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Abstract

The system level synthesis of heterogeneous multiprocessing architectures set some new
requirements in the design flow in order to approach optimal embedding DSPs, FPGAs,
and GPUs and other component processors. In the last decade, numerous system level

synthesis tools have been presented.

In this paper, a novel approach is presented for designing heterogeneous
multiprocessing systems. This is implemented by two, self-developed algorithms
connected tightly with each other. The Weighted Normalized Cut (WNCut) replaces the
decomposition and it has many advantages. Most of the design tools use iterations in
searching the best solution for their partitions. Such intuitive methods slow down the
design flow that is disadvantageous. The algorithm WNCut —implemented in closed form
— reduces the number of iterations significantly. It delivers a non-discrete solution to

validate the predetermined priorities during the scheduling.

The result of the WNCut is a data set that can be used as input for the scheduling and
allocating phases. This 1s the aim of an another algorithm, called Dynamic Scheduler
(DS). By replacing the decomposition and applying the WNCut algorithm, DS can be
used directly for splitting the process into two or more parts, by considering the earliest
start time of each single task. Thus, WNCut performs not only a simple decomposition,
but it also analyses the whole task. Thereafter, DS performs the scheduling and the
partitioning without needing to recalculate the whole decomposition. This is because the
DS uses the already available data set for searching a better partition with respect to the

scheduling.

This new method may be applied effectively in cloud application, where the design steps
of task partitioning and scheduling must be repeated many times, because system

parameters change during the execution time of the application.

The method presented in this paper may be applied as a basis of a competitive system

level synthesis tool.



Kivonat

A heterogén multiprocesszoros rendszerek megjelenésével egy teljesen 4 Gt nyilt meg a
rendszerszintd szintézis terén. A DSP-k, FPGA-k és GPU-k lényegesen megvaltoztattak a
tervezés menetét, valamint azt a fajta a gondolatmenetet, ahogyan az egyes feladatokat
implementaljuk. Az elmult évtizedben szamos rendszerszint( szintézer eszkoz jelent mar

meg.

Ebben a dolgozatban egy 0j megkozelitést szeretnék bemutatni az ilyen rendszerek
tervezési folyamatara. Ezt két, altalam kifejlesztett, egymashoz kapcsolédo algoritmus
valositja meg. Az elsé algoritmus, a Sulyozott Normalizalt Vagas (Weighted Normalized
Cut, WNCut) a dekompoziciot helyettesiti, ennek lényeges elényei bizonyithatok. A
legtobb tervezdéeszkoz iteracidos modszereket hasznal, hogy a tervezé szamara a legjobb
megoldast keresse. Ez az intuitiv moddszer azonban tobbnyire lelassitja a tervezés
folyamatat, és ez rendkivil hatranyos. A WNCut algoritmusa zart formulakat hasznal;
ezeknek matematikai megoldasai az iteraciok szamat jelentésen csokkentik, valamint
nemdiszkrét megoldast szolgaltatnak annak érdekében, hogy az elére meghatarozott

prioritasok késébb érvényre juthassanak az iitemezés soran.

A WNCut eredményeként egy olyan adathalmazt kapunk, amely az allokdci6 és az
ttemezés bemeneti paramétereként fog szolgalni. Ehhez fejlesztettem ki a masik G
algoritmust: a Dinamikus Utemez6t (Dynamic Scheduler). A  dekompozicid
helyettesitésével és a WNCut alkalmazasaval elérhetjik, hogy kozvetlentl a Dinamikus
Utemez4 algoritmusat hasznaljuk a feladatok felosztasdra, majd az eréforrdsokhoz
rendelésére, figyelembe véve a feladatok legkorabbi indulasi idejét. Ezaltal az elsé
lépésben a WNCut analizélja a folyamatot, a masodik lépésben a Dinamikus Utemez6
pedig elvégzi a feladat litemezését és felosztasat anélkiil, hogy esetlegesen Gjra kellene
futtatni egy dekompoziciés algoritmust, hiszen a Dinamikus Utemezd egy jobb véagas
kivalasztasa érdekében a mar meglévé adathalmazt hasznalja fel.

Az 4) mobdszer nagy hatékonysaggal hasznalhaté fel példaul felhdéalapt
alkalmazasokban, ahol a rendszernek miikodés kozben akar tobbszor 1s, minél révidebb

1d¢6 alatt el kell tudnia végezni a tervezési lépéseket a valtozéd rendszerparaméterek miatt.

A dolgozatban bemutatott moédszer — véleményem szerint — egy versenyképes

rendszerszintd szintézist végzé eszkoz alapja lehet.



Bevezetés

A multiprocesszoros rendszerek az elmult masfél évtizedben egyre fontosabb szerepet
kaptak a digitalis célrendszerek teriletén. A bonyolultabb muveletek nagyobb szamitasi
kapacitast igényelnek, az egyes feldolgozoegységek sebessége azonban mar nem névelhet6

tovabb olyan mértékben, hogy ki tudja szolgalni a rajtuk futé feladatokat.

A megoldast az eréforrasok tobbszorozése jelenti, ez azonban szamos problémat vet fel
egy rendszer megtervezése ¢és tizemeltetése soran. A komplexebb rendszerek esetében a
megvalositas nem feltétlen egyértelmi, hiszen a kilonboz6 feladatokat nemcsak a
megfelel6 eréforrasokhoz kell rendelni, hanem tGgy kell elosztani 6ket, hogy azok egymas
kozott képesek legyenek hatékonyan kommunikalni. Ez rendkivil fontos, hiszen egy
feladat kimenetén megjelené adatok egy 1 feladat bementi paramétereit képezhetik.
Ezért elengedhetetlen a folyamatok helyes felosztasa és a megfelel6 sorrendbe helyezése.
Legtobbszor azonban nemcsak a feldolgozandé folyamat hatarozza meg a tervezés
menetét, hanem egyes, a tervezd altal eldre meghatdrozolt prioritdsok és kivetelmények
(Predetermined Priorities and Requirements, a tovabbiakban PdPR). Kovetelményként
beszélhetiink példaul az anyagi koltségekrdl, a sebességrol, pipeline mukodésrdl,
parhuzamosithatosagrol sth. A kévetelmények egymastol is fliggnek, hiszen példaul, ha az
anyagl keretek lehetévé teszik, rendszeriinket megvalosithatjuk egy vagy tobb
nagyteljesitményi processzorral, tekintet nélkil arra, hogy hogyan hasznaljuk ki, illetve

mekkora adatcsomagokat tovabbitanak egymas kozott, és milyen modon.

A fent leirt feladatokhoz célszer(i volt 1étrehozni egy olyan komplex tervezési metodust,
amelynek segitségével megvalosithatjuk a tervez6 altal meghatarozott PAPR-eket kielégité
digitalis célrendszert. A feldolgozoegységek tobbszorozésébél adodd  elényok
maradéktalan kihasznalasahoz magas absztrakcios szintrél, tn. viselkedési specifikaciobol
kell inditani a tervezési folyamatot, amelyet rendszerszintii szintézisnek (System Level
Synthesis, tovabbiakban SLS) nevezink. A viselkedési szintrdl kiindul6 szisztematikus
tervezési modszerek az un. magas szintii szintézis (High Level Synthesis, tovabbiakban HLS)
algoritmusainak kiterjesztése révén alakultak ki. [22,27,34] Az SLS soran arra toreksziink,
hogy kilonboz6é HLS-algoritmusok egytittes hasznalataval olyan tervezési modszereket
alakitsunk ki, amelyekkel a leheté legjobban kihasznalhatjuk a rendelkezésunkre allo

er6forrasokat. Ezaltal hatasfokuk kimagaslé lehet, figyelembe véve a PAPR-t.

A kiterjesztett HLS-algoritmusok egy-egy részfeladatat oldjak meg az SLS-nek, és az
esetek nagy részében olyan intuitiv probalgatasokra alapoznak, amelyeket iteracios
eljarasokkal valositanak meg. Ennek kovetkeztében a legtobb algoritmus altal hasznalt
matematikai eljaras nem oldhaté meg polinom id6ében, nem vezet kétszer ugyanahhoz az
eredményhez, és nem biztositjak mindig a legjobb megoldast az el6irt kovetelményeknek

megfeleléen. A feladat feldolgozasara nem létezik determinisztikus algoritmus, mivel ez



NP-teljes probléma. Ezt az elmult évek soran tobben is bizonyitottdk, de ebben az
értekezésben Papadimitrou bizonyitasara tamaszkodunk, amely a dekompozicios eljaras
NP-teljes voltat igazolja. A késébbiekben azonban kideril, hogy létezik olyan elfogadhaté
kozelité megoldas, amely zart alakot hasznal, és mell6zi az iteracids eljarast, ezaltal a

tervezési feladat polinom idében megoldhatova valik.

A dolgozatban targyalt HLS-algoritmusok kifejlesztése soran a legfontosabb szempont
egy olyan eljaras kialakitasa volt, amely a kovetkez6 fejezetekben targyalt dekompozicié
és utemezés kapcesolatat rugalmasan képes kezelni. A késébbiekben latni fogjuk, hogy ezzel
a megkozelitéssel a particiondlas szerepét atveszi az uitemezo, ezaltal a dekompozicidként
ismert tervezési 1épés nem ad egyértelmid valaszt arra vonatkozéan, hogy az egyes

miveletek vagy feladatok mely processzorokhoz fognak tartozni.

A kovetkez6 fejezetben megismerhetjiik a heterogén multiprocesszoros rendszereket és
ezek elényeit. A késébbi fejezetekben pedig attekintjiik a rendszerszint( szintézis altalanos
lépéseit, valamint az 0j algoritmusok matematikai leirasat és bizonyitasat, a dolgozat
végén pedig példakat lathatunk a WNCut és a Dinamikus Utemez altal feldolgozott

folyamatgrafokra.



1 Multiprocesszoros rendszerek feldolgozo egységei

Az elmult 20 évben a processzorgyartd cégek nagy energiat forditottak a miiveletvégzé
egységek szamitasi kapacitasanak megsokszorozasara. A legkézenfekvébb megoldas a
processzor 6rajelének novelése, azonban ez erdsen fligg a technologiatol, amely gatat szab
a frekvencia novelésének. Szamba vehetjiikk a belsé részegységek (pl. magok), vagy
maganak az egész processzor tObbszorozésének lehet6ségét. Ez a megoldas ugyan
koltséges, azonban segithet a fent leirt kovetelmények betartasaban, abban az esetben, ha
megfelel6 SLS-algoritmussal osztjuk szét és titemezziik a feladatokat. Létrehozhatunk
vagy tobbszorozhetink specialis, belsé muveletvégzé egységeket, melyek ugyan egyetlen
feladatot képesek elvégezni, de azt nagy hatékonysaggal. Ilyen muvelet lehet példaul az

FFT (Fast Fourier Transform) vagy a konvolucié.

A fentiek alapjan kijelenthetjiik, hogy a feladatspecifikus rendszerek esetében figyelembe
kell venni az elére meghatarozott, idé6igényes feladatokat. Az ilyen tipust szamitasokat
egy altalanos céld CPU-nal sokkal hatékonyabban tudjak elvégezni a digitalis
jelfeldolgoz6 egységek (DSP-k), a GPU-k és az FPGA-k. Ezeket a komponens
processzorokat feladatspecifikus multiprocesszoros rendszerek esetén érdemes a
hagyomanyos, altalanos céli CPU-kkal vagy mikrokontrollerekkel egytitt hasznalni. Az
ilyen heterogén architektirakat hivjuk heterogén multiprocesszoros rendszereknek
(Heterogen Multiprocessing Systems-nek, tovabbiakban HMS-nek).

1.1 Heterogén multiprocesszoros rendszerek

A rendszertervezés soran tehat figyelembe kell venniink a feladatok tipusait. Fontos
tgyelni arra is, hogy ezeket a feladatokat milyen komponens processzorokkal valésitjuk
meg. Szignifikans jellemz6jiik a relativ hatékonysaguk (pl. szamitasi kapacitas, fogyasztas),
illetve flexibilitasuk. A flexibilitas jellemzéen a tarolt programu gépek tulajdonsaga, amely
lehet6vé teszi konnyen valtoztathat6é programok futtatasat. Belathatjuk azonban, hogy a
feldolgoz6 egységek flexibilitasa a hatékonysag rovasara megy. Minél flexibilisebb egy

processzor, annal kevéshé lesz hatékony a feladatspecifikus rendszerek esetében. (1. abra)

Az ASIC-eket, (Application-Specific Integrated Circuit), mint nevébdl is kidertl,
alkalmazasorinetalt, egyedi feladatokra fejlesztik ki. Hatékonysaguk kimagaslo,
rendszertervezés soran azonban ezeket az épitéelemeket gyartasi koltségeik miatt nagyon
ritkan hasznaljak fel. A kovetkez6 feldolgozoegység-tipus az ASSP (Application-Specific
Standard Product), amely mar nem egy egyedi, hanem széles korben elterjedt feladatot
valosit meg (pl. videdkonvertalas), ezért eléallitasuk joval olesobb, igy megtalalhaték a
piacon. Nagyobb rendszerek esetén kifejezetten érdemes ezeket hasznalni, hiszen egy
ASSP komoly tehermentesitést jelenthet a CPU-k, a DSP-k vagy a GPU-k szamara. Az
FPGA-k (Field Programmable Gate Array) jéval nagyobb mozgasi teret adnak a
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1. abra: Feldolgozdegységek hatékonysaga a flexibilitas fliggvényében

tervezének, mint a korabban emlitett ASIC és ASSP feldolgozéegységek. Valtozatos
méretiik viszonylagosan olcs6 megvalositast tesz lehetévé. Az FPGA-k ma mar lehet6séget
adnak arra, hogy a huzalozott logika mellett Ilétrehozzunk chipen beliil
lagyprocesszorokat, un. Soft Core-okat. Ezaltal nemcsak a CPU-t tehermentesitheti,
hanem at is vallalhat bizonyos feladatokat annak érdekében, hogy a processzorok kozott
adatkommunikacié minimalisra csokkenjen. Az el6bb megismertekhez nagyon hasonléak
a DSP-k, azzal a killonbséggel, hogy ezeknek elére meghatarozott belsé miveletvégzé
egységeik és Harvard architekttrajuk van. HMS esetében manapsag egyre tobbet
hasznaljak ezeket, mivel rendkiviil hatékonyak, ugyanakkor az aruk évrdél évre csokken.
Ezt kovetik azok az altalanos céla CPU-k, amelyek kibdvitett utasitaskészlettel
rendelkeznek, tipikusan ilyenek az asztali PC-k processzorai. Ez a tipust processzor a
legkevésbé alkalmazasspecifikus, nem tartalmaz periféria-aramkoroket, ¢és nehéz
beleintegralni 6ket a rendszerbe, ezért hasznalatuk egyaltalan nem jellemzé a HMS
rendszerek esetében. A leginkabb flexibilis feldolgozoegységek maradtak a végére: ezek az
altalanos céli CPU-k és a mikrokontrollerek. Architektirajuk lehet6évé teszi kiilonféle
programok ¢és bonyolultabb szamitasi muveletek végrehajtasat is, ugyan joval kisebb

hatékonysaggal, mint a korabban megismert komponensprocesszorok.
1.2 Rendszerszintl tervezés heterogén multiprocesszoros
rendszerek esetén

A rendszerszintd tervezés akkor eredményes, ha az elébb felsorolt eszkozok kozil ki

tudjuk valasztani azokat, amik az elvégzendé feladatok szamara a leghatékonyabbak, és



ezeket egyetlen rendszerbe bele tudjuk helyezni, effektiv kommunikaciot kialakitva

egymast kozott. [11]

Szemléltetve a fenti kijelentést, vegylink példanak egy bonyolultabb matematikai
miveletet, a konvolaciét. A konvolicid6 megvalésitasa lehetséges altalanos céla CPU
segitségével is, de igazan hatékonyak akkor vagyunk, ha ezt DSP-vel oldjuk meg, ami akar
tobb, mint egy nagysagrenddel gyorsabb miveletvégzést biztosit, processzortipustol
figgben. Ezen til kihasznalhatjuk a DSP magjat arra, hogy atvallaljon bizonyos szamitasi
miveleteket a hozza kapcsolodo és az adatokat szolgaltato altalanos céli CPU-tél, aminek

segitségével a processzorok kozotti kommunikacié csokkenhet.

A dekompozicids eljaras soran érdemes ugy felosztani a feladatokat, hogy az azonos
tipusi muveletvégz6 eszkozokkel elvégzendd szamitasok egy szegmensbe kertljenek.
Ezaltal csokkentjiik a kiilonboz6 felesleges komponens processzorok darabszamat, és csak
azokat a muveleteket végeztetjiik el veliik, amik feltétlen sziikségesek. Igy sporolhatunk az
anyagi koltségeken, mivel altalanossagban elmondhaté, hogy a legolcsobb erééforrasok
az altalanos céli CPU-k és mikrokontrollerek, ezért a rendszertervezést mindig ezekkel a

processzorokkal célszer(i kezdeni [33].

Az elébb bemutatott problémak vitathatatlanul meghatarozzak a HMS rendszertink
viselkedését, a hatékony muiikodés azonban nemcsak az egyes tervezd eszkozoktdl fugg,
hanem azok oOsszehangoltsagatél is. El6fordulhat példaul, hogy egy jol sikertlt
dekompoziciébodl kiindulva az titemez6 nem képes olyan hatasfokkal titemezni, mintha
egy kevésbé jo dekompoziciobdél indult volna ki, ezaltal a rendszerszintd szintézis kevésbé
j6 eredményt tud szolgaltatni a tervezé szamara. A mar koradbban is tobbszor emlitett
lépések (pl. dekompozici6 és ttemezés) HLS-algoritmusai 6nmagukban mukodéképes
eszkozok lehetnek, és elfogadhaté megoldast adhatnak a HMS rendszerek egyes tervezési
lépéseiben, am még hatékonyabbak, ha képesek bévebb adatot szolgaltatni egymasnak a
diszkrét eredményeken kiviil[28].

Ehhez a kovetkez8kben a rendszerszintd tervezés egyes lépéseit fogjuk megvizsgalni,

valamint azt, hogy az azok kozotti kapcsolatokon milyen modszerekkel lehet javitani.
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2 A rendszerszint( tervezés 1épései HMS esetében

Elészor célszeri megvizsgalni a rendszerszintd szintézis tervezd altal elére
meghatarozott kovetelményeit és prioritasait (PdPR-eket), valamint f6bb 1épéseit az
altalanositott rendszertervezési szempontok szerint. Mivel az SLS-algoritmus nem csak és
kizarolag HMS rendszerek tervezésére alkalmas; érdemes magasabb absztrakcios szintrél
indulni. A késébbiekben ezt atiiltetjiik a jelen dolgozat altal targyalt SLS-algoritmusra és

annak lépéseire.

2.1 A rendszerszint(i szintézis tervez6 altal meghatarozott
prioritasai és alapkovetelményei

A korabban is emlitett PAPR (Predetermined Priorities and Requirements), vagyis a
tervez6 altal elére meghatarozott prioritasok és kovetelmények két csoportra bonthatok;
a gyengébb, illetve az erésebb kritériumokra, ahol a gyengébbeket hivjuk prioritasnak, az
er6sebbeket pedig kovetelményeknek. Ezeket a kényszereket a tervezé tamasztja a
rendszerrel szemben, attél fuggéen, hogy milyen tulajdonsagt, és mennyi eszkozzel
szeretné elvégezni a folyamatot, tovabba milyen Gjrainditéasi idével tizemeljen stb. Ezek a
rendszerparaméterek befolyassal lesznek az egyes rendszerszinti tervezdéeszkozokre,
valamint az SLS végkimenetelére is. Az el6bb emlitett kritériumokat ugy kell
megvalasztani, hogy a folyamat az algoritmusok szamara kezelhet6 maradjon, ezért a
PdPR-ek meghatarozasa rendkivil fontos eléfeltételer az SLS-nek. Tekinthetjik ezt 0.
lépésnek 1s, mivel a logikus, észszerd kritériumok felallitisa nem a HLS algoritmusok

feladata, hanem a tervezéé.

Vegyunk példanak egy 50 pontos FIR szirést, amelyet 40MHz o6rajelti
mikrokontrollerek (pl. PIC18fxxxx) segitségével akarunk megvalésitani, és megszabunk
kritériumnak egy 10ps-os pipeline Gjrainditasi 1d6t (atbocsatasi tényezét). Ez esetben a
rendszerszintd szintézishez kivalasztott HLS tervezé eszkozok nem fogjak tudni realizalni
a kittzott feladatot. Ilyenkor valtoztatnunk kell a korabban meghatarozott kritériumok

egy vagy akar tobb paraméterén is.

Ilyen, és az ehhez hasonl6 helyzetek esetére érdemes megkiilonboztetni a prioritasokat
¢és a kovetelményeket. Ugyanis amig egy kovetelmény sérthetetlen, és minden esetben
igaznak kell lennie az SLS altal 1étrehozott rendszerre, addig a prioritasoknak nem kell
feltétleniil érvényre jutniuk a tervezés folyaman, mivel azok betartatasa bizonyos
esetekben nem is lehetséges. Ilyenkor el kell dontentink, hogy melyik elére meghatarozott
paraméter a fontosabb szamunkra, és az algoritmusok ezt probaljak meg érvényesiteni a
rendszeren. Az elébbi esetben, ha ez egy valésideji (real-time) rendszer, a 10us-os

Ujrainditasi 1d6t kovetelménynek kell venntink, a komponensprocesszorok szamanal és
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tipusanal azonban mar rugalmas kritériumokat kell szabnunk, ezért elsédleges
prioritasinak allithatjuk be a mikrokontrollerek hasznalatat, de ha nem érhet6 el
megfelel6 muveletvégz6 egység erre a célra, akkor célszerd lesz egy hasonlé orajelt
(40MHz) DSP (pl. dsPIC) hasznalata. Jelen esetben, ennél az egyetlen FIR szirésnél
valoszintileg a prioritds nem fog érvényre jutni, mivel a HLS algoritmusok azt
eredményezik, hogy a 10us-os Ujrainditasi 1dé mellett lehetetlen egyetlen

mikrokontrollerrel megvaldsitani a széban forgé rendszert.

A tervezés soran természetesen a PAPR-ek nemcsak a tervezend6 folyamattol és azok
feladataitol fuggenek, hanem egymastol is. Egy kritérium 6hatatlanul befolyasol mas
kritériumokat, ezért sziikséges meghatarozni azt is, hogy az egymasra hatassal 1év6
prioritasok kozil melyek a fontosabbak szamunkra. A kovetelmények esetében ezt nem
kell megtennink, hiszen a kovetelmények olyan szigort kritériumok, amelyek
egyértelmuen jellemzik a rendszert, és nem mondanak ellent egymasnak. Ezért sorrendet
csak a prioritasok esetében érdemes létrehozni, és csak azok kozott a prioritasok kozott
érdemes felallitani, amelyek ellentmondanak egymasnak (1. tablazat).

rmined Priorft

TULAJDONSAGOK

Kritérium sulya Gyengebb ErGsebb
A/tervezes folyamata sorén Tilos valtoznia Valtozhat
valtozhat
Tervezesi hiba Automatikusan valtozik,
Ervényre jutés hidnyaban kovetkezteben az SLS vagy a tervezd Ujakat
hibalizenetet fog adni jelolhet Ki
Az egymasra hatasok figyelembe ®

vetele szUkséges a szintézis soran

e Komponensprocesszorok szama, kapacitasa, minimalis
kitoltottséguk!, parhuzamos feldolgozasra vald
alkalmassag
Gyakran hasznalt PdPR-ek ¢ Pipeline mUkddes sziksegessege es a kivant Ujrainditasi
id6 megszabasa
e Kommunikacios teher figyelembeveétele
¢ Feladatok egyenletes elosztasa a processzorok kozott

® igen

1. tablazat: Az eldre meghatarozott kovetelmények és prioritasok
Osszefoglald tablazata

A minimalis kitoltéttség hatassal van az energiafelhasznalasra
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Ebben a dolgozatban targyalt HLS algoritmusok a komponens processzorok kozott
egyenletes feladatfelosztas, és az altaluk el6idézett kommunikaciés teher csokkentésénék
mértékét engedik allitani. Ezeknek a prioritasoknak a beallitasa mint késébbiekben latni

fogjuk — rendkiviil fontos szerepet jatszik a rendszertervezés soran.

A PdPR-ek meghatarozasat a kritériumok tipusain kivil tovabbi két esetre bonthatjuk:
amikor egy mar megvalositott rendszert akarunk optimalizalni, illetve amikor egy teljesen

Uj rendszert hozunk létre a feladat megvalositasdhoz (2. tablazat).

PDPR-EK

Komponens processzorok szama

Komponens processzorok kapacitasa

Komponens processzorok kozott
kommunikacios csatornak kialakitasa

Ujrainditasi idd figyelembe vétele

@)
@)
@)
®

Egyenld feladatelosztas ®

O Elre meghatarozott PAPR @ Szabadon meghatérozhaté PAPR

2. tablazat: Uj és meglévd rendszer tervezése a PAPR-ek szempontjabol

Az els6 esetben értelemszerien a kovetelmények lesznek talsalyban, hiszen mar egy
létezé hardverhez kell szintetizalni a tervezendd feladatot, ezaltal adottak lesznek az egyes
komponensprocesszorok tipusai, a szamuk és a kozottuk kialakitott kommunikacios
csatornak. Ezaltal az SLS-algoritmus mozgastere lecsokken, a prioritasok kevesebb
lehetéséget adnak a szintetizal6 algoritmusok viselkedésének befolyasolasara, mint ha egy
teljesen 0 rendszert kellene terveziink. Az utébbi esetben, amikor a legelejérdl kezdjik a
tervezési folyamatot, a kovetelmények sokkal valtozatosabbak lehetnek, hiszen az is meg
lehet szabva, hogy a tervezé milyen komponens processzorokat hasznaljon, és milyen
egy¢b tervezési megkotéseket vegyen figyelembe sth. A killonbo6z6 lehet6ségek kihatnak a
prioritasokra is, hiszen ha példaul egy tervezének adott egy olyan technolégia, amely
rendkivul gyors kommunikaciot képes biztositani az egyes komponens processzorok
kozott, akkor kevésbé fontos a kommunikacios teher minimalizalasa, mint a feladatok

egyenletes elosztasa a mutveletvégzo egységek kozott.

13



A fentiek alapjan kijelenthetjiik, hogy a PdPR-ek meghatarozasa nagymértékben
befolyasolja az SLS kimenetelét.

2.2 A rendszerszint(i szintézis altalanos 1épései

A rendszertervezés soran az egymast befolyasolé dontések és folyamatok nem mindig
lathatok elére, az SLS-algoritmusa nem tud minden korilményt figyelembe venni a
kialakulé rendszer tulajdonsagaira vonatkozéan. Ezaltal nincs lehetség determinisztikus
algoritmusok kifejlesztésére, ezért a jelenlegi rendszerszinti tervezés nagy részben intuitiv
jelleggel, prébalgatassal torténik. Létezik ugyan tobb olyan magas szintd logikai szintézer
eszkoz (HLS Tool), amely probalja ezeket a problémakat kikiiszobolni és elfogadhaté
megoldast talalni. Ugyanakkor a késébbiekben latni fogjuk, hogy az egyes HLS eszkozok
kozotti kapcsolatok nem annyira szorosak, hogy az algoritmusok képesek legyenek
felismerni és szamitasba venni mas algoritmusok kritikus pontjait. Erre a gondolatmenetre
épitve fogjuk bemutatni a kés6bbiekben a rendszerszintd szintézis ) megkozelitési modjat
(2.3 fejezet), elébb azonban tekintsik at az iparban mar régebb oOta hasznalt,

hagyomanyos lépésekkel megvalositott rendszerszint( szintézist[12,19].

1. lépés — A feladat vagy probléma megfogalmazasa

Az SLS els6 1épése a probléma megfogalmazasa, amely feladattol fliggéen sokféle lehet.
A leggyakoribb az egy adott programnyelven leirt forraskéd, de kiindulhatunk
pszeudokodbdl vagy akar egy folyamatgrafbdl is. A legfontosabb az, hogy a feladatokat és
a feladatokat osszekoté kapcsolatokat definialjuk. Tovabba bemeneti paraméterként

szolgalnak a kordbban targyalt, tervezé altal meghatarozand6 PdPR-ek is.

HMS rendszerek esetében altalaban adott egy magas szintd nyelven (pl. C, Java) leirt
program, ez a tervezé altal relativ konnyen értheté. Ennek ellenére a bemenetet
képezhetik alacsonyabb szinti programozasi nyelvek (pl. Assembly), vagy a nagyon magas
szintl programozasi nyelvek (pl. Python, JavaScript vagy a kereskedelmi szoftverek
nyelvei). Tekintettel arra, hogy egy C nyelvt forraskédot a fordité is egyfajta Assembly
nyelvre forditja le, illetve a magasabb szinti programozasi nyelveket is elészeretettel
vezetik vissza ismertebb magas szintG nyelvekre, az algoritmusnak — bizonyos
kiegészitésekkel — nem jelenthet problémat barmely szintG nyelven irt program

rendszerszintd szintézise.

2. lépés — A folyamatgraf eléallitasa

A kovetkezé 1épés a folyamatgraf eldallitasa. A folyamatgrafok segitségével a
multiprocesszoros feladatok egyszerien reprezentalhatok. A graf pontjai jelképezik a

folyamatban elvégzendé feladatokat, a hozzatartozé stlyok pedig meghatarozzak a
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feladatok komplexitasat, és ez kiilonboz6 mitveletvégz6 egységek esetén kilonbozé
szamitasi 1d6t jelent. A graf élei a feladatok kozotti adatkommunikaciot jeloli. Az élekhez
tartoz6 sulyok értékét a kommunikaciéban részt vevé adatok mérete hatarozza meg;
minél nagyobb az atkildendé adat, annal tobb 1d6t vesz igénybe az atkuldése. Ez
természetesen fiigg a kommunikacios interfész tulajdonsagaitol (sebesség, integraltsagi fok
sth.), amelyekért az egyes komponens processzorok vagy maga a hardver tervezdje a
felel6s. Azok kozott a feladatok kozott, ahol nem toérténik adatkommunikacio, szintén

behtzhatunk éleket, és feljegyezhetiink Sket, ezeknek a sdlya zérus lesz [14,13].

Fontos, hogy a folyamatgraf egyetlen iranyitott kort (hurkot) se tartalmazzon, mert ha
az iranyitott kor egyes feladatait kilonb6zé komponens processzorok valositjak meg,
akkor a koztik felmerilé kommunikaci6 és az adatfuiggés jelentésen lassitand az adott
feladat feldolgozasat. Annak érdekében, hogy ezeket elkeruljik, az iranyitott korok
feladatait egyetlen nagy, oszthatatlan feladatként kell tekintenunk, ezaltal megszinik az
iranyitott kor [2,13,20].

A magasszintli logikai szintézis folyamataban elkiilonitheté a folyamatgrafok
forraskddbol torténd eldallitasa, ezért a tovabbiakban feltételezziik, hogy a graf mar
rendelkezésre all a dekompoziciés algoritmus szamara, ezért ezzel a dolgozat kovetkezd

részeiben nem foglalkozunk.

3. lépés — Dekompozicié (Decomposing)

Az SLS-algoritmus harmadik és egyik legfontosabb lépése a dekompozicio. A
dekompozicié soran a graf pontjait felosztjuk két vagy tobb csoportra, amely csoportok
miveleteit az egyes komponensprocesszorok fogjak elvégezni. Legfontosabb bemeneti
paramétere maga a graf, amelyet az el6z6 1épésbdl kaptunk meg. Ennek tobb formaja
lehet a dekompoziciés eljarastol fiiggden: szomszédossagl vagy illeszkedési matrix a
hozzajuk tartozé pontsulyvektorral vagy egyszerien a pontok felsorolasa a sulyukkal, a

hozzajuk csatlakozé tobbi ponttal és az éket 0sszekotd élek sulyaval.

Sokféle dekompoziciés algoritmus létezik [1,6,13,23,37,38], amelyeknek a
legkiilonfélébb céljuk van. Nem mindegyik algoritmusnak ugyanaz a feladata, ezaltal a
folyamatgraf mellett — amelynek minden esetben rendelkezésre kell allnia barmely
dekompoziciés algoritmus szamara — a tovabbi bemeneti paraméterek a
legkiilonboz6bbek lehetnek. Ezek a paraméterek a tervezé altal meghatarozott PAPR-ek
megvalositasa miatt sziikségesek, és csak kevés modszer tud olyan szintd rugalmassagot
biztositani, amely képes a PAPR minden prioritasat és kovetelményét kezelni.

A fentiek értelmében belathatjuk, hogy determinisztikus optimalis megoldas nem
létezik, hiszen a hatékony dekompozicié erésen fiigg a PAPR-t6l, igy a tervezd szamara
ez hatarozza meg a megfelel6 algoritmus kivalasztasat. Tovabba a tervezési feladat NP-
teljes probléma, és senki sem garantdlja, hogy a rendszer szintézisére csak egyetlen jo
megoldas létezik. A dolgozat tovabbi részében az algoritmus szamara a feladatok

egyenletes eloszlasat és a kommunikicié minimalizalasat tlizzik ki célul, valamint a kett
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kozotti kapesolatot vizsgaljuk meg, figyelembe véve az egyes szegmensek altal reprezentalt

komponensprocesszorok szamat [8,9].

A dekompoziciés algoritmus kimeneteként megkapjuk, hogy az egyes szamitasi
miveleteket melyik komponensprocesszornak kell elvégeznie ahhoz, hogy a tervezé

kivansaga szerinti PAPR teljesuljon.

4. lépés — Utemezés (Scheduling)

Az utemezés feladata a dekompozici6 altal meghatarozott szegmensek, részfeladatok
végrehajtasi idejének pontos behatarolasa. Ez egyben meghatarozza minden részfeladat
kezdeti idépontjat, figyelembe véve az eldirt idézitések betartasat, példaul pipeline esetben

a lappangasi vagy Gjrainditasi 1d6t.

Utemezbalgoritmushol szintén sokféle létezik [12,17,18,27], mivel a PdPR-ek a
dekompozicié mellett az iitemezést i1s alapvetéen meghatarozzak, hiszen itt jutnak
érvényre azok az iddzitéssel kapcsolatos bedllitasok, amelyeket prioritasként vagy
kovetelményként az 1. lépésben meghataroztunk. Ebben a dolgozatban tovabbiakban az
Erévezérelt Utemezé (Force Directed) algoritmus alapjaira fogunk tdmaszkodni, amely

hatékonysagaban és tervezési idejében elfogadottan [35,36] j6 eredményeket mutat.

5. lépés — Allokacié (Allocating)

Az allokacié célja a bettemezett részmtveletek konkrét feldolgozoegységhez valo
hozzarendelése. Az allokaci6 az titemez6 algoritmustol fuggden altalaban a dekompozicié
eredményétdl is figg. HMS rendszer esetében azonban az egyes részfeladatokat specialis
miuveletvégz6 egységekkel célszerd megvalositani, ezért fontos, hogy ezeket a nekik

megfelel6 komponens processzorokhoz tarsitsuk.

2.3 Rovid attekintés

A fenti 1épések alapveté fontossagtiak a rendszerszintd szintézis soran. A feladat
megfogalmazasabol kiindulva (1. 1épés) megallapitjuk a feldolgozandé feladatot, amely az
SLS algoritmusainak egy fix bemeneti paramétere lesz. Ha az SLS-t egy bonyolult,
osszetett logikai figgvénynek tekintjiik, akkor a feldolgozando feladatot akar fuggetlen
valtozoként 1s értelmezhetjiik. A feldolgozandé feladat leirasanak és reprezentalasanak
modja lépésrdl lépésre folyamatosan valtozik; folyamatgrafot hozunk létre bel6le (2. 1épés),
szegmensekre bontjuk (3. 1épés), titemezziik és allokaljuk (4—5. 1épés) . Ez a folyamat a 2.
abran lathato.
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Kovetelmenyek

Prioritasok

Feladatlefras

e  Barmiyen programnyelven

e Forraskod, pszeudokod,
vagy folyamatabra

e PdPR-ek logikus
meghatérozasa

A feladat vagy probléma
megfogalmazasa
1. lépés

Prioritasok | Kévetelmények Prioritasok | Kévetelmények Prioritasok | Kévetelmények Prioritasok | Kévetelmények

MegValtozott prior. | se——

Graf épités ‘ Particionalas ‘ Utemezés Hozzarendelés
e Hurkok kibontasa o Agraf pontjainak e Feladatok kezdési e A feladatok
e Feladatok és sUlyainak csoportositésa a PdPR- idejének feldolgozdegységhez
meghatarozasa ek alapjan meghatarozasa vald rendelése
e Feladatok o Prioritdsok esetleges
kapcsolatainak valtozasa hatéassal llesz
meghatérozasa a késdbbi lépésekre
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Folyamatgraffa o 0 ) Mo
alakitas Dekompgz@o te:ﬁez/es o| laqo
0. lépés 3. lépés 4. lépés 5. lépés

2. abra: A hagyomanyos rendszerszintii szintézis 1épései
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Tovabbi figgetlen valtozoként beszélhetiink a PAPR kovetelményeirdl, hiszen azokat
azért tamasztottuk a rendszerrel szemben, hogy biztosan teljestljenek, ezért nem
figghetnek semmitdl, és nem valtozhatnak meg a tervezés folyamata soran. Ezért a PAPR
kovetelményei az egyes 1épésekre nézve mindig ugyanazok maradnak, és tobb esetben is
felhasznaljuk 6ket, anélkil, hogy egymas hatasairél tudnanak. Ennek a késébbiekben még
fontos szerepe lesz .

Az SLS harmadik fontos bemeneti paraméterei a PAPR prioritasai. Ezeket, a kezdeti
értékeiket leszamitva, alapjaban véve fuggdé valtozonak tekinthetjik, hiszen az, hogy
érvényre jut-e egy adott prioritds, az magatél a feladattol, a PAPR-ek kovetelményeitdl és
a kiilonboz6 HLS algoritmusoktél fligg.

A 3.1 fejezetben megvizsgaljuk az egyes 1épéseket és az ezeket 6sszekotd kapcesolatok
problémait, amelyek gatoljak az imént megismert alapveté SLS lépések hatékony
mukodését. Ezt kovetéen felvazolunk egy 0j rendszerszintd szintézis metodust, amely

figyelembe veszi mindazon a problémakat, amelyekrdl a kovetkezé alfejezetben lesz szo.

3 Arendszerszint{i szintézis 1j megkozelitési mddja

3.1 A hagyomanyos SLS gyenge pontjai

Mint korabban mar emlitettiik: az egyes HLS algoritmusok kozotti kapcsolatok nem
annyira szorosak, hogy az algoritmusok képesek legyenek felismerni és szamitasba venni
mas algoritmusok kritikus pontjait. Ez azonban sziikséges lenne, hiszen egy-egy 1épés, egy-
egy HLS algoritmus 6nmagéaban csak egyetlen részfolyamatat végzi el az SLS-nek, igy
hiaba szolgaltatnak az egyes részfeladatokra a PdPR-eket, figyelembe véve a lehetd
legjobb megoldast, a rendszerszint(i tervezés végeredményében nem feltétlentl a tervezo

szamara kevésbé kedvez6 megoldas jelenhet meg.

1. A prioritasok visszacsatolasanak problémaja

Mint azt korabban mar lathattuk, a PdPR-ek két csoportba oszthatok, prioritasokra és
kovetelményekre. A kovetelmények a tervezés lépései soran nem okoznak problémat,

hiszen fuggetlen valtozénak tekintettik az SLS bemeneti paraméterlistajan.

A prioritasok azonban nem problémamentesek a tervezés menetére nézve, mivel ezeket
magatél a folyamatosan alakulé rendszertél (tervezési feladattél), valamint a
kovetelményektdl tettiik fuggévé. Ugyanakkor a rendszer is fugg a prioritastol, hiszen a
cél az, hogy a prioritasok érvényre jussanak, ha azonban nem tudnak, akkor ezt a
rendszernek vissza kell jeleznie a tervezési folyamat soran, és Gjra kell futtatnia az egyes
tervezési lépéseket mas prioritasi beallitasokkal. A kolesonos fuggés altal visszacsatolasok

jonnek létre a tervezési modszerben, amelyek nemcsak az adott prioritds paraméterét
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felhasznal6 SLS lépésre hat vissza, hanem a tobbi tervezési 1épésre 1s. Ezaltal el6térbe
kerilnek az intuitiv tervezési moddszerek, amelyek leginkabb a visszacsatolas miatt

iteracios jellegtiek (2. dbra).

A fentieket tekintve a feladatfeldolgozasi folyamatot elképzelhetjik egy olyan bonyolult
sorrendi halézathoz hasonlitott tervezési modellként, ahol az egyes allapotok jelentik az
el6z6 fejezetben megismert lépéseket, és egy-egy stabil allapot jelképezi az egyes fazisok
részeredményét. Tervezés kozben a visszacsatolasok kovetkeztében az algoritmusok
folyamatosan iteralnak mindaddig, amig nem kertilnek egy stabil allapotba, amelyben az

eléirt prioritas teljesiil, vagy az adott priortas megvaltoztatasara van sziikség.

Ez az egyik legfontosabb oka annak, hogy iteracios eljarasokat alkalmazunk az SLS
algoritmusokban és azok Osszekapcsolasahoz, mivel a visszacsatolasokat nem lehet

determinisztikus modszerekkel, zart alakban kezelni.

Belathatjuk tovabba, hogy ennek elkeriilése érdekében nem lehet minden tervezési
paramétert kovetelményként venni, mert tilsdgosan merevvé valna a tervezés menete, az
algoritmusoknak minimalisra csokkenne a mozgastere, és nem lenne képes meghatarozni

a tervez6 szamara legmegfelel6bb megoldast.

2. A dekomopzicio és az iitemezés kapcsolatanak iterativ problémdja

A prioritasok visszacsatolasahoz hasonléan, ebben a problémaban is az iteracié okozza
a legfébb gondot, itt azonban nem kozvetlenul a PdPR-re fékuszalunk, hanem a

prioritasok okozta iteraciés kapcsolatra az algoritmusok kozott.

Az el6zbek alapjan vilagossa valt, hogy az egy-egy 1épést megvalositod algoritmus addig
iteral, mig a PdPR-eknek eleget nem tesz. Mivel azonban a prioritasok és azoknak
beteljesiilése vagy be nem teljesiilése kihat a teljes tervezési folyamatra, ezért az egyes
lépésekben nem ismeretes, hogy a késébbi vagy korabbi lépést figyelembe véve a
végeredmény mennyire lesz kedvezé vagy kedvezétlen. Lehetséges példaul, hogy egy
kevéshé j6 dekompozicidos eredményt titemezve sokkal jobb megoldast kapunk allokacio
utan, mint ha az egyes lépések algoritmusai egymast figyelmen kivil hagyva a lehet6

legjobb részmegoldasra torekednek.

A hagyomanyos intuitiv és iteracios tervezési modszerek a fentiekben vazolt problémat
az alabbi médon kezelik: ha egy 1épés eredménye nem felel meg az eléirasoknak és a
PdPR-eknek, akkor megvaltoztatott prioritasok értékeivel Gjrakezdjik a tervezést egy
korabbi ponttdl vagy magatdl a folyamat elejétél. Ez azonban a tervezési id6 jelentds
megnovekedéséhez vezet, amely komplexebb rendszerek esetében kiilonosen kritikussa
valhat.
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A fenti két problémat 6sszegezve sziikséglink lenne egy olyan tervezési modszerre, amely
képes jelent6sen csokkenteni az egyes tervezési 1épések futdsainak a szamat, ezaltal az
iteracios tulajdonsagok hatranyai is kisebb sullyal hataroznak meg a tervezés sikerét.
Fontos az 13, hogy a folyamat soran egymasra hatassal 1évé PdPR-eket minél kevesebb

1épés haszndlja fel, igy az egymasra hatas mértéke is csokken.

Ezért Gj nézépontbol kell szemlélntink a rendszerszintd szintézist.

3.2 Az 0j megkozelitési modszer 1épései

A rendszertervezés legkényesebb pontjai a dekompozicié és az iitemezés. A PdPR-ek
ezekben a lépésekben hataroztdk meg a legtobb olyan paramétert, amely a kialakult
rendszer viselkedéséért felel6s. Ezek a leglényegesebb kolcsonhatasok, amelyeket a PAPR
valtott ki, és a legtobb iteracidval ezeknél a lépéseknél kell szamolni. Ezért célszert lenne,
ha a két tervezési 1épést valamilyen modszerrel 6sszevonnank, igy egy tervezési 1épésen
belul juthatnanak érvényre a prioritasok a dekomopozicid és az iitemezés tulajdonsagait

egyszerre figyelembe véve.

Erre azonban a hagyomanyos dekompozicios eljarasok nem adnak lehetéséget kimeneti
paraméterlistaik miatt, hiszen ezek diszkrét eredményeket adnak arra vonatkozéan, hogy
az egyes feladatokat mely komponens processzoroknak kell megvalositaniuk, am
tobbletinforméciot nem tartalmaznak. Ezért az ilyen dekompozicids eljarasok helyett
olyan analizal6 algoritmusra van sziikség, melynek kimenete b6évebb informacié-halmazt

ad az utemez6 algoritmus szamara.

Ezaltal az itemez6 algoritmusnak olyan bemeneti paraméterei lehetnek, amelyek a
PdPR-ekt6l fuggéen tobbféleképpen értelmezheté varidcidkat tartalmaznak a
particionalé részalgoritmus szdmara. Igy maga déntheti el a tervezési kritériumokat
kielégité szegmenseket, és a szegmentalasi modszert. Belathatjuk, hogy egy ilyen
adatstruktardknak a kezelésére olyan titemezési eljarasokat kell kialakitani, amelyek
képesek az analizal6é algoritmus kimenetét kezelni. Ezek alapjan felvazolhatjuk az 0j

rendszerszintd szintézis modszerének a lépéseit:

1. lépés — A feladat vagy probléma megfogalmazasa

Az SLS els6 1épése ebben a médszerben megegyezik a hagyomanyos modszerekkel. A
kiindulasi pont egy tetsz6leges programnyelven irt forraskod, pszeudokéd vagy akar maga
a folyamatabra, valamint a PdAPR meghatarozasa.

2. lépés — A folyamatgraf eléallitasa

A folyamatgraf eléallitasa szintén megegyezik az SLS hagyomanyos modszereivel. A

grafot illeszkedési vagy szomszédossagi matrixszal definidljuk a harmadik lépés szamara.
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3. lépés — Analizalas

Az 1j tervezési modszer elsé nagy killonbsége a harmadik 1épésben talalhat6, ahol a
dekompoziciét felvaltja az analizalas. Ezt a feladatot moédszertél fiiggéen sokféle
algoritmus feldolgozhatja. Ebben a dolgozatban — mint késébb latni fogjuk — a graf
spektrumat hatarozzuk meg, és az ebbdl nyert adatokat tovabbitjuk a kovetkezd 1épés
szamara. Az elso, specidlisan erre a célra kifejlesztett algoritmus a Stlyozott Normalizalt
Vagas (WNCut), amellyel a 4. fejezetben fogunk foglalkozunk.

4. lépés — Dinamikus iitemezés

Az analizist megvalosito Stlyozott Normalizalt Vagas kimeneteként vektorokat kapunk,
amelyeket a dinamikus titemezés soran hasznalunk fel. A dinamikus ttemezés az analizis
eredményeként létrejové vektorokbdl nyert adatokat haszndlja fel az egyes feladatok
inditasi idejének a meghatarozasahoz. Ennek kovetkeztében nincs sziikség dekompozicios
algoritmus Gjra futtatasara mas prioritasi paraméterekkel. A PdPR kozvetlenul ebben a
lépésben hatarozza meg a rendszer azon tulajdonsagait, amelyekért a dekompozicios és
az utemez6 algoritmus futasa soran lenne a felel6s, igy a prioritasok visszacsatolasa ugyan

meg nem szunik, de sokkal jobban kezelhetévé valik.

A masodik, specidlisan erre a célra kifejlesztett algoritmus egy modositott litemezd
algoritmus, amelynek neve Dinamikus Erévezérelt Utemezd. Mint a nevébél is kideriil,
ez az algoritmus az Erévezérelt Utemezé (Force Directed) algoritmusra épit, amellyel az
5. fejezetben foglalkozunk.

5. lépés — Allokacio

Az 0j tervezési mddszer utolsod lépése, az allokacid szintén megegyezik a korabban

megismert altalanos SLS modszer 1épésével.

Az el6bbiekben lathattuk az 4j rendszerszint(i szintézis modszerének a 1épéseit. Elénye,
hogy jelentésen csokkenti az iteraciok okozta problémakat, melyekrél a korabbi
alfejezetekben sz6 volt, és probal javitani rajtuk. Ezaltal a PdPR-ek egymasra hatasait
egyszeribben és nagyobb hatasfokkal lehet kezelni, igy a tervezési i1d6 jelentésen
csokkenhet (3. abra).

Hatranya, hogy az analizalas és a dinamikus utemezés 1épésel kozé sziikség van egy
olyan interfészre, amely altal a fenti emlitett 1épéseket megvalésité algoritmusok a
rendszerszinti szintézis folyamataban szabadon cserélheték. Mivel ez egy Gj megkozelitési
modnak tekinthets, ezért a jelen dolgozat még csak egy-egy algoritmust és az

egyuttmikodésiiket biztosité interfészt mutatja be részletesen.

A kovetkezé fejezetek részletesen leirjak az analizalast és a dinamikus ttemezést

megvalositod algoritmusokat.
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4 Az analizal6 algoritmus

A dolgozat kovetkezd alfejezetei a dekompozicids algoritmust kivalté eljarassal
foglalkozik, az analizalé folyamattal. Az 0 eljaras segit lecsokkenteni a tervezés soran a
PdPR-ek miatt létrejové iteraciés hurkok szamat és az altaluk elvégzendd feladat
mennyiségét. Ennek eredményeképpen az analizal6 algoritmus nem hasznalja fel
konkrétan a PdPR-eket, de megteremti a lehetéséget arra, hogy a kialakulo
adatstruktaraban alkalmazzuk ket azért, hogy a tervezé altal megszabott prioritasok és
kovetelmények érvényre juthassanak.

Az eljaras egy ismert dekompozicios elven alapul, amelyet Normalizdlt Vigdsnak [1]
hivnak. A Normalizalt Vagast minimalizalasi elve és rendszerleirasa alapjan valasztottam
ki az analizal6 algoritmus kiindulépontjaként. A minimalizalasi elv a Rayleigh-
hanyadoson alapul, a rendszerleiras pedig a Laplace-matrix szerint torténik, amely a
minimalizaland6 fiiggvény zart alakjat biztositja. Ez a modszer még énmagaban nem
hasznalhaté fel analizalasra, azonban az eljarasnak koszonhet6en, azonban a régi
algoritmus gondolatmenetére egy teljesen uUjat ultetve megkaphatjuk az 0y SLS
modszeréhez szukséges, a Normalizalt vagas utan elnevezett Sulyozott Normalizalt

vagast.

Az 0 eljaras két részletben mutatjuk be:

1) Az eredeti algorimus — A Normalizdlt Vigds (Ncut) cima fejezetben
megismerhetjiik azt az algoritmust, amelybdl a fejlesztés soran kiindultunk.
Ez Jianbo Shi és Jitendra Malik, a Berkeley Egyetem kutatéinak a munkaja
[1], amelyet képszegmentalasra hasznalnak fel. Az eredeti algoritmus
megismerése azért fontos, mert annak matematikal levezetésére

tamaszkodva fejlesztettiik ki és bizonyitottuk az j analizal6 médszert.

2) A médositott algoritmus — A Stilyozott Normalizalt Vagds (WNCut) cimi fejezetben
kifejtjik az el6z6ben megismert algoritmus problémait a HMS rendszerek
esetén torténd particionalds szempontjabol. Bemutatjuk az
algoritmusnak, a Salyozott Normalizalt vagasnak a lépéseit, levezetését és

bizonyitasat, amelyek a problémak korrigalasara szolgalnak.

Az igy létrejott particionalé modszer legutolso 1épését, maguknak a feladatoknak a
szegmensekbe valé sorolasat mar a dinamikus titemez4 algoritmus hajtja végre, amely igy
egyszerre figyelembe tudja venni nem csak az tlitemezési, hanem a dekompozicios
szempontokat 1s felhasznalva a PdPR-eket. A WNCut alkalmazasaval a
komponensprocesszorok kozotti kommunikacio és a feladatok egyenletes elosztasanak a

prioritasa beallithatova valik a tervezés késébbi lépéseiben.



A tovabbiakban feltételezziik, hogy rendelkezésiinkre all a feladatleirasbol eléallitott
folyamatgraf, és annak matrixos formulaval (illeszkedési vagy szomszédossagi matrix)
torténd pontos definialasa, valamint az egyes pontok altal reprezentalt feladatok stlyaibol

alkotott vektor (pontsulyvektor).

4.1 Az eredeti algoritmus — A Normalizalt Vagas

Egy G = (V,E) graf pontjai két kulonall6 halmazba sorolhatok, A-ra, illetve B,-re,
melyekre igaz, hogy AUB =V és ANB=0. Ez az A és B halmaz koézotu élek
elhagyasat jelenti. Feltételezve, hogy az egyes ¢élek adatok kommunikacidjat
reprezentaljak elére meghatarozott élstllyal, az eltavolitott élek salyainak 6sszege a két
diszjunkt halmaz kozotti teljes adatkommunikacié. Grafelméleti nyelven ezt a vdgdsnak

hivjuk:

cut(4,B) = Z w(u,v). (1)

UEA,VEB

Konnyen belathatjuk, hogy a PdPR-ek prioritasainak egyik {6 paramétere az egyes
szegmensek kozoti kommunikacié csokkentésének a mértéke, ezért dekompozicios

szempontbol akkor jarunk jol, ha ennek a vagas értékének a minimalizalasara torekszunk.

Szamos olyan graf particionalé

algoritmus létezik [4,6,7], amely
Jobb vagas\: ] megtalalja a mEin cut(A, B)-t, az
i \ Mincut1 c ;
e % ° 0% : io.' ° '.. e an. minimalis vagast.
° o° | ° M .. .
°% 0°%%ceie ® ® == Ugyanakkor tébb tudomanyos
9% 0% e® ! * % o o~ .
o % g0 e, Lo /e Mincut2 | munka is beszamolt mar arrol
0©e°9 g,%0 %! o LY o .
| g [39], hogy a minimalis vagas
kritériuma kedvez a graf egyes
1izolalt pontjai szamara. Ez nem
meglepd, hiszen az 1mént
4. abra: Olyan eset, ahol a minimalis vagas rossz definidlt vagas (1) nem veszi

eredményt ad figyelembe az egyes szegmensek

élsulyainak Osszegét és
egymashoz viszonyitott szamukat. A 4. abra egy ilyen szituaciot mutat be. Feltételezve,
hogy az élek sulya forditottan aranyos a pontok kozotti tavolsaggal, lathatjuk, hogy a
Mincutl vagy a Mincut2 vagasra relativ kicsi értéket kapunk. Belathatjuk, hogy barmelyik
vagas értéke a jobb térrészen elvégezve kisebb eredményt fog hozni, mint ha kozépen
vagnank két particiéra az abrat. Ez az SLS szamara is fontos, hiszen ez — mint majd
késébb latni fogjuk — kozvetetten a feladatok csoportonkénti mennyiségére is utal, amely

a PdPR prioritasok szempontjabol a kommunikaci6hoz hasonloéan szintén kritikus kérdés.
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Annak érdekében, hogy cut(4,B) A, és B csoport kozel azonos szamd pontot
tartalmazzon, és egyik csoportot se egyetlen izolalt pont alkossa, 0j tipusa disszociacios
leirast vezetink be a grafok particiondlasanak érdekében. Az élek 0Osszstulyanak
minimalizalasa helyett az élek stlyat vesszikk az Osszes élsuly hanyadosaban. A

terminologiaban ezt hivjak Normalizalt Vagasnak:

cut(A, B) cut(A, B)
assoc(4,V)  assoc(B,V)

Ncut(A, B) = (2)

ahol assoc(A, V) = Yyeatev W(u, t) az Gsszes kapesolat az A csoport és a G graf osszes
pontja kozott, és assoc(B, V) is hasonldan definidlhatd. Az Ncut(A, B) bevezetésével A4,
¢és B csoporthoz tartozo élek salyanak osszege kozel azonos lesz, ez nem hoz létre izolalt
pontokat. A fenti példat tekintve a Normalizalt Vagas értéke nagyobb lesz Mincutl és

Mincut?2 esetében.
Papadimitriou altal bizonyitott [3], hogy a Normalizalt Vagas egy NP-teljes probléma,
még az egyszertibb grafok esetében is. Ugyanakkor megtapasztalhatjuk, hogy a

gyakorlatban 1étezik olyan diszkrét kozelité megoldas, amely hatékonyan fel tudja osztani

a folyamatgrafot két csoportra a normalizalt vagas kovetelményének megfelel6en.

4.1.1 A particiok meghatarozasa

Adott egy graf V pontjainak két particidja A és B, illetve legyen x egy N = dim(x) =
|V| dimenzids jelzévektor, amely x; = 1, ha az i-edik pont az A csoporthoz tartozik, és
—1, ha nem. Legyen d(i) = X;w(i,j) azon élek stlyainak 6sszege, amelyek az i-edik

pontbdl indulnak ki, és az 6sszes tobbi pontba tartanak. Az x, illetve a d vektorok

c s

cut(4,B) cut(4,B)
assoc(A,V) = assoc(B,V)

Ncut(A,B) =

)

in>0,x <0 —Wii XX in<0,x->0 —Wij X Xj
— ] _|_ ]
in>0 di in<0 di

Legyen D egy NXN-es diagonalis matrix, amelynek az atlja rendre a d vektor elemeit
tartalmazza, W pedig szintén egy NXN-es szimmetrikus matrix, amelyre igaz, hogy

W(i,j) = w;; (ez lesz a mar kordbban emlitett szomszédossagi matrix), valamint
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_ in>0 di

T3 @

¢és 1 legyen egy NX1-es vektor, amelynek mindegyik eleme 1-et tartalmaz.

Vezessink be x; > 0 és x; < 0 esetén 4j jelzévektorokat. Konnyen belathatjuk, hogy
1+x . 1-x. . , Y, . ;s /12 ,
Tx, illetve Tx Jelzbévektorok kivaltjak a pontok két csoportba osztasara szolgalo x; és X;
vektorokat, hiszen —1-et, illetve +1-et behelyettesitve 0-at kapunk, amely segit
kivalasztani azokat az éleket és ezaltal pontokat, amelyek az egyik particié részét fogjak
képezni. Az 1j jelzévektorok nevezdjét atrendezhetjik az egyenlet masik oldalara, mivel
ez a minimalizalasi problémat nem fogja befolyasolni, ugyanakkor egyszertsiti az

egyenlettinket.

Ezeknek ismeretében 4tirhatjuk az Ncut(x) fliggvényiinket 4[Ncut(x)]-re a
kovetkezéképpen:

1+ x)T(D-W)(1+x) N 1-x)T(MD-wW)(1-x)

(17 T )
(17D1) (1 - k)(17D1)

4[Ncut(x)] =

ez tovabb alakithato:

xT(D-W)x+17(D —W)1 2(1—2k)17(D — W)x

4[Ncut(x)] =

A tovabbiakban legyen

a(x) = xT(D — W)x,
B(x) =17(D — W)x, (7

y=17(D - W)1,
és

M =17D1. (8)
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Ezekkel a behelyettesitésekkel élve tovabb alakithatjuk az egyenletet:

_(ax) +y)+2(1-2k)p(x)
B k(1 —k)M B

9)
(a(x) +y) +2(1 -2k)Bx)  2(alx) +v) N 2a(x) N 2y
k(1— k)M M M M

Az utolsd értéket elhagyhatjuk, hiszen y =0, mivel a (D — W) matrix pozitiv
szemidefinit. Ezutan a tagokat 6sszevonva a kovetkezé kifejezést kapjuk:

(1 =2k +2k*)(a(x) +y) +2(1 — 2k)B(x) N 2a(x) _

k(1 —-k)M M
1— 2k + 2k? 2(1 -2k
Q22D e+ + 22 b . 2at)
k M
a-n"
Legyen b = , ésmivel y = 0, ezért:

_ (1 +b*)(alx) +y) +2(1 —b*)B(x) 4 2ba(x) _

bM bM
(@ +bp)(ax) +y) 2(1-b*)B(x)  2balx) 2b
B bM + bM T T

Az a(x), f(x), v, és M kifejezéseket visszahelyettesitve:

_@+p)ETMd-W)x+1"(D-W)1)  2(1-b>)1"(D—-W)x
B b17D1 + b1TD1

2bxT(D — W)x N 2p1"(D —W)1
b17D1 b17D1 N

@+ -W)1+x) b*(1—-x)"(D-W)(1-x)
B b(17D1) * b(17D1)

2b(1—x)"(D -W)(1 +x)
b(17D1) B
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[(1+x) —b(1—2)]"(D-W)[(1+x)—b(1—2)]
b(17D1) '

Vélasszunk x jelzévektor helyére egy 1j, y vektort: y = (1 + x) — b(1 — x). Fontoljuk

meg, hogy ha y vektort hasznaljuk a pontok csoportba rendezésére, akkor

x;>0 x;<0

_ in>0 di
in<0 di’

fejezni a masik csoportban 1évé élek szamossaganak és b-nek szorzataval. Miutan

mivel b = " azaz az egyik csoportban szerepld élek szamossagat ki lehet

levezettiik, hogy y" D1 = 0, lassuk be, hogy y"Dy = b1"D1, hiszen mindent sszevetve

yTDy=Zdi+b22di=b2di+b22di=

x;>0 xi<0 x;<0 xi<0

= b Zdi+b2di — b17D1.

x;<0 xi<0

(11)

Ha az eredeti feladatot tekintjiikk, az Ncut(x) fiiggvényt a fentiek alapjan atirhatjuk a

kovetkez6 minimalizalasi problémara:

(12)

rnxin(Ncut(x)) = rnyin <M>,

y'Dy

megfelelve a kovetkezé feltételeknek: y'D1 = 0 és y(i) € {1, —b}, tehat az y jelzévektor
az i-edik pontra vonatkozoéan nem a diszkrét —1 vagy 1 értéket fogja adni. Erre a
késébbiekben még visszatériink. Az y vektor szerinti minimalizalasi probléma mar egy jo

kozelitéssel megoldhato feladat.
Vegyuk észre, hogy a fenti kifejezés egy Rayleigh-hanyados [5]. Ha y € R, akkor

minimalizalhatjuk (12)-es egyenletet a generalt sajatértékrendszer megoldasaval,

(D — W)y = ADy. (13)
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Mindemellett két kényszertink is van y-ra nézve, amelyek az x jelzévektor feltételeibél
adodnak. Elészor is gondoljunk az y'D1 = 0 feltételre. Lathatjuk, hogy ez a feltétel

automatikusan kielégul az generalt sajatértékrendszer kiszamitasaval.

Vegytk a (13)-as egyenletet, transzformaljuk at standard sajatérték rendszerre, és lassuk

be, hogy az elébbi feltétel kielégul. A (13) egyenletet felirhatjuk a kovetkezéféleképpen:

1 1
D 2(D — W)D 2z = Az, (14)

1 1
ahol z = Dzy. Konnyedén ellendrizhetjik, hogy zq = D21 a 0-4s sajatértékhez tartozo

sajatvektor, melyet az attranszformalt sajatértékrendszerbdl irtunk fel. Ezek alapjan az

1
elsé feltétel igaznak bizonyul, hiszen z, = Dz1-t behelyettesitve a (14) egyenletbe a
kovetkez6t kapjuk:

1 11 1
D 2(D — W)D 2D21 = AD21

1 1
D2(D — W)1 = AD21 (15)

(D —W)1 = AD1.

Tovabba tudjuk, hogy (D — W), akarcsak D_i(D - W)D_%, pozitiv szemidefinit
matrixok. A (D — W) matrixot masnéven Laplace-matrixnak is szoktdk nevezni. A
Laplace matrixban a sorok és az oszlopok osszege 0, tehat ha a (15) egyenlet alsé sorat
tekintjik, belathatjuk, hogy az egyenlet bal oldala ekvivalensen nullvektort eredményez,
tehat (D — W)1 = 0, ami csak akkor lehet, ha az egyenlet jobb oldalan A = 0.

Ennélfogva z, a legkisebb sajatértékhez, tehat a 0-hoz tartoz6 sajatvektora lesz a (14)
egyenletbdl generalt sajatértékrendszernek és az Osszes egyenlethez tartozé sajatvektor
merdéleges lesz egymasra. Feltételezve, hogy a sajatértékek szerint novekvé sorrendben
szamozzuk a sajatvektorokat, Z; a masodik legkisebb sajatértékhez tartozo sajatvektor,
amely meréleges Zy-ra. Ha az el6bbi allitasokat visszahelyettesitjitkk a (13) egyenletben
szereplé generalt sajatérték rendszerbe, a kovetkezdket kapjuk:

1) yo = 1 alegkisebb sajatértékhez tartozé sajatvektor, és

1 1
9) zTzy =0, behelyettesitve z = Dzy, illetve 2z, =Dz1 kifejezéseket,
lathatjuk, hogy yID1 = 0, ahol y; a masodik legkisebb sajatvektora a (13)
egyenletnek.
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Vizsgaljunk meg egy egyszeru tényt a Rayleigh-hanyadossal kapcsolatban([3]:

Legyen A egy valds, szimmetrikus matrix. Azzal a kikétéssel,

hogy x ortogonalis, tehat xy,...,x;_; vektorok merélegesek

T
, , x' Ax .. ., , .. ”
egymasra, a hanyados —;— minimalizalhat6 a kovetkezd
= x'x
legkisebb sajatvektorral, x;-vel, és a minimum értéke a hozza

tartoz6 sajatérték, 4;.

A fentieket figyelembe véve:

1 1
- [Z’D72(D—W)D 2z
Z, = arg. min

2Tz4=0 zTz

; (16)

és kovetkezetesen:

(17)

= arg. min
Y1 g S Dino

<yT(D - W)y>
y'Dy )

Igy a generalt sajatvektor rendszer mésodik legkisebb sajatértékhez tartozé sajatvektora
fogja adni a valés megoldast a Normalizalt Vagas problémahoz. Sajnos azonban ez az
algoritmus nem szolgalja ki teljes mértékben az eredeti probléméankat, mivel az y vektor
egyes elemei nem a két diszkrét értéket veszik fel, hanem egy valés szamot 1 és —b kozott.
Késébb latni fogjuk, hogy ez a moédszer kifejezetten elényos a dinamikus titemezé
algoritmus szdmdra, hiszen a diszkrét {1, —1} értékek alapjan torténd szegmentédlas a
késébbiekben nem engedne lehetéséget arra, hogy rugalmasan kezelje a korabban
megismert PAPR-eket.

Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagynunk, hogy ez a matematikai modszer ilyen
formaban még nem felel meg a rendszerszint( szintézis dekompoziciot kivalto 1épéséhez,

az analizishez.

4.2 A moédositott algoritmus — A Sulyozott Normalizalt Vagas

4.2.1 A Normalizalt Vagas hibai

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy bar a Normalizalt Vagas NP-teljes probléma, egy jo
kozelit6 modszerrel meg tudjuk oldani a minimalizalasi feladatot. Ez az algoritmus

azonban nem ultetheté at modositas nélkil a gyakorlati alkalmazasba HMS rendszerek
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esetén, mert szamos problémat tartalmaz, és ez alkalmatlannd teszi a folyamatgraf

analizalasara.

Shi és Malik a Normalizalt Vagas algoritmusat kép szegmentalas céljabol fejlesztették
ki, melyben a pixelek kozotti szinatmenetet a graf egyes éleinek a stlyaval jelolik. A
pontoknak 6nmagukban nincsen tulajdonsaguk, ezért a Normalizalt Vagas egyenletében
(Ncut(x)) nem szerepelnek szignifikins tulajdonsagaik szerint, csupan az Xx;
jelzévektorokban, amelyek az egyenletben figyelembe vett élek kivalasztasara szolgalnak.

A multiprocesszoros rendszerek esetében azonban a folyamatgraf pontjai tartalmazzak
v(i) fuggvény segitségével. Ez tébbnyire megszabja a processzor muveletvégzési idejét,
igy ugyelnink kell arra, hogy menny1r feladattal laguk el az egyes

komponensprocesszorokat.

Olyan algoritmusra van sziikség a folyamatgraf analizalasdhoz, amely figyelembe veszi
nemcsak a vagas értékét és az egyes csoportban talalhaté élstlyok Osszegének az
egyenléségét, hanem azt is, hogy a két szegmensbe kertil6 pontok 6sszsulya kozel azonos

legyen. Ezek alapjan ha V v (i) € V, akkor:

Z v(i) — Z v(i) = 0, (18)

v(i)EA v(i)EB

feltéve, hogy ANB = @. Ez visszavezet a 4.1 fejezetben targyalt izolalt pontok
problémajédhoz, hiszen belathagjuk, hogy a (18) egyenlet, illetve a min(Cut(4,B))
egyidejui teljestilésével szintén garantalni tudjuk, hogy a vagas ne eredményezzen izolalt

pontokat.

4.2.2 A Stlyozott Normalizalt Vagas — Elméleti megkozelités

Modellezziik a problémat a 4.1 fejezetben mar megismert ponthalmazzal. Adott egy
G' = (V,E) graf, w;; € E éslegyen

ahol d(i,j) az i-edik és a j-edik pont kozotti tavolsagot jeloli. Minél kozelebb van
egymashoz két pont, az 6ket 0sszekotd él salya annal nagyobb. Belathatjuk, hogy ha
Pi(x,y) és P(x,y) pontot a végtelenségig kozelitjik egymashoz, tavolsaguk

infinitezimalisan kicsi lesz, hatarértéke 0:
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plili?aj d(i,j) =0, (20)
a forditott aranyossag miatt pedig:

acim Wiy = +eo. (21)

A fentiek értelmében ha a P; pont tart Pi-hez, wj; a +oo-be divergal, ennek
kovetkeztében az Ncut(x) algoritmus a pontokat azonos szegmensbe fogja besorolni,
tehat P;, illetve P biztosan egy csoportba kertilnek, mivel a korabban targyalt generalt

sajatérték rendszer megoldasa soran (13) az x vektorban a hozza tartozé értékik azonos

lesz.

Tételezziik fel, hogy P, pont infinitezimélisan kicsi kornyezetében pontosan v(i) — 1
darab pont helyezkedik el, tehat az eredeti pontot is szamitasba véve P; iy, Piyiy-1,
Piviy-2 - Pi2, P 1, amely pontok mind kapcsolatban vannak egymassal, és az Oket
osszekoto ¢lek sulyat w;, = +oo-nek tekintjuk. Vegyiik észre, hogy ezek a pontok egy
Ky iy teljes grafot alkotnak, amely az el6bbi P, pontokkal kibévitett G graf klikke, tehat:

KU(i) (VKr EK) c G(VGI EG)r (22)

amely valodi részgrafl az eredeti graf P, pongat helyettesiti v(i) stlyt reprezentélva.
Vizsgéljuk meg az eredeti G', az 4j G graf és K, pontai, valamint élei kozotti

kapcsolatot. Vegytik az alabbi abran lathato egyszert példat:

5. abra: Teljes graf novesztése P, pontra

Lathatjuk, hogy P; egyarant szerepel a zold szinnel jelolt Ky ;) és az eredet, fekete
szinnel jelolt G’ grafban is, ahol stlyat |Ex| = v(i) = 5-re allitottuk be. Beldthatjuk, hogy
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Ex NEg ={P}, tehat a két részgraf egyetlen kozos pontja P, vagyis a Normalizlt
Vagasban bevezetett x jelzévektorunk x(i)-edik pontjahoz kapcsol6dé élek nem sziinnek

meg, igy azok tovabbra is kijelolhet6k maradnak.

Lassuk be, hogy a G graf minimalis vagasa sosem fogja tartalmazni Vi egyetlen elemét

sem, hiszen ha

Ve nVg, =0,
(23)
VK V) VG, = VG’
hiszen Vi és Vi, diszjunkt halmazok, és
Uy 0 e = 49
akkor
min Cut(G, x) = min Cut(G/’, x). (25)
X X

A fentiek értelmében két kényszertink is van arra nézve, hogy a minimalis vagas nem fogja

elvagni K, (;y teljes részgrafot.

1) Vg és Vg diszjunkt halmazok, ezért ha az eredeti G’ grathoz hozzéavessziik a
teljes grafot, Vg halmaz elemei, és a rajtuk végzett minimalis vagas sértetlen
marad.

2) Ha a teljes részgrafot 6sszekoto élek értékét kozelitéleg +oo-nek tekintjik, a
minimaliz4lé algoritmus sohasem fogja ket kivalasztani, hiszen G' graf élei
tovabbra is rendelkezésre allnak az algoritmus szamara, amely

minimalizalasra torekszik.

Vegyuk azonban figyelembe, hogy egy graf élsulyanak értéke a valésaghan nem lehet
+o00, ami az elébb vizsgalt 2. kényszernek mond ellent. A Sulyozott Normalizalt
Véagas — Gyakorlati megkozelités cim alfejezetben bebizonyitjuk, hogy tudunk egy olyan
fels6 becslést adni a klikk éleinek sulyara, amely minden esetben elegendé lesz ahhoz,
hogy ne vagja el a teljes részgrafot. E mellett megoldast adunk az imént vizsgalt élsulyok
pontok szerinti kezelésére, amely az egyenletes pontsilyok alapjan torténé elosztast

biztositja.

Ezen kivil szamolnunk kell még egy fontos problémaval. Vegytik észre, hogy a 4.
fejezetben a vagas normalizalasara az assoc(A,V), illetve az assoc(B,V) kifejezések
szolgalnak, amelynek definicidja assoc(X, V) = Y, extev W(U, t). Ennek értelmében a (2)-
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es egyenlet minimalizalasa nem a graf pontjait osztja egyenletesen két részre, hanem arra

ugyel, hogy az
1

assoc(A,V)  assoc(B,V)

eloszlasat biztositja, és ez nem feltétlentiil egyezik meg a pontsiulyok egyenletes

értéke minimalis legyen. A feltétel az élsulyok osszegének egyenletes

elosztasaval, ezért mas modon kell garantalni az pontstlyok 0sszegének az egyenlségét

az egyes szegmensekben. A probléma megoldasaval a kovetkezé fejezetben foglalkozunk.

4.2.3 A Stlyozott Normalizalt Vagas — Gyakorlati megkozelités

Egy G = (V,E) graf pontjai két diszjunkt halmazra bonthatok A-ra, illetve B-re. A

s sz

(Weighted Normalized Cut) WNcut(A, B):

cut(4,B) cut(4,B)

WNcut(4,B) = )
cut(4,B) assoc(A,V) + sum(A) assoc(B,V) + sum(B)

(26)

ahol a cut(4, B) = Yyeares WU, k)-t jeloli, tehat a vagasban szerepld élek Gsszsulya,
assoc(A, V) = Yueatev W(U, t) az 6sszes kapesolat az A csoport és a G graf 6sszes pontja
kozott, sum(A) = Y;eav(i), vagyis az A csoportban szerepl pontsilyok osszege. Az
assoc(B,V) és sum(B) kifejezéseket hasonloképpen definidljuk azzal a kivétellel, hogy

nem az A, hanem a B csoportra vonatkoztatjuk 6ket.

Idézziik fel a 4.1.1 fejezet elején bevezetett N = |V| dimenzids X jelzdvektort, amely 1
vagy —1 diszkrét értékeket vesz fel a graf pontjainak hovatartozasat illetéen. Definialtuk
d’(i) vektort, mint azon élek stilyainak az 6sszegét, amelyek az i-edik pontbol indulnak ki,
¢és az 0sszes tobbi pontba tartanak. A fentiek ismeretében a (3)-as egyenletet atirhatjuk a

kovetkezéképpen:

in>o,x,-<o —W; X Xj in<o,xj>o —W; X Xj
! ! .
in>0 d i + in>0 vi in<0 d i + in<0 vi

WNcut(x) = (27)

Legyen D’ a méar korabban megismert NXN-es diagonalis matrix, amelynek az atloja

rendre a d’ vektor elemeit tartalmazza, D pedig egy MXM-es diagondlis métrix, ahol

|E|

M= v(i), (28)
2
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és atloja rendre d vektor elemeit tartalmazza. A d vektor d’ és d”’ elemeit tartalmazza,
mely d” az i-edik pontra novesztett, Ky (i) klikk pongaibol kiindulo élek stlyanak az

Osszegeit tartalmazza:

Wik€Vk i

Ennek analégiajara a W' szintén egy NXN-es szimmetrikus matrix, amely a Normalizalt
g1a] gy ) y

Vigis algoritmusabol megismert G graf szomszédossagi matrixa, és W(i,j) = wj;, tehat a

graf élsulyait tartalmazza. W pedig legyen egy MXM-es matrix, mely tartalmazza az i-

edik pontra novesztett, Ky ;) klikk éleit is, a d vektor szerinti sorrendben elhelyezkedve.

Vegyiik észre, hogy K,y teljes graf éleinek szama kolcsonosen egyértelmtien fiigg

|Ex| = v(i)-t6l, vagyis a graf pontjainak szamatol:

|Eg |- (IEk| = 1)

5 (30)

|VK| =

Lassuk be, hogy a kolcsonosen egyértelmt fuiggvénykapcesolat kovetkeztében az eredeti G
graf pontsalyait az egyes pontokra illesztett teljes graf élei képesek reprezentalni. Az
Osszefuggés azonban négyzetes, ezért minden egyes, a grafban szerepld klikk esetén, az
Oket 0sszekotd élek szama csoportonként Osszeszamolva azt eredményezné, hogy a pontok
nem lennének egyenléen elosztva. Ezt korrigalni tudjuk, ha a G-ben szereplé klikkek
élsulyat nem konstansnak tekintjuk, hanem kulon-kiilon értéket adunk nekik:

_ 2

TRl -1 G

Wik, K;

ahol wy,i, az a minimalis élsuly, amely mellett az algoritmus nem fogja elvagni a klikk
éleit. A fenti egyenlet alapjan pedig

v(i) = Z Wik, K;- (32)

Wij€Vk,i

2
|[Exl-1
Wnin-re, ekkor a pontok sulyat a pontok helyére helyettesitett részgraf éleinek osszstlya

A fentiek értelmében ha D és W matrixban a klikkek éleinek salyat kicseréljik

fogja reprezentalni.
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A klikkek alkalmazésa és az élsulyok korrigaldsa utan a 4[Ncut(x)] fiiggvényt:

1 +x)H)T(D' - WH1'+x" N 1 -xHT(D'-WH(1'—x"

HNeut(x)] = (17D a-ma oty o)
atirhatjuk 4[WNcut(x)]-re a kovetkezbféleképpen:
@+ 0)"Td-W)1+x) (1-x0)"(D-W)(1-x)
4[WNcut(x)] = k(17D1) + - A . (34
Zx>odi

Az 0 fuggvényben k = , és 1 legyen egy MX1-es vektor. Az x jelzévektor j

2id;
dimenzi6ja dim(x) = M.

A korabban mar megismert (25) egyenlet feltételei a gyakorlati megvalositas soran
sérilnek, hiszen nem valaszthatunk élstlynak +oo-t. Létezik azonban olyan moédszer,
amellyel felsé becslést adhatunk arra nézve, hogy mekkoranak kell lennie a klikk
élstlyainak, annak érdekében, hogy min, Cut(G, x) = min, Cut(G’, x) igaz maradjon.
A definiciobol adott, hogy D’ matrix az egyes pontokhoz tartozd élek osszsilyait
tartalmazza. Belathatjuk, hogy ha a gratban talalhaté 6sszes €l salyat 6sszeadjuk, akkor
még legkedvez6tlenebb esetben is:

tr(D) 2 (1 + 2)7(D' — W)(1 + x), (35)

tehat a D’ matrix trace-e biztosan nagyobb lesz, mint a vigas értéke a lehetd legrosszabb
esetben, amikor az 6sszes €l szerepel a vagasban. Ennélfogva, ha a klikk szama kisebb,
mint az eredeti G’ graf minimalis vagasa, és a klikk éleinek tr(D’)-t valasztjuk, a minimalis

vagas ez esetben sem fogja tartalmazni Vi elemeit.

Az 5.2 fejezetben szerepld 1. kényszer, illetve az el6bb tett becslés alapjan a minimalis
vagas nem fogja tartalmazni W \ W' halmaz elemeit, ezaltal a klikkek éleinek nincsen
hatdsa a kibdvitett G grafra. Most lassuk be, hogy a Normalizalt Vagas sem fogja

megvaltoztatni G graf minimalis vagasat. Legyen:

Ox) =1 +x)"(D'—wW)(1+x), (36)

ahol a O(x) figgvény valamely x vektor altal kijelolt vagas értékét jelenti. Tovabba ha
definidljuk:
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x> d’i
$() =k = Zz—fl (37)

akkor a (34) egyenlethél felirhatunk egy egyenl6tlenséget (38). Az alabbi
egyenlétlenségben vizsgaljunk meg két esetet, amelyben két killonbo6zé felosztas szerint
analizalunk. Az x4 jelz6vektort tartalmazo esetben a vagas nem tartalmazza egyetlen klikk
¢lét sem, x, esetében pedig a vagast ugy jeloltik ki, hogy az egyik klikk valamely élét

elvagja.

Igazoljuk, hogy optimalis esetben egy klikk éleit is tartalmaz6 vagas értéke soha nem
lehet kisebb, mint ha a vagas egyetlen klikk élét sem tartalmazza, vagyis a Rayleigh-
hanyados felirasaval generalt sajatértékrendszer minimalizalasa utan az algoritmus a bal

oldali esetet fogja adni:

O(x,) n O(x;) < 0 (x,) n 0 (x,)
tr(D)¢(xy)  tr(D)(1 — d(xy)) tr(D)p(xy)  tr(D)(1 — p(xy)) (38)
O (x,) 0 (x;)

rDPE) 1 — plxy) D) — )

Mivel tr(D) € R*, ezért azt kiejthetjiik az egyenlbtlenséghdl, ezzel is igazolva, hogy a
minimalis vagas érté¢ke nem fligg a kibdvitett graf klikkjeit6l. Tovabba felhasznaljuk azt a

tényt, hogy ¢(x) U (1 — ¢(x)) U BO(x) € R*:

O (x,) 0 (x;)
39
PG — 4G~ 91— $() )

Lassuk be, hogy x, vagas esetén O (xz) értéke minimum:
0(x,) Z 0(x,) +tr(D), (40)

mivel a két vagas kozott az a kiilonbség, hogy x, tartalmazza valamelyik klikk legalabb

egy €lét, és ennek eredményeképpen x, vagas belevag a teljes részgrafba.

O(x,) < ¢(x1)(1 - ¢(x1))
O(xy) + tr(D") ¢(x2)(1 - ¢(x2))

(41)
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Ha x;-t és x,-t a lehet6 legrosszabbnak valasztjuk, vagyls majdnem az Osszes élet

kijeloljik velik, az egyenlétlenség bal oldalan a lehet6 legnagyobb érték maximum 0,5

tr(Dr) _
tr(DN+tr(D) 0,5. Haa

legkedvezétlenebb esetet tekintjiik, tehat mindkét jelzévektort csupa egyre allitjuk be,

lehet, hiszen tr(D’) = 0(x), ezért a legkedvezbtlenebb esetben

akkor az egyenlet jobb oldalan:

d(x) (1 — d(x) ~
d(x2)(1 — p(x2))

1, (42)

amely nagyobb 0,5-nél. A minimalizalé algoritmus ¢(x3) = (1 — ¢p(x3))-re fog
torekedni, és ebben az esetben a nevezében 0,25 talalhat6, akkor kiszamolhat6, hogy
mekkora az a felosztasi arany, amelynél az egyenl6tlenség mar nem lesz igaz. Szamitasok
alapjan a pontok 15% — 85%-os felosztasi aranyanal rosszabb eredmények esetében nem
fog teljesulni az egyenl6tlenség, és ez a minimalizalasi probléma tulajdonsagaibol

adodoan a gyakorlatban soha nem fog el6fordulni, hiszen egyenlé felosztasra toreksziink.

A fenti levezetésbdl lathatjuk, hogy Wy, = tr(D)-re érdemes beallitani, figyelembe kell
azonban vennunk a kordbban targyalt teljes graf pontjai és élei kozotti Osszefliggést. Az
egyes ¢leket tgy kell meghatarozni, hogy a legkisebb pontszamu klikkhez tartozo élek
sulyai tr(D) legyenek. Ahhoz, hogy ez teljesiiljon, a (31) egyenletben szerepld Wy, -t at
kell irni Wy, = (mlax v(i) — 1) Wpp-re, ezaltal biztosithatjuk a fent leirt
kovetelményeket. Ezek alapjan az egyes klikkek élsalyai a kovetkezéképpen hatarozhatok

meg:

2 (miax v(i) — 1) - tr(D)

(43)
|Exi| — 1

Wik, K; =

A kibévitett graf élstlyainak ismeretében felirhat6 D és W matrixbol, az ij M dimenzids

X jelzévektor segitségével a (34) egyenlet, amely a Normalizalt Vagassal megegyez6

k Yx;>0di L, . Y
—— = —— bevezetésével a kovetkezdre:
1-k  Xx;<o0di

algoritmussal tovabb alakithaté b =
[(A+x)—b(1 - x)]T(D -W)[1+x)—-b(1-x)]

WNcut(x) = b(17D1)

(44)

A 4. fejezetben megismert modszerek segitségével a fenti egyenlet atirhato:
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y'®—w)y

WNcut(y) = 7Dy

(45)

y = (1 + x) — b(1 — x) helyettesitéssel. Az ebbdl generalt sajatértékrendszert felirva és

attranszformalva standard sajatérték-problémara, a kovetkezdket kapjuk:

1 1
D z2(D—-W)D 2z = Az, (46)

A kordbban targyalt Rayleigh-hanyadossal kapcsolatos kritériumokat és allitasokat

alkalmazva a fenti egyenletre, megkaphatjuk a minimalizalas modszerét:

1 1
z'’D72(D—-W)D 2z

=  mi , 47
Zu=are g, 7'z (47)
és kovetkezetesen:
3 . (Y'(D-W)y
n e B, (W | @)

Az eredeti, Normalizalt Vagas algoritmushoz hasonloan, a generalt sajatérték rendszer
masodik legkisebb sajatértékéhez tartozé sajatvektor fogja adni a megoldas kulcsat. A
késébbiekben azonban latni fogjuk, hogy PdPR-tél fiiggéen a harmadik legkisebb
sajatértékhez tartozo sajatvektor is fontos szerepet kaphat a dinamikus titemezés soran.
Minden egyéb megallapitas, amelyet a 4.1.1 fejezet végén tettink, igaz marad az

algoritmus moédositasa utan is.

4.2.4 Osszefoglalas

Az analizal6 algoritmus ezen a ponton ér véget, és itt adja at az adatait (az el6bb emlitett

sajatvektorokat, valamint a pontsulyvektort) a dinamikus titemezé szamara.

Belathatjuk, hogy ha a tervezés folyaman barmelyik prioritas valtozik, legyen sz6 akar
arr6l hogy teljestl, vagy arrdl, hogy nem teljestl, sziikségtelen lesz Gjra analizalni egy
masfajta szegmentalas céljabol. Ezaltal a PdPR-ek nem szélnak bele kozvetlentl a

rendszerszinti szintézis ezen lépésébe. A késébbiekben azonban az iitemezéssel
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egybekotott particionalas soran lehetéség lesz arra, hogy érvényre jussanak. Igy a 3.1

fejezetben targyalt elsé problémara talaltunk hatékony megoldast.

Szintén belathatjuk, hogy az analizalas bevezetésével 0j utak nyilhatnak meg olyan
dinamikus utemez6 algoritmusok fejlesztésére, amelyek rugalmasan tudjak kezelni a
szegmentalas hatarait az titemezé algoritmus fiiggvényében. Ezzel a dekompoziciot és az
utemezést Osszekapcesold iteracios problémanak a stlyat is csokkenthetjuk, amelyet a
masodik problémaként jegyeztink fel a tervezési 1épések vizsgalata soran. Lényeges, hogy
mivel az analizis csak egyszer fut le, ezért az SLS egyes fazisai kozott az () modszer nem

iteral.

A kovetkezé fejezetben a dinamikus ttemezoével, és az azt megvalositdé Dinamikus

Erévezérelt Utemezd algoritmussal fogunk foglalkozunk.
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5 A dinamikus litemez6

5.1 Beveztés

A dinamikus ttemez6 az SLS szintézis negyedik lépése, amely az el6z6 fejezetben
bemutatott analizalas fazisa utan kovetkezik, és az abbdl nyert adatok alapjan végzi el a

feladatot reprezental6 folyamatgraf felosztasat és titemezését.

A ’dinamikus’ elétag a dinamikus optimalizdlds altalanos kifejezésébdl adodik, melynek
tulajdonsagai az eredeti SLS-rendszertervezés fazisaival ellentétben az ) moédszer
lépéseiben megtalalhatok. Hiszen egy rendszer idében valtozo folyamatainak szamos
lefutasi lehet6ségét a dinamikus optimalizalas soran analitikus moédszerrel, az 4.1.1
fejezetben talalhatd, (5) allapotegyenlet felirasaval kozelitjitk meg, mikozben minden
egyes lehetséges megoldashoz egy értékelésre alkalmas skalaris mennyiséget rendeliink.
Az (5) egyenlet maga az Un. koltségfigevény, amelynek minimalizalasa soran megkapjuk
a megoldasra vonatkozé formulakat. Jelen esetben optimalizalasrél nem beszélhetiink a
feladat NP-teljes volta miatt, csak az optimalishoz kozeli megoldasokrol, hiszen senki nem
garantalja, hogy csak egy j6 megoldasa lehet az adott feladatnak. Ettél eltekintve azonban
a fenti definicio teljes mértékben illik az j SLS-szintézis modszerére.

A dinamika tovabba annak is betudhat6, hogy — mint korabban mar emlitettiikk — ez a
tervezési modszer az egyes 1épések kozott nem iterdl, ezért az algoritmus nem all le
minden ttemezés utan (nem torpan meg), hogy visszalépjen az el6z8 lépésre egy 0j
dekompozicié érdekében, hanem az analizis soran kapott adathalmazt hasznalja fel egy
masik particionalds meghatarozasahoz, igy a PAPR-ek érvényre jutasaig folyamatosan az
ttemezés fog futni, és ezaltal valik dinamikussa.

A kovetkezé dinamikus litemezé egy mar széles korben elterjedt titemez6 algoritmusra
épit, az Erévezérelt Utemezére (Force Directed Scheduler) [35,36]. Annak érdekében
azonban, hogy tudja kezelni a PdPR-eket, és ne csak uitemezzen, hanem a particidkat is
meg tudja hatarozni, moédositasokat kell véghezvinni az algoritmus szerkezetében. Az igy
kapott 0j algoritmust az eredeti Erévezérelt Utemez6 utan Dinamikus Erdvezérelt Utemezinek
(Dynamic Force Directed Scheduler, DFD Scheduler) neveztiik el.
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5.2 A Dinamikus Erévezérelt Utemezd (Dynamic Force Directed,
DFD Scheduler)

5.2.1 A PdPR figyelembevétele az iitemezés soran

A DFD Scheduler egyik legnagyobb kiilonbsége az eredeti Erévezérelt Utemezéhoz
képest, hogy képes bizonyos PdPR-ek kezelésére, és az anlizalashél kapott adatok alapjan

meghatarozza az titemezés szamara legmegfelelébbnek bizonyulé particidkat.

A PdPR-ek annyira sokfélék lehetnek, hogy a most bemutatott algoritmus csak a
legalapvetobb kovetelményeket és prioritasokat tudja kezelni, ezért jelenleg nincsen
lehet6ség specialis, a dekomopozicidra és az titemezésre vonatkozé PdPR-ek valasztasara
a tervezés elsé 1épésénél. Késébbiekben a kulonbozé utemezd, vagy dinamikus titemez6
algoritmusok kisebb moédositasaival a PdPR-ek alkalmazasa kiterjesztheté mas
kovetelményekre vagy prioritasokra is.

A WNCut analizalé algoritmus lefutasaval 3 vektort kapunk, amelyekbdl ketté a
generalt sajatértékrendszer masodik és harmadik legkisebb sajatértékeihez tartozé
(22 Z3) sajatvektorai lesznek, egy pedig a v pontstlyvektor, amelyet mar a folyamatgraf
készitése kozben meghataroztunk. Ekkor definidlhaté egy R? vektortér, amelyben az

P;(x,y) pontparokra igaz, hogy:
R? = {Pi(x,y)|x € 25, \y € 23} (49)

ahol P; az a folyamatgraf i-edik pontjat jeloli, amelynek értékét a (22 Z3) vektorok
elemei adjak.

Ezaltal olyan szamparokat kapunk, amelyek egy Descartes-féle koordinatarendszerben
abrazolhatdk, és informaciokat tartalmaznak arra vonatkozodan, hogy a folyamatgraf
pontjal mennyire szorosan kapcsolédnak egymashoz. Abban az esetben, ha a graf két
pontjat osszekotd €l értéke a tobbihez viszonyitva nagy, akkor ez azt jelenti, hogy a két
feladat kozott a rendszer megvalésitasa soran nagy adatkommunikaciot igényelne, ezaltal
a koordinatarendszerben a pontok nagyon kozel keriilnek egymashoz. A WNCut
alkalmazasa soran létrejové klikkek is hasonlé tulajdonsagokat fognak mutatni, a teljes
részgraf pontjai azonban nem csak kozel lesznek egymashoz, hanem egymasra is kertilnek.
Ez azt jelenti, hogy ugyanazokat az értékeket veszik fel a koordinatarendszerben,
leszamitva a klikk eredeti grathoz tartozé pontjat, am az is olyan kozel kertl az elébb

emlitett ponthalmazhoz, hogy a particionalas soran nem fog problémat okozni.

Rendszertervezéskor altalaban az egyik legfontosabb PdPR a komponens processzorok
szamara vonatkozé kovetelmények szoktak lenni. Ez meghatarozza, hogy hany részre
osszuk fel a folyamatgrafunkat, ezért a Dinamikus Erévezérelt Utemezést kiilonbozé
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szegmentald6 modszerek szerint csoportositjuk. Erre a kérdésre vonatkozéan harom

killonb6z6 particionaléd algoritmust killonboztetink meg:

1. Mean-median modszer

A mean-median moédszer az imént definialt vektortér pontjainak x értékét veszi
figyelembe a szamitas soran, vagyis P; pontokat merélegesen vetitjik a Descartes-féle
koordinatarendszer abszcisszajara, és ezeket az x € R, egydimenziés vektortérben

elhelyezkedd pontokat vessziik figyelembe a késébbi szamitasok soran.

Belathatjuk, hogy a kommunikacios teher, vagyis a vagas értékének a minimalizalasa és
a feladatok feldolgozbdegységek kozotti egyenletes feladatelosztasa az esetek talnyomo
tobbségében nem teljestilhet egyidejiileg. A WNCut levezetése soran lathattuk, hogy az
elébb emlitett tervezési szempontokat figyelembe vettiik a vagas koltségfuggvényében, azt
azonban mar csak kés6bb, a particionalas soran kell meghatarozni, hogy melyik kritérium
fontosabb szamunkra. Ezt a PdPR-ek megszabasaval tehetjiikk meg, és az algoritmus ez

alapjan fogja eldonteni, hogy hogyan particiondlja a folyamatgrafot az titemezéshez.

Az abszcisszan sorba rendezett pontok kozott meg kell hataroznunk egy osztopontot,
amely feletti értékek esetén P; pont az A4 csoportba kertl, ellenkez6 esetben a B csoportba
fog tartozni. A PdPR érvényre jutasat maga az osztépont és ennek megfeleld kivalasztasa
biztositja. Belathatjuk, hogy ha a felvett x értékek alapjan az adathalmaz medianjat
valasztjuk osztopontnak, akkor egy kényszeritett két egyenld részre osztas torténik. Ez
alapjan a graf pontjainak csoportositasa A és B csoportra torténé osztas esetén a

kovetkezéképpen definialhato:

x; > {median(X)|vx € X}  akkor P, €A

kilonben P, €B’ (50)

A mediannal torténé vagas esetében ellendérizniink kell, hogy a klikkek sértetlenek
maradtak-e, és nem tortént-e belevagas, mivel ez a médszer ugyanis erdltetett megoldas,
hiszen ez mindenképpen egyenletes elosztast eredményez. Ugyanakkor, ha belevagott,
akkor csak egyetlen ponttal kell jobbra, vagy balra menni (atlagtol fiiggéen) az 1j
osztopont meghatarozasahoz, mivel a klikkek pontjaihoz tartozo értékek azonosak lesznek

az eredetihez kapcsolodé pontot leszamitva.

Abban az esetben, ha a PdPR prioritasat figyelembe véve az adathalmaz atlagat
valasztjuk osztopontnak, akkor a (44)-es egyenlet alapjan lathatjuk, hogy a vagas értékének
minimalizalasara torekszink. Ez a tervezendd feladat szempontjabodl azt jelenti, hogy a
végrehajtando feladatok a lehetéségek szerint egyenletesen oszlanak el, a vagas azonban
ugy torténik, hogy a kommunikacios teher a lehet6 legkisebb legyen. Ebben az esetben,
ha Vx € X, akkor a graf pontjainak csoportositasa A és B szegmensekre a

kovetkez6képpen irhatd fel:
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IX]

1
x; > EZ X; akkor P.eA (51)
i=

killonben P; € B

A fentiekbdl egyértelmien kovetkezik, hogy ezek az eljarasok csak két szegmensbe
képesek osztani a folyamatgrafot. Ezek alapjan a mean-median moédszert a DFD
Scheduler csak biparticionalas esetén valasztja, és csak abban az esetben, ha a PAPR-ek
megahatarozasa soran kovetelményként definialtuk. Az ilyen tervez6i dontésnek tobb oka
1s lehet, de a leggyakoribb inditék az, hogy a kivitelezési szempontok két komponens
processzorral torténé megvalositast irnak eld.

Ahhoz, hogy harom vagy tobb csoportra osszuk a feladatokat, mas particionalo
modszereket kell hasznalnunk.

2. K-means modszer

A harom vagy tobb csoportra torténé bontas esetére vezettik be a k-means
szegmentalasi modszert, amellyel viszonylagosan egyszerti k csoportra osztani a
folyamatgraf altal reprezentalt feladatokat.

Vegyiik a korabbi R? vektortérben meghatarozott P; pontokat, és nevezziik el az
orig6bdl az i-edik pontba mutat6 vektort x;-nek. Ekkor adott egy olyan (x4, X5, ..., Xp,)
vektorokbdl all6 halmaz, ahol mindegyik vektor kétdimenzios, valés vektor, és a k-means
csoportositas hatasara az n vektor k darab (k <n) csoportba rendezédik, S =
{51, S, ..., Sk}, ahol a csoportokon beliili WCSS négyzetosszegeket minimalizaljuk.
(WCSS: a tavolsagfuggvények négyzetosszege, minden csoport pontjatol a K kozéphez
viszonyitva.) Matematikailag leirva a k-means célja:

k

argmin ) > llx = i (52)

i=1 x€eS;

ahol u; az S; pontok atlaga.
A k-means szegmental6 algoritmus a kovetkezé 1épésekkel valosithaté meg:

Inicializaljuk az algoritmust, és az eredeti moédszer helyett, amely random pontok
felvételét javasolja, vegytk fel kezd6 kozéppontoknak az osztépontok altal kijelolt, z,
vektor értékeibdl szamolt k-kvantiliseket. 2 részre torténd osztas esetén a mediant, 3 részre
torténd osztas esetén a terciliseket, 4 részre osztas esetén a kvartiliseket stb. (ennek a
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késébbiek soran még szerepe lesz). Az osztépontok segitségével szamoljuk ki az egyes

szegmensek atlagait, amelyek megadjak a kezdeti K kozepet, minden egyes klaszterhez.

1) Minden egyes pontot abba a klaszterbe sorolunk, amelynek kozéppontjadhoz a
legkozelebb helyezkedik el.

2) Kiszamoljuk az 0j klaszterek kozéppontjat.

3) Addigismételjuk a 3-as és a 4-es Iépést, amig valamilyen konvergencia kritérium

nem teljestl (altalaban az, hogy az egyes pontok besorolasa nem valtozik).

4) A fentiek alapjan lathattuk, hogy a k-means algoritmussal torténé particionalas
esetén lehetdségiink van ketténél tobb szegmens meghatarozasara, egy masik
fontos PdPR érvényre jutasa azonban nem kovetkezhet be. Ugyan a WNCut
(44) minimalizalasa alapjan mindig toreksztink az egyenletes feladatfelosztasra,
jelen algoritmus esetében azonban elveszik az a lehetéség, hogy pl. median
alapjan tokéletesen egyenletesen helyezziik el a graf egyes pontjait az adott
csoportokban.

Ugyanakkor lehetéségtink van arra is, hogy a kezdeti K pontok segitségével (amelyek a
k-kvantilisek alapjan lettek meghatarozva), intuitiv moédszerekkel probalkozzunk k
egyenlé részre részre osztani a folyamatgrafot. Ez a moédszer azonban nem adja ki
feltétleniil a tervezés szempontjabdl legelényosebb feladatelosztast, mert az
adatkommunikaci6 mértékét nem veszi olyan méddon figyelembe, mintha elvégeztik

volna a k-means algoritmust.

3. Rekurziv mean-median modszer

A rekurziv mean-median modszer a mar korabban megismert mean-median modszeren
alapul, és a biparticionalas probléméjara ad egy masodik megoldast. A csoportositas
algoritmusa a kovetkezé:

1) A generalt sajatértékrendszer eredményébdl az 5.2.1 fejezetben leirt mean-
median modszer szerint elvégezzik a graf biparticionalasat.

2) A diszkrét eredményt ellenérizzik, hogy stabil-e, vagyis vagott-e klikk élet.
Ha igen, akkor korrigdljuk a vagast a korabban megismert moddszerek
szerint.

3) Rekurzivan megismételjik az 1-2. pontokat, feltételezve, hogy az egyes

grafok az el6zben felosztott graf A vagy B részgrafjai.

A rekurziv biparticionalas eredménye azonban az lesz, hogy az igy megvaldsitott
rendszer csak ketté hatvany szami komponens processzor hasznalatat engedélyezi,
ellenben itt 1s érvényre juthatnak a PdPR prioritasai, és ez a tervezé rugalmas
rendszertervezését biztositja.
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5.2.2 Az Ergvezérelt Utemezs algoritmus kapcsolata a particionald
mobdszerekkel

Az elébbiekben megismerhettik a PdPR-ek alapjan csoportositott particionalo
modszereket. Ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy magaért az titemezésért felelds
eljaras (amely jelen esetben az Erévezérelt Utemezd) a particionalas mely lépései kozé
¢kelédik be, hogy hatékony megoldast adjon a tervezend6 rendszerre nézve. Tekintstk at

az Erévezérelt Utemezd egyes 1épéseit:

1) Minden kapott particiéora nézve kiszamithaté az egyes muveletvégz6
egységek altal végrehajtando feladatok mobilitasa az ASAP (As Soon As
Possible) és az ALAP (As Late As Possible) elvek szerint.

2) A mobhilitasbol felirhat6 a feladatok eloszlas diagramja, amelyeket miivelet

tipusonként 6sszegezhetiink a kévetkezoéképpen:
DG(i) = Z Prob(OP,1) (53)

3) Minden feladatnak van az egyes idéintervallumokra vonatkozéan egy un.
’sajat ereje’, amely a rugoerd felirasahoz hasonlithato: F = Kx. Ez alapjan a

sajat erd a kovetkezéképpen szamithato:

b

SelfForce(j) = Z[DG(i)  x(D)] (54)

i=t

4) A tervezés szempontjabol el6ny0s titemezés esetében a sajat eré negativ lesz.
5) Egy tetszéleges mivelet rogzitése utan elvégezzuk Gjra az 1—4. 1épéseket a
maradék muveletekre, majd ezt ismételjuk addig, ameddig minden mivelet

inditasi idépontja meg nem lesz hatarozva.

Az Eré6vezérelt Utemezé az 6sszes, el6z6 fejezetben emlitett particionald modszerek

mindegyikébe kicsit masképp, de beilleszthetd.

A mean-median moédszer esetén minden olyan vagasra lefuttathatd az titemezd
algoritmus, amelyek az atlag és a median altal meghatarozott osztopontok kozott
helyezkednek el. A killonb6z6 vagasok az uitemezés soran az egyes feladatok mobilitasat
valtoztatjak meg, am nem sziikségszerien minden esetben, ezért a mobilitas és a sajat er6k
meghatarozasat nem kell az elejétél kezdve végigszamolni, csak akkor, ha valtozas tortént.
Ezaltal az algoritmus is gyorsabb futast biztosit a tervez6 szamara, mikozben figyelembe
veszl a PAPR-t. Az titemezéshdl kapott Gjrainditasi 1d6, és a processzor kihasznaltsaga
alapjan meghatarozhatjuk, hogy a figyelembe vett prioritasok alapjan melyik a tervezé

szamara legmegfelel6bb megoldas.
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A k-means esetében az tutemez6 algoritmust a kialakult klaszterek ) kozéppontjanak
kiszamolasa utan célszerd lefuttatni. Ezt azonban csak akkor érdemes az iteracié6 minden
lépésében megtenni, ha két teljesen egyenldé részre szeretnénk osztani a grafunkat.
Ugyanis a k-kvantilisek alkalmazasaval — a mean-median eljarashoz hasonléan — szintén
egy erdltetett modszerrel osztjuk egyenld részekre a folyamatgrafot. Ezt a PAPR-ek fogjak
meghatarozni, amelyeket a feladat leirasaval egytitt kell definidlnia a tervezének.

Fontos megemliteni egy masik PdPR-t is, amely a feladat el6irasaitol fiiggéen lehet
prioritas vagy kovetelmény, ez pedig az el6irt Gjrainditasi idé. Ennek az titemezés soran
és pipeline rendszerek tervezése esetén van fontos szerepe, mivel alapvetéen
meghatdrozza a rendszer muikodését. Ezért példaul real-time rendszerekben
kovetelményként elkeriilhetetlen a betartasa. Abban az esetben, ha a meghatarozott
Ujrainditasi 1d6 nem teljesil az titemezés soran, akkor az iteralé particionalas segitségével
tovabbi lehetéségeket kell megvizsgalni és ezeket titemezni. Ha ezzel a modszerrel sem
talalunk a rendszerre megfelel6 realizaciot, akkor valtoztatni kell a PdPR prioritasain, és
példaul tobb komponensprocesszorral kell megvaldsitani a rendszert, vagyis tobbfelé kell

osztani a folyamatgrafot.

5.2.3 Osszefoglalas

Az eléz6 két fejezetben lathattuk az (j rendszerszinti szintézishez médositott dinamikus

litemez6 algoritmust, a Dinamikus Erévezérelt Utemezét (DFD Schedulert).

A legnagyobb kulonbség a hagyomanyos SLS szintézis soran hasznalt dekompozicids
eljarasokhoz és titemez6khoz képest, hogy bar itt is iteraciéos modszerekkel hatarozzuk
meg az egyes particiokat, azonban ezt mindig a dinamikus ttemez6 fogja megtenni az
analizis soran kapott vektorok segitségével, tigy, hogy a lehet6 legkevesebbszer kelljen
Ujraszamolnia egy-egy partici6 iitemezését. Ezaltal az analizalé algoritmusnak nem kell

az egyes utemezések utan Gjra futnia.

Masik fontos kiillonbség a hagyomanyos SLS-hez képest, hogy a DFD Scheduler maga
valaszt particionalé moédszert az elére meghatarozott PAPR-ek alapjan. A hagyomanyos
rendszertervezés soran a tervezének joga van eldonteni az egyes HLS algoritmusok végén,
hogy megfelel-e szamara a kapott eredmény, ebben az esetben azonban algoritmus el
tudja donteni, hogy teljesiilnek-e az adott PdPR-ek, mind a prioritasokra, mind a
kovetelményekre nézve. Azaltal, hogy el tudja donteni a PdPR-ek teljesulését, lehetdség
nyilik az automatikus javitasra is, amely jelen esetben a DFD Scheduler Gjrafutasat jelenti.
Ezaltal a folyamatot automatizalni lehet, és ez sok esetben elényos magasabb

bonyolultsagi fokt rendszerek tervezése soran.
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A 3. tablazat egy 0sszefoglalja a DFD Scheduler particionalé modszereit, és ezek legfébb
jellemzoit:

Mean-median

JELLEMZOK

Biparticionalas ®

Kettd hatvany szamu particio

Ujrainditasi id6 figyelembe vétele ()

®
o
Tetszbleges szamu particio .
®
®

Min. kommunikéciora trekvés ()

Egyenl§ feladatelosztas () ®

3. tablazat: A DFD Scheduler particionald modszerei a PAPR-ek fiiggvényében
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6 Példak

Ebben a fejezetben két példan keresztill szemléltetem az analizal6é algoritmus, és a
particionalé médszerek mikodését. Az elsé példa egy egyszeru graf, amely harom ponthél
all, és csak az analizal6 modszert és a particionalast végezzik el rajta, bemutatva a
WNCut pontos mikodését és a graf bovitését. A masodik példaban egy bonyolultabb
folyamatgrafbol indulunk ki, és az analizis mellett elvégezziik a dinamikus ttemezést is.

6.1 Elsé példa

Vegytuk fel az 6. dbran lathaté kovetkezé egyszera G grafot:

v(1) =3 Ks

v(2) = 4 v(3) =5 K. &Yk,

6. abra: Egy harompontu graf 7. abra: A kibovitett graf

A fenti graf minden élsulyanak értéke 1, pontjainak a sulya rendre 3, 4, 5. A PdPR-eket
ugy hataroztuk meg, hogy a feladat alapjan a grafot két részre ossza, figyelembe véve a
kommunikacios koltséget, amelynek lehetéség szerint a legkisebbnek kell lennie. Mivel ezt
az egyszeri példat nem itemezzilk, csak particiondljuk, ezért tovabbi PdPR-ek

meghatarozasa nem sztikséges.

A 7. abran jol lathatok az eredeti G graf egyes pontjaira novesztett K3, Ky, K, zold
szinnel jelolt teljes részgrafok (klikkek), amelyek az eredeti v stlyvektorok altal
meghatarozott pontsalyokat jelképezik. A matrix bévitése pontonként torténik, az egyes
pontsulyoknak és a (43) egyenletnek megfelel6en. Ezaltal megkapjuk a Laplace-matrixot,

amely készen all a sajatértékek és a sajatvektorok meghatarozasara. A sajatvektorok

meghatarozasa utan a kovetkezé y vektort kapjuk:

A graf eredeti pontjai Az egyes pontokra épitett klikkek tovabbi pontjai
-0.318 0.321 0.108 -0.329 -0.329 -0.329 -0.329 0.328 0.328 0.328 0.109 0.109
O Az A csoportba tartozé pontok @ A B csoportba tartozd pontok

4. tablazat: A kibdvitett graf particionalasa
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A tablazat fels6 sordban az egyes
pontok jelolése, a kozépsé sorban a K ,
hozzajuk tartozo értékek talalhatok.
A fejlécben lathatéan  jél
elktlonulnek az eredeti pontok, és az
azokra épitett  klikkek tovabbi
pontjai. A PdPR alapjan a mean- K,

-~
-~
-

Ks

~

NS

T
—— —_——

median maédszer valasztand6, mivel

az biparticionalast ir el6 a graf 8. dbra: A dekompozicié eredménye
szamara. Azon beltl is a PdPR azt ) )
hatarozta meg, hogy a vagas
minimalizalasara tgyeljink (még akkor is, ha ebben a feladatban ennek a prioritasnak

nincsen jelentésége).

Ezek alapjan a 8-as abran pirossal jelolt szaggatott vonal az eredeti dekompozicios
algoritmus altal meghatarozott vagas, amely belevag a klikkbe, a zold vagas pedig a

WNCut algoritmus eredményét mutatja, amely figyelembe veszi az egyes pontok stlyat.

6.2 Masodik példa

Vegytuk fel a 9. abran talalhato grafot.

©)
9
OO

Az abran minden csomépont stlyat konstans

“@i®
o

(-
-O-CX

I-nek tekingjiik, és elsé esetben a pontokat
osszekotd élsalyokat szintén 1-nek definialjuk.

e

PdPR kovetelményként el6irjuk, hogy harom
részre akarjuk osztani a grafot, valamint a
kommunikacié minimalizalasanak szeretnénk

magasabb prioritast adni.

Az imént meghatarozott PAPR-ek, és a graf
alapjan elészor két kilonbozé rendszerszint(i
szintézist végzink a jobb oldalon lathato
folyamaton. A hagyomanyos SLS-t egy mar
korabban tobbszor hasznalt, ACL [38] nev(
dekompoziciés eljarassal, és Force Directed

0
-

utemezéssel valosijuk meg, mig az ) SLS-
modszerhez a 4. és az 5. fejezetben bemutatott
WNCut algoritmust és a DFD Schedulert
fogjuk hasznalni.

£

9. abra: 20 pontos példagraf
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Vizsgaljuk meg a két moédszer altal kapott particidkat, valamint az utemezés altal

meghatarozott Gjrainditasi 1d6t és késleltetést.

A 10. abran lathaték a folyamatgraf felosztasai; a piros szaggatott vonal az ACL vagasat
jeloli, a kék pedig a WNCut és DFD Scheduler parosa altal meghatarozott particiokat

10. abra: ACL vs. WNCut+DFD 11. abra: Minimalis vagas vs. egyenletes
Scheduler elosztas PdPR-ek

mutatja be. Az 5. tablazat els6 két oszlopa oOsszefoglalast tartalmaz a Force Directed
algoritmust és a DFD Schedulert megvalésito PIPE [27] nevi program altal szamolt
utemezések eredményeibdl. Lathatjuk, hogy a hagyomanyos modszer 9-es Gjrainditasi 1d6
mellett 33-as késleltetést ad, mikozben egy idében két buszt hasznal a kommunikacié
kielégitésére. Az () modszer esetében az Gjrainditasiidé 9, a késleltetés 26, és mindemellett
csupan egy kommunikacios buszra van szitkség. A két modszert 6sszevetve kijelenthetjik,
hogy a WNCut, és a DFD Scheduler algoritmusok egytittes munkaja jobb eredményre

vezet, mint az ACL és a Force Directed algoritmus.
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A kovetkezokben valtoztassuk meg két ¢l sulyanak értékét 1-rél 10-re, hogy belassuk, az
analizal6 algoritmus képes megkilonboztetni az élek sulyat, és ennek fuggvényében fogja
keresni a minimalis vagast. Ahhoz, hogy ezt a legjobban be tudjuk mutatni, valasszuk a
Ve — V3 és a Vi3 — V14 pontokat Osszekotd éleket 10-es stlytnak, hiszen a korabbi
vagasban ezeken a helyeken vagta el az algoritmus a grafot, ha azonban figyelembe veszi

az élek stlyanak valtozasat, akkor az 0j particioknak biztosan mas képet kell adniuk.

Ilyen valtoztatasokat figyelembe véve végezziikk el az analizalast és a dinamikus
utemezést. A 11. dbran lathat6 vagasok alapjan kétféle particionalast végeztiunk el. Az els6
esetben PdPR-nek a minimalis kommunikaciét allitottuk be, melyet barna szaggatott
vonallal jeloltiink masodik esetben pedig a feladatok egyenletes elosztasara torekedtiink,
melyet zold szaggatott vonal jelez. A tobbletkommunikaci6 nagyobb @jrainditasi idét
okoz, ugyanakkor a késleltetésbdl szarmazéd lappangasi 1d6 nem novekszik tul nagy
mértékben. A szazalékban kifejezett atlagos processzorhasznalat a nagyobb élstlyok miatt

Osszességében csokken, de nem szamottevéen.

A kétféle prioritasi kritérium altal eredményezett buszhasznalatot Osszehasonlitva
lathatjuk, hogy a minimalis kommunikacié esetében egyidejiileg kevesebb buszra van
szikkség, mint a feladatok egyenletes elosztasa esetében (11. dbra utolso két oszlopa).
Ugyanakkor az egyenletes feladatelosztas esetében az atlagos processzorhasznalt jobbnak
bizonyul, mint a minimalis kommunikacié esetében, hiszen az egyenletes elosztas arra

torekszik, hogy az egyes komponens processzorok kihasznaltsaga minél jobb legyen.

JELLEMZOK

Ujrainditas 9 9 13 10
Késleltetés 33 26 27 28
Buszhasznalat 2 1 1 2

Eoyidejlleg hasznalt

processzorok s74ma See32e212 233383221 2222222221111 3333322221
Atl
prsggssszorhaszna\at Sl Sl rEE 80%

5. tablazat: Kiilonbozo particiok alapjan litemezett vagasok
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Osszefoglalas és tovabbi fejlesztési lehetSségek

A dolgozat soran megismerhettik a heterogén multiprocesszoros (HMS) rendszerek
felépitését, valamint tervezési modszeruket: a rendszerszintd szintézist (SLS). A
hagyomanyos rendszertervezés problémait szem elétt tartva kifejlesztettiink egy 4j eljarast
a HMS rendszerek tervezésére, amely figyelembe veszi a tervezd altal elére meghatarozott
kovetelményeket és prioritasokat (PdPR). A dekompozicidt és az iitemezést olyan Uj
algoritmusokkal valtottuk ki, amelyek figyelembe veszik a prioritasok okozta egymastol

valo fuggésiiket, ezaltal nagy mértékben csokkentik az iteraciok szamat a szintézis soran.

A dekompoziciét kivalté analizalé6 WNCut algoritmus nem figg a PdPR-ektdl, csak és
kizarolag a tervezendé feladatot reprezentalé folyamatgraftol, ugyanakkor nem hatarozza
meg a particidkat, hanem egy specidlis spektrumot szolgéltat a grafrol. Ezt az adatot a
dinamikus tutemez6 algoritmus kapja meg, a DFD Scheduler, amely egyben a particiok
meghatarozasaért is felel6s, ezaltal az utemezést a particiondlassal egyidében, egymast
figyelembe véve tudjak meghatarozni. Ezaltal a tervezé sokkal hatékonyabb heterogén
tobbprocesszoros (HMS) rendszert kaphat, mintha a hagyomanyos SLS-algoritmusokat

hasznalna.

Az ) SLS-moédszer szamos fejlesztési lehetdséget kinal, amelyek a PdPR-ek szamanak
egyszerd novelését biztositjak a tervez6 szamara. A tovabbi PdPR-ek figyelembe vétele az
egyes particional6 és iitemezé modszerek aprobb modositasaival lehetséges, amelyek még
kifinomultabb4 tennék a tervezé algoritmusokat. Erdemes lenne olyan dinamikus
utemezé modszert fejleszteni, mely tovabb csokkenti az iteracidk szamat a tervezés

folyamata soran.

A dolgozatban leirt 0 tervezési algoritmusok olyan eljarast adnak a tervezék kezébe,
melyek a jelenlegi modszerekhez képest sokkal konnyebben kezelhet6k, rugalmasabbak,

¢és hatékonyabb mukodést eredményeznek.
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