂ

• axbyc( ) - POLYNOMIAL TOOLBOX -

• DESolve[ ] , AXBYCSolve[ ] - POLYNOMIAL PACKAGE -

• diophant( ) - SCILAB -

�kò]øH�wô[ñ��&�5�Éï ð�ð�-[ï ü[õgü���ü��[ñ[òÉðgïéüOï
solvers

�wï ð�ò]ø»õ����wø¾ò]øaù�÷[ï ���Íî]ü��aùC�wô���/���8ò]î[ï û��aùC�&-[ö ��*J�wøaù2�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñH�Oï ñ��Xû�* ñ�ûOðgïkò]øaù2���Íî[ö �gòK*J�wøaù�ò&* ñ�ð��gõ�7 ñ�Óü[õgô�* ñ�����* ñOýF»C�[ñXü2òÉü
POLYNOMIAL TOOLBOX

E�òÏü+ü��ÓüOö ü.�Éö ñXðaïpòÉüC�Oï ü�gõ��aî��Íù'ô��ÓüXõaü��wï �pò[ï û��A�ÓðXû��8òÏü;�pò]ø[ñT�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��?')��* î[ö ðF�8õ������GüÓôRE6�Óî]ü��wó=�Íî��Éï
û�7 ÷[ï ûOð��wï ð'ò]ø�õ����wø×ûOðgïÓò&* ñ�÷��aüvðaôXò+7 ñ¿�&-[ï ��7J�6��*âñ�üvü��ÓüOö üÓù �Óðaî]üÓô��qï ��>��Éï��pòÉð�/')�Íî��2ð����Ó÷]ü��wø8�pòÉü¾î]ô�')���»ò&* ñ

MFLOPS
ûOðgï

CPU time
����* ù0÷��Éö �OñXüÓô[ñ2òÏð

÷[ï ð���î������gðXòÉð V ý 3�ûOðgï V ý {Aý0ÿeðaî��[õgü.�ÓüÓô+ø�ð��ÓüÓ÷]üXò[ï û��Xò]øXòÉð+òÉüÓôC�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXüÓô
û�7 ÷[ï ûOð¾BÞ�Éö ñXðgïéü²ö ÷[ï üÓù.�wï ð®�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��aùM�Oö ñXðXû��Íù2ûOðgï\�Óü[õgô�7 ñXô��gð D ûOî[ö ñ��8òÉðgïï ûOð[ñXü��ÓüOï øXò[ï ûR�REiø¾ðXûOî]ö @��Éï ð¾ò]øaù0õ����wøaù0ô��Óü[õgü��wï �6���ßñXø¾ð�����òÉü[ñ8���8ò]î]øXò��

ErrorB @Óõ������<÷[ï ����î]ð����gð V ý ì W D ÷��ßñ2�Éö ñXðgï�ûOðXõ���ûOðgïO�Óðaî]üÓô��qï ��>]ü]ñ[òÏðgï�ðaîÈû��8ò��C�wø��gð[ñ[ò[ï /û��Íù0ð��ÓügûÓõÓö �6�Éï ù[ý À û�7 ÷[ï ûOðaù�÷��ßñC�Óî]ü��wó=�Íî��Éï ðXûOî[ï @��2õ����wøM�pò]ø[ñC�&-[ö ��*J�qø+ò&* ñ�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñA�Oï ñ��Xû�* ñ�ðaóqü���ø�ðXûOî[ö @��Éï ð�òÉüÓô�ð��5�wö >��Éïcò]øL�gü[ñ��a÷]ðOýF�kò]ø[ñ;���Íî[ö /�gò&*J�wø0ò&* ñ�ð��gõ�7 ñ;�ÓüXõgô�* ñ�����* ñ.òÏü+ô��ÓüXõgü��wï >������ßñXü�õ���'�üÓùT�Éö ñXðgïS�6�T���Oï ò]î����gò���Óî[ï ð�B @Óõ�������÷[ï ����î]ð����gð V ý ì�] D ����ðXûOî[ö @��Éï ð�ò]øaù<ò���-]øaù<òÉüÓô 10−10
ý>= À ��* ùF�pò]ø[ñ���Íî[ö �gò&*J�wøvò]øaùe÷[ï üÓóqð[ñ[ò[ï û��aù¿�&-[ö ��*J�wøaù�EAòÉüF�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXüF�ÓðXû��8òÏü:÷[ï ð�')�8ò��Éï5�ßñXð[ñ

û�7 ÷[ï ûOðF�wï ð:õ����wø<ò]øaù
�&-[ï ��7J�wøaù����$�Óü[õgô�7 ñXô��gðF�F�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��aù��Oö ñXðXû��Íù[ýií)ü�ÓðXû��8òÉü
POLYNOMIAL PACKAGE

÷[ï ð�')�8ò��Éï§û�7 ÷[ï ûOð8���Oö õgô��wøaù,ò]øaù,÷[ï ���Íî��aù�wô������8ò]î[ï û��aù¼�&-[ö ��*J�wøaù¼�Óü[õgô�* ñ�����* ñtü'ü��ÓüOö üÓù\�Óðaî]üÓô��qï ��>+�Éï��&-]ðgï î��8ò[ï û���ð����Ó÷]ü��wø�pò]ø[ñ�òÉð��5�Xò]øXòÉð(�&�aî��&�wøaùtòÉüÓô�ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉüÓù$�wô��GûOî[ï ò[ï û��?���tòÉü[ñ(�wô��GûOî[ï ñ������ßñ[ü

W 



û�7 ÷[ï ûOðTB @Óõ������â÷[ï ����î]ð����gð V ý { D ý À ï��wô[ñXðaîÈò����6�Éï ùN@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaùJ�ÓüÓô��Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ��/'�øXûOð[ñF�Éö ñ[ðgï�üOï
axxab() - POLYNOMIAL TOOLBOX

ûOðgï
AXXABSolve[] -

POLYNOMIAL PACKAGE
ýÀ ïOóqð��6�gðXò[ï û��Íù½�OðXî]ð���ü[ñ[òÏü��ÓüOï ���6�Éï ù(B

spectral factorizations D �Óðgö >]üÓô[ñ��&-]ðgï /ò��Íî[ï û��T�wø��gð[ñ[ò[ï û��<î��[õgüF�pò]ø(�6�5�Í÷[ö ð��wø��wô��pò]ø����Xò&* ñ�ûOðgï5�pò]ø[ñ������&-��Íî+��ð��qö ð(�6��/�gðXòÉüÓù[ý:!Eõ����wø0òÉüÓôaù:ð��Óü[ò��8õ��ÉöO�wô[ñ��&�5�Íù<ð[ñ[ò[ï û��Éö ���ßñXü.�Íî��Íô[ñXðaù�ûOðgï�ø�ð[ñ����gò]ô�-]ø
û�* ÷[ï û�7 ñ½�wï ð)ò]ø[ñiðaôXò����gðXò]øéõ���ÁqøéòÏüÓô"�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXüÓôtð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉüÓùQ�Éö ñXðgï��&-]ðgï /
î��8ò[ï û��aùT�wø��gð��qö ðaù[ý�í)ü

POLYNOMIAL TOOLBOX
�Óî]ü��wó=�Íî��ÉïS�ßñ[ð[ñ0ð�-[ï ���Oï /�pòÉü

solver
����* ùeóqðgö ñ��8òÏðgïÓð����vòÏð�÷[ï ð���î������gðXòÉð�ð����Ó÷]ü��wøaù V ý ì 4'ûOðgï V ý ìaì ���OüÓô?ü

î]ô�')���Óù×ò&* ñ
MFLOPS

�Óðaî]üÓô��qï ��>��Éï��Óö ðT�pòÏð�')�Íî��v÷[ï ðXû����gð[ñ��wøAýQ!xðXûOî[ö @��Éï ð<ò]øaù�Óî]ü��wó=�Íî������ßñXøaù�õ����wøaù2�Éö ñXðgï¼�ÓüXõ����wø��gð[ñ[ò[ï û����pò]ø9�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXø����Íî[ö �gò&*J�wøAý
í)ð�÷[ï ð���î������gðXòÉð V ý ì�] ûOðgï V ý ì+� ÷��Éö �GüÓô[ñ?�[ò[ï�ü

solver
�Óðaî]üÓô��qï ��>��Éï��Óö ð�ð��pò���')�Éï ð�pòÉü[ñ�ðXûOî[ï @��8�ßñ[òÏü��Oï �6����ò]øaù.õ����wøaù[ý�í)üH�Óî���@Óõgø��gð8�ßñ[òÉü��Oö >��8òÏðgïâûOôaî]ö *�ùL�pò]ø[ñ���Íî[ö �gò&*J�wø?ò]øaù��&-[ö ��*J�wøaù

X ′(s) ? J ? X(s) = A(s)
���ÓüÓô<øvðXûOî[ö @��Éï ð?ò]øaùeõ����wøaù

ówò��[ñ��Éï[ò]ø[ñtò���-Èø
10−4

���¼�Óö ð$�wô[ñ��&�5�����ßñXø��ÓüÓî��Éö ð$�ÓüÓô�÷]øXõ�7 ñ��Éï��Xò[ïaø×ðXûOî[ö @��Éï ð '�ð���Éï 7 ñ��8òÉðgï�÷]îÈð��pò[ï û��A���wü2������ðXõ�7âñ��Éï�òÉü2�������P'�üÓù�òK* ñF�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ:�Oï ñ��Xû�* ñOý!õ�wô[ñ��aîÈò]ø��wøL@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaùA�ÓüÓô9�Gî]ø��qï �gü��ÓüOï ��'�øXû��;�Éö ñXðgï ø
spf() - POLYNO-

MIAL TOOLBOX
ý!ò��8õ��ÍôXòÉðgö ð?ð�-[ï üXõgü���ø����ßñXø�÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðT�Éö ñXðgïGøv÷[ï ðgö î��&�wø��Oï ñ��Xû�* ñvøvü��ÓüOö ð?�Éö /

ñXðgï��Óö ðv÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ð��ÓüÓô��&�góqð[ñaö >��8òÏðaï��Óü[õ����wô��Oñ����pò[ï ù �Óü[õgô�* ñXô��Óï û��Íù����P')�Ó÷]üÓôaù[ý
í)ü

POLYNOMIAL TOOLBOX
ûOðgïwòÉü

SCILAB
÷[ï ð�'��8òÉüÓô[ñ�òÉüÓôaù��6�5�8ò[ï ûOü��aù

û�7 ÷[ï û��ÍùA�wï ð»õ����wø2òÉüÓô8�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXüÓô8�Óî]ü�@Óõ����gðXòÉüÓùA���ÓüÓô»òÉü9�Óî+7âòÏü9�ÓðXû��8òÉü
÷[ï ð�')�8ò��Éï��ßñXð[ñ

solver
�ÓüXõ��vï ûOð[ñXü��ÓüOï øXò[ï û��aù×ð����Ó÷]ü��wøaù�����* ùe÷��Éö �Oñ��ÉïAø?÷[ï ðXû����gð[ñ+/�wø�ò&* ñ

MFLOPS
B|÷[ï ����î]ð����gð V ý ì� D ðXõaõ���ûOðgï§òÉü9�wô��GûOî]ï ò[ï û��¾÷[ï ����î]ð����gð+ò]øaù

CPU time
����òÏü]ñ

solver
òÏüÓô

SCILAB
ü�ü��ÓüOö üÓù(�wï ð;�6�5�8ò[ï û��:�������[õgð;�������P'�ø�Éï �wð��5*J���ßñ�* ñA�Oï ñ��Xû�* ñ�ða÷]ô[ñXðXò��Éö�ñXð�÷+7J�6�ÉïS�����&�wð.õ����wø0ûOðgïpø�ð�-[ï ü[õ�����ø��wø�òÉüÓô�pòÉð��gðXò����ÉïS����* ù,÷��Éö �Oñ��Éï�òÏü�÷[ï ����î]ð����gðAýA	�����òÉü»÷[ï ����î]ð����gð V ý ì+� �wô������Íî]ðgö ñ��0/

òÉðgï��Xò[ïcø�ðXûOî[ö @��Éï ð�òÉüÓô�ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉüÓùT�Éö ñXðgïS�6�vï ûOð[ñXü��ÓüOï øXò[ï û��C�������P'�ø8B ò���-]øaù
10−7 D �wï ð.òÏü[ñ:û�7�÷]ï ûOð0òÏüÓô POLYNOMIAL TOOLBOX

ý6Õ�î]ø��qï �gü��ÓüOï ��'�øXûOð[ñ
üOï��wô[ñXðaîÈò����6�Éï ù½@Aï @ÓõÓï ü�')�XûOøaù

rdiv() - POLYNOMIAL TOOLBOX -
ûOðgï

pdiv
- SCILAB

ý

W V



Ù�§�Ù �@?.ÄAÒ?¨¿ÅCÊ$Ñ,ÉHÏLÒ�Ï
	eûOü[õgüÓô�'�ü��[ñ+ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉð�ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù?�Óðaî]üÓô��qï ð��6���ßñXðC�6�(��î]ðaó�ï û��Íù:�Óðaî]ð�/�pò����6�Éï ù�òK* ñ�÷+7 ÷��8ûOðG�wô[ñXðaîÈò����6��* ñ8�ÓüÓô����Íî[ï õgð���@��[ñ��Éïéø��gõgðXò]ó=�Óî��gð

POLY-
BENCH

ý\�\��û���')�2�&-��8òÉð�>������ßñXøy÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðyð[ñ]ò[ï �pòÉüOï �Gü��[ñ ÷��aüM÷[ï ð���î������gðXòÉðRÂ
òÉüH�Óî+7âòÏü ðaóqüÓî��»òÉü[ñ»î]ô�')����ò&* ñ

MFLOPS
òÏü ü��ÓüOö üG���[ñXü®�pòÉüH���Íî[ï @��Xõaõgü]ñ

ò]øaù,ô��ÓüXõgü��wï �pò[ï û��aùA�Gõ�7¼�6�wðaù
MATLAB

���ÓüÓî��Éö§ñXðM���8ò]î]ø�')�Éö§ûOðgï§òÉü¾÷��&�Xò��Íî]ü
òÉü2�wô��GûOî[ï ò[ï û��+÷[ï ����î]ð����gð0ð����Ó÷]ü��wøaù?òÏüÓôA���8ò]î]øXò��,ò]øaù

CPU time
���8òÉð�-��,òK* ñ�ÓðXû��8ò&* ñ?�ÓüÓô:÷[ï ð�')�8òÉüÓô[ñ

solver
�wï ð:ò]ø[ñ�ð[ñ[ò[ö �pòÉüOï �Gø:÷[ï ða÷[ï ûOð��qö ðAý½~Q�Oö �wøaù�Eqô����aîK/�GüÓô[ñ?÷[ï ð���î+�����Óð[òÏð
�ÓüÓôvðaóqüÓî]ü��[ñ�òÉü[ñ'õ����������ßñXü?���8ò]î]øXò��

Error
ûOðgïR�6�5�8ò[ö >]ü[ñ[òÉðgï���tò]ø[ñvðXûOî[ö @��Éï ð�ò&* ñvõ����6��* ñ�òK* ñ(�&-[ï ��7J�6��* ñ��ÓüÓôT�Óî]ü��wó=�Íî]üÓô[ñ�üOïGû�7 ÷[ï û��Íù'òÉüÓô

POLYNOMIAL TOOLBOX
ýÀ ô��Óü[õgü��wï �cò��aùG���ÓüÓôô�8ò]î��&-�� øX�gõgðXò]ó=�Óî��gð

POLYBENCH
�Éö ñXðgï'óqüÓî]ø�/

òÉü��.ò����ÓüÓô
Intel(R) Pentium(R) M processor 1600 MHz 1MB L2 me 2181

MFLOPS
�����wï �pò]øMõ��Éï òÏüÓôaî+�wö ð°ò]øaù¾û��ßñ[ò]î[ï û��aùyðaî[ï ')�gøXò[ï û��aùH�gü[ñ��a÷]ðaù

FPU -
Floating Point Unit

ûOðgï�û��ßñ[ò]î[ï û��:�Xñ����Óø
512 MB DDR - SDRAM

ý

W�W



�\�5���gð V ý ì Ââÿeü[õaõgð��gõgð��qï ð��6���Óù �Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ��Oï ñ��Xû�* ñv÷��ÍôXò��Íî]üÓô
@Oð�')�gü����Oï ðXù���8òÉð�@ÓõgøXò��aù
A(s) · B(s)

ý

�\�5���gð V ý  Â?ÿeî����5')�&�wøL�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñL�Oï ñ��Xû�* ñ�÷��ÍôXò��Íî]üÓô;@Oð�')�gü��2�Óï ðaùF���8òÉð�/@ÓõgøXò��aù
A(s) + B(s)

ý

W ]



�\�5���gð V ý V Â À î[ö >]üÓô��wðF�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��:�Oö ñXðXûOð.÷��ÍôXò��Íî]üÓô(@Oð�')�gü��F�Óï ðaù����8òÏð�@Óõgø�/
ò��aù

Det[A(s)]
ý

�\�5���gð V ý W ÂI	tñ[ò[ö �pò]î]üÓóqüÓù��Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��:�Oö ñXðXûOð,÷��ÍôXò��Íî]üÓôT@Oð�')�gü��F�Óï ðaù����8òÉð�/@ÓõgøXò��aù
Inv[A(s)]

ý

W �



�\�5���gð V ý ] Â x î]ð����Óï û��(�&-[ö ��*J�wø��Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ��Oï ñ��Xû�* ñv÷��ÍôXò��Íî]üÓô
@Oð�')�gü����Oï ðXù���8òÉð�@ÓõgøXò��aù
A(s) · X(s) = B(s)

ý

�\�5���gð V ý � Â á ï üÓóqð[ñ[ò[ï û��H�&-[ö ��*J�wø8�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ8�Oï ñ��Xû�* ñ¾÷��ÍôXò��Íî]üÓôM@Oð�')�gü���Óï ðaù
���8òÉð�@ÓõgøXò��aù
A(s) · X(s) + B(s) · Y(s) = C(s)

ý

W z



�\�5���gð V ý�z�Â á ï üÓóqð[ñ[ò[ï û�� �&-[ö ��*J�wø �ÓüXõgô�* ñ�����* ñ �Óï ðaù ���8òÉð�@ÓõgøXò��aù
a(s) · x(s) + b(s) · y(s) = c(s)

ý

�\�5���gð V ý 3RÂ á ï ���Íî��aù;�wô������8ò]î[ï û��M�&-[ö ��*J�wøC�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñM�Oï ñ��Xû�* ñ�÷��ÍôXò��Íî]üÓô@Oð�')�gü��T�Óï ðaù
���8òÏð�@gõgøXò��aù
A′(s) · X(s) + X′(s) · A(s) = B(s)

ý

W 3



�\�5���gð V ý {RÂ á ï ���Íî��aù¾�wô������8ò]î[ï û��a�&-[ö ��*J�wø<�Óü[õgô�* ñ�����* ñ<�Óï ðaù¾���8òÉð�@ÓõgøXò��aù
a′(s) · x(s) + x′(s) · a(s) = b(s)

ý

�\�5���gð V ý ì 4RÂ®�éð��6�gðXò[ï û��®�Óðaî]ð���ü]ñ[òÏü��ÓüOö ø��wø®�ÓüXõgô�* ñXô��Óï ûOü��®�Oö ñXðXûOð7÷��ÍôXò��Íî]üÓô@Oð�')�gü��T�Óï ðaù
���8òÏð�@gõgøXò��aù
X′(s) · X(s) = A(s)

ý

W {



�\�5���gð V ý ìaì Â
J
/N�éð��6�gðXò[ï û����OðXî]ð���ü[ñ[òÏü��ÓüOö ø��wø¿�Óü[õgô�* ñXô��Óï ûOü��¿�Oö ñXðXûOð'÷��ÍôXò��Íî]üÓô@Oð�')�gü��T�Óï ðaù
���8òÏð�@gõgøXò��aù

X′(s) · J · X(s) = A(s)
ý

�\�5���gð V ý ì� Â á �&-[ï ��÷[ï ðgö î��&�wøC�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñC�Oï ñ��Xû�* ñ2÷��ÍôXò��Íî]üÓôL@Oð�')�gü��C�Oï ðXù���8òÉð�@ÓõgøXò��aù
N(s) = D(s) · Q(s) + R(s)

ðaî[ï ð�@Óõ��]ý

] 4



�\�5���gð V ý ì+V Â á ï ðXû����gð[ñ��wø�òÏüÓô(���8ò]î]øXò�� Error
�6�½��î]ð����Óï û��Íù$�&-[ï ��7J�6�Éï ù��Óü[õgô�*N/

ñXô��Óï û�7 ñT�Oï ñ��Xû�* ñ

�\�5���gð V ý ì W Â á ï ðXû����gð[ñ��wø�òÏüÓô(���8ò]î]øXò�� Error
�6�½��î]ð����Óï û��Íù$�&-[ï ��7J�6�Éï ù��Óü[õgô�*N/

ñXô��Óï û�7 ñT�Oï ñ��Xû�* ñ

]Oì



�\�5���gð V ý ì�] Â á ï ðXû����gð[ñ��wø òÉüÓôG���8ò]î]øXò�� Error
�6�2�&-[ï ��7J�6�Éï ùC�Oü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ�Oï ñ��Xû�* ñ

�\�5���gð V ý ì+� Â á ï ðXû����gð[ñ��wø òÉüÓôG���8ò]î]øXò�� Error
�6�2�&-[ï ��7J�6�Éï ùC�Oü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ�Oï ñ��Xû�* ñ

]�



� _a���m��l�b5� A

¡ 4 B ^ � Cc¢ ¡ B ¢ D ¢

!��Óðaî]ü����wð.�Íî+��ð���ö ðM�Éö �5�:�wð[ñA@Oð��qï û��9��ûOü����¾ò]ø[ñC�Éï �wð��5*Q���2ò]øXù;�ßñ]ñXüOï ðaù.òÉüÓô
benchmarking

�pòÉü[ñ(�R7 î]ü<òK* ñ��wô��pò]ø����Xò&* ñ��8õ������GüÓôvûOðgï5�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXð?�còÏü[ñ�R7 î]ü¾ò&* ñ+õgü��wï �6�Óï û�7 ñ.�Éï ÷[ï û��Íô����ßñ�* ñ.�pò[ï ù;�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��ÍùA���P')�Ó÷]üÓôaù[ýH['ð�'=7 ù�E
ð[ñXð��gò����6�wü[ñ[òÉðgïGòÉðF�wô��Gû��8ûOî[ï ���ßñXðF�OîÈü���î������gðXòÉðF�[õgü0ûOðgï6���Íî[ï �6�6�Xò��Íî]üA�Éö ñXðgï5@Oð�/�qï û��aù
�wø��gð��qö ðaù�øF�Éï �wð��5*Q���?�ßñ]ñXüOï 7 ñ?�Añ�*J�pò+7 ñ�ûOðgï6�wô[ñXø�'�ï �6���ßñ�* ñ(�pò]ø�@Aï ü��gø�/�Gð[ñaö ð:õaü��wï �6�Óï ûOü��;����* ù��Éö ñXðgïwòÉü

benchmarking
ý½»2ö ð:ò��8òÏüOï ðF�&-��8õÓï -]øF�Óî]ü�*U')�Éö

ò]ø[ñ��ÓüOï �Xò]øXòÏð�ò&* ñ�ô��ÓüXõgü��wï �pò[ï û�7 ñ?�Óî]ü���î]ð������Xò&* ñvò]øaù¿���Oï �cò����gøaù×òÉüÓô?�8õ������GüÓô
ûOðgï�òÉð�ûOð�'�ï �pò��<ð[ñ[òÉð��5* ñaï �pò[ï û��?�pòÉü:�6�����Gî]ü[ñXü:���Í÷[ö ü.ð[ñ[òÉð��5* ñaï �6�gü��Aý
í)ð�ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÏð�ò]øaù×ð�-[ï üXõ�����ø��wøaù×ò&* ñ��Oï ü:�Gðaî]ðXûÓò]øaî[ï �pò[ï û�7 ñ?õgü��wï �6�Óï û�7 ñ���ÓüÓô¾õ��Éï òÉüÓôaî+��ü��[ñ¾üOïJ�Óü[õgô�* ñXô��Óï û��Íù�ô��Óü[õgü��wï �pò[ï û��Íù;@Aï @ÓõÓï ü�')�Xû��ÍùL�Í÷��Éï -]ð[ñ8�Óü�/

õ��F�ßñX÷[ï ðaó=�Íî]ü[ñ[òÉð,ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÏð<ðaóqü��:�wô��GûOî[ö ñXü[ñ[òÉð[ñF�ÓðXû��8òÉðT@Oð��qï �6���ßñXðF�pòÉüÓôaù
ö ÷[ï üÓôaùtðXõ����Óî[ï ')�güÓôaù"�6�\�������Xõgü¿@Oð�')���?ðXõaõ��$�Óî]ü���î]ð����gðXò[ï �6���ßñXð¿�6�é÷[ï ðaóqüÓî��8ò[ï û�����Íî[ï @��Xõaõgü]ñ[òÏðAýEéð��qï û��®�pò����GüÓù�òÉüÓô

project
�XòÉð[ñ»ðXû����gð�ø�ð[ñ����gò]ô�-]ø9�ßñ��Óù�ð[ñ��&-��aîÈò]øXòÉüÓô

õ��Éï òÉüÓôaî+�wï û��aù"�gõgðXò]ó=�Óî��gðaùiõgü��wï �6�Óï ûOü���òÉüvü��ÓüOö ü�'�ð
�8ûÓò��8õ��ÉögûOðgï�'�ð$�Óðaî]üÓô��qï ��>��Éï�����&�wð)òÉðeð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉð)ò&* ñ ���8ò]î����6��* ñOýS	×ôXò��ÓùI�XòÉð[ñtü�õ�����üÓùk÷]ø��Óï üÓôaî+�wö ðaù�ò]øaù�gõgðXò]ó=�Óî��gðaùvð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù
POLYBENCH

øL�6�5�Í÷[ö ð��wø.ò]øaù�ü��ÓüOö ðaù<ð[ñXðXõ���'�øXû���pò]ø[ñ��Óðaî]ü����wð?�Íî+��ð��qö ðAý
í)ð�ð��ÓüXò��8õ��&�6�gðXòÉðtò]øaùI�Íî+��ð��qö ðaùI�Óðaî]üÓô��qï ��>]ü]ñ[òÏðgï��pòÏü¿�Óð��Gû����6�Óï ü?÷[ï ða÷[ï ûÓò]ôað�/

û��0ï �cò��;�pò]ø<÷]ï �&��'�ô[ñ��wø
anadrasis.math.auth.gr/polybench/index.htm

ý

]�V



F b�G��hb5�IH `Ôlï�KJ�l

[1] PolyX www.polyx.com.

[2] Polynomial Package dce.felk.cvut.cz/kujan/polynomial

[3] Scilab scilabsoft.inria.fr

[4] Python www.python.org

[5] Matplotlib matplotlib.sourceforge.net

[6] Karrigell karrigell.sourceforge.net

[7] Papi icl.cs.utk.edu/papi

[8] Matlab www.mathworks.com

[9] Mathematica www.wolfram.com
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^ ¢ Cc¢ C D ¥ B ¢

í)ü2�wô��Gû��8ûOî]ï ���ßñ[ü�û��Íó=�Xõgðaï üA���Íî[ï õgð���@��[ñ��Éï)�[õgð,òÉð.ðaî��5�Éö ð.ð�-[ï ü[õ�����ø��wøaù
bench-

mark scripts
ò&* ñ×÷+7 ÷��8ûOð$�Óü[õgô�* ñXô��Óï û�7 ñ¿���P')�Ó÷+* ñ��pòÉð×ô��ÓüXõgü��wï �pò[ï û��¿���Íî[ï @��Xõ�/

õgü[ñ[òÉð�òÉüÓô
MATLAB, MATHEMATICA, SCILAB

ý

]�]


