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Célkituzések

Az jabb processzor architektirdk szamos parhuzamos processzor magot tartalmaznak.
A nagy szamitasi teljesitményii sokprocesszoros chipek széles korben elterjedtek, a tu-
domanyos és ipari szuperszamitogépek is ilyen csomépontokbdl épiilnek fel. Az elméleti ma-
ximalis szamitasi teljesitmény atlépte az 1 TFLOPS/chip értéket, viszont az alkalmazasok
tobbségében a chipek kihasznaltsdga mindossze 10-15% kozott mozog. Ennek elsédleges
oka a kiils6 memoriak savszélessége és a processzortombok szamitasi teljesitménye kozotti
kiilonbség. A szamitas sebességét mar nem a miveletvégzd egységek hatdrozzdk meg,
hanem a memodria interfészek dtereszté képessége, igy ezek egyfajta fal képzodik az off-
chip memoria és a processzortomb kozott [R1]. A hatds er6sodik, mivel a szamitési tel-
jesitmény gyorsabban névekszik, mint a meméria savszélesség. Szamos kutatas tiizi ki célul
a memoria fal (memory wall) lebontését [R2], melyek koziil véleményem szerint a memoria
és a processzortomb integracidja 3D chip technolégia segitségével a legigéretesebb [R3, R4].
A sebesség korlatozasa mellett a fogyasztdsbdl is egyre jelentOsebb részt tesz ki a kommu-
nikacié (chipen beliil is), ami kdrnyezetvédelmi (green computing) és anyagi szempontbdl
is fontossa teszi a memoria interfészekkel kapcsolatos kérdéseket.

Memoriaelérés optimalizdldsa alatt egyrészt a processzorok lokélis (cache) memériakezeld
eljarasait értjitk, amelyek célja a lassu kiilsé (off-chip) memériaelérések minimalizaldsa,
valamint azon mddszereket, amelyek a rendelkezésre all6 memoria-savszélesség hatékony
kihasznaldsat tamogatjak. A memoériaelérések szamat az adatok cache memdridban vald
ideiglenes tarolasaval csokkenthetjiik, abban az esetben, ha egy adatot tobbszor is fel kell
hasznalni a szadmitds soran. A rendelkezésre all6 off-chip memdéria-savszélesség hatékony
kihasznalasat pedig megfelel6 olvasdsi mintdzatok alkalmazasdval érhetjik el. A jelen-
leg hasznélatos DRAM technolégidk szaméra a soros olvasdsi mintdzat a legmegfelelébb,
ezért adatainkat érdemes gy szervezni az off-chip meméridban, hogy a szamitdsok sordn a
sziikséges adatok egymads utdan sorban helyezkedjenek el. A helyzet még Osszetettebbé valik,
ha t6bb processzortomb (chip) kozott kell egy szamitasi feladatot felosztani. Ebben az eset-
ben megjelenik a processzorok kozotti kommunikécié is, amit szintén minimalizalnunk kell

a hatékonysag novelése érdekében.



A Kklasszikus megkozelités egy nagyméretii szamitas csomépontok kozotti felosztasandl
egyediil a csomdépontok kozotti kommunikacié minimalizaldsét, és a feladatok egyenletes
elosztasat tizi ki célul. A szamitési feladatot elemi részfeladatokra bontva egy grafot ka-
punk, amelyben a csicsok reprezentéljik a feladatokat, az élek pedig a feladatok kozotti
adatfiiggéseket (kommunikécié). Ezzel eljutottunk a graf particionalasi feladathoz, amely
azonos méretii részgrafok létrehozasat tiizi ki célul minimalis élvagdssal. A memoriaelérés
optimalizacidja a feladatok és a hozzajuk tartozé adatok sorbarendezésével torténik a par-
ticionalast kovetéen (adatlokalitds novelése). Ez a feladat a Matrix Savszélesség Minima-
lizdcié problémara vezethet6 vissza, ahol a graf szomszédsdgi métrixat hozzuk sdvmatrix
alakra. Sajnos mindkét probléma NP-teljes [R5, R6], igy optimadlis megoldds megtaldldsa
polinom idében nem lehetséges, feltéve hogy P!I=NP. Sok nagyszerii kutaté munkajanak
koszonhetoen mindkét problémara léteznek hatékony heurisztikus eljarasok. Mivel az adat-
lokalitas egyre fontosabb tényezévé valik, felmeriil a kérdés, hogy nem kellene-e mér a
particiondlas fazisaban figyelembe venniink.

A disszertaciom elsddleges célja, hogy feltdrjam a graf particionalds és az elérhetd adatlo-
kalitds kozotti osszefiiggéseket, és ezek segitségével mddszereket adjak a két optimalizacids
cél egyiittes kezelésére. Egy ilyen mddszer biztosithatja a processzortémbok hatékonyabb
kihasznalasat, az er6forrasok pazarlasanak elkeriilését.

Lathatjuk, hogy a szamitdsok gyorsitdsahoz Osszetett optimalizacids feladatokat kell meg-
oldanunk. Evidens, hogy nem fordithatunk sok idot és energiat magara az optimalizaciéra.
Korunk hatékony algoritmusait szokas metaheurisztikdknak hivni, ami arra utal, hogy
nem csupan feladat-specifikus ligyes modszerekrdl van szé, hanem valami ’tobbrél’. Az
optimalizacidés probléma lehetséges megoldédsai kifeszitenek egy keresési teret. A me-
taheurisztikus moédszerek a dimenzié csokkentést (multi-level) vagy a keresési térben
valé mozgasi stratégiat (gradiens, véltozé szomszédsdgi keresés, szimuldlt lehiités, ge-
netikus algoritmus, stb.) irjak le feladattdl fiiggetlentiil [R7, R8]. A graf particionalds
esetén a dimenzidcsokkentéses mddszerek valtak egyeduralkodéva [R9], mikézben a matrix
sdvszélesség minimalizacional hatékonynak bizonyultak a specifikus nem metaheurisztika
alapi médszerek [R10, R11].

A disszertaciom méasodik felének célja, a metaheurisztikus mdédszerek dimenziécsokkentéses
gyorsitasanak vizsgalata, 1j lehet6ségek keresése, nem kizardlag particiondldsi problémak

kezelésére.



Vizsgalati Mddszerek

Kisérleteim tobbségét c++4 nyelven megirt sajat keretrendszerekben végeztem, mely-
hez a Microsoft Visual Studio 2008/2012 fejlesztérendszert hasznédltam, ezen kiviil még
Matlab 2008-ban dolgoztam. A grafikus feliileteket Windows Forms technoldgidval ol-
dottam meg. A kiils6 nem sajat készitési programokkal szabvanyos file formatumokon
(.msh) keresztiil keriilt dtvitelre az informécié. A particiondldshoz hasznalt mintahdlékat
a GMSH [R12] ingyenes halégenerdlé programmal készitettem, valamint az eredmények
vizualizdciéjahoz is ezt a programot hasznaltam fel.

Az elérheté fontosabb particiondlasi csomagok METIS, CHACO, SCOTCH, JOSTLE,
PARTY [R13] kozill a METIS [R14]-t és a SCOTCH [R15]-ot valasztottam ki mélyebb
analizisre. Eredményeimet a METIS eredményeivel hasonlitottam Ossze.

Az irregularis halokra megadott adatfolyam architektirat az AlphaData ADM-XRC-6T1
ujrakonfiguralhaté fejleszté rendszerén vizsgaltam. Tovabbi memoria interfész tesztekhez
egy Xilinx Zedboard fejleszté kartyat haszndltam, amelyen egy Xilinx Zing SoC processzor
talalhatd. Ez a kornyezet bedgyazott FPGA-t is tartalmaz, amelyet a Vivado HLS 14.4
eszkozeivel programoztam.

Az &ltaldnos dimenzidcsokkentd eljards teszteléséhez két tudoményos mintahalmazt
hasznaltam fel, a TSPlib [R16]-et és az SOPIlib [R17]-et. Eredményeimet a leghatékonyabb
ismert heurisztikdkkal vetettem Ossze, koztiik a DPSO-val [R18], amely a legjobb az
emlitett két teszthalmazon.

Sajnos csak specialis esetekben volt lehetéségem nem empirikus vizsgédlatokra. Itt féként

egyszeribb grafokkal kapcsolatos Osszefiiggések belatasarol volt szo.



Ijj tudomanyos eredmények

1. Téziscsoport: Memoria-elérés és processzorkozi kommunikacio

egyiittes kezelése racsokon értelmezett szamitasok felosztasakor.

Kapcsolédé publikdcick: [J1, C1, C2, C3, C4]

Az irodalomban fellelhet6 particionaldsi modszerek célfliggvényeiben nem jelenik meg
kozvetleniil a 1étrejové részgrafok savszélessége (adatlokalitdsa), ami meghatdrozé a
memoria-elérés szempontjabdél. A programcsomagok a particiondlast kovetden adnak
lehetOséget a lokalitas novelésére, a létrejott részgrafokon belill. A 1étrejovo részhaldk
azonban meghatdrozzak az elérheté adatlokalitast, ezért a particiondlas nagy hatéssal van
az adatlokalitasra.

Célom az volt, hogy az adatlokalitasra korlatot lehessen meghatarozni, amely korlatot a
sokprocesszoros architektura fizikai paraméterei (On-chip memdria mérete) hatdroznak
meg. A korlat sziikkségessége az FPGA-n megvaldsitott adatfolyam processzorok (Dataflow
Machines) hasznélata soran meriilt fel, amelyek mind sebességben, mind pedig energia-
hatékonysdgban a legjobb architekturaknak bizonyultak parcialis differencial-egyenletek
explicit numerikus megoldasa sordn [R19, J1]. Az adatfolyam processzorok sikerének
kulcsa a memoria interfész és az on-chip cache optimalis kihasznaldsa, viszont ehhez
garantalni kell egy adott adatlokalitast. Mivel a korlat bevezetése megvaltoztatta a
létrejove felosztast, varhatd volt a processzorkozi kommunikéicié novekedése. Fontossa

valt a két optimalizalasi cél kozotti Osszefiiggések vizsgalata.

1.1. Megmutattam, hogy a processzorkozi kommunikdcio minimalizdldsa
és az adatlokalitas maximalizdldsa egymdssal ellentétes célok, ezért az adat-
lokalitdst is figyelembe kell venni a particiondldskor. Kisérletileg igazoltam,
hogy minimdlis processzorkézi kommunikdcié-novekedés (<1%) drdn az
adatlokalitds jelentésen novelhetd (>30%).

Egy graf savszélesség igényének meghatdrozdsahoz meg kell adni a hozza tartozé op-

timalis savszélességii rendezést. Ez NP-teljes feladat, igy ennek el6allitasara nincs hatékony



eszkoziink. Empirikus és elméleti vizsgalatok soran viszont sikeriilt meghatdroznom par
Osszefliggést, amelyek segitségével két graf savszélesség igénye becslés szinten konnyen
Osszehasonlithatd. Az alapvetd Osszefliggések mar rég ismertek voltak, mint a graf
‘atméréje’ és a sdvszélesség kozotti Osszefliggés, melyen a CM [R10] és GPS [R11]
ujrarendezd moddszerek is alapszanak. A processzorkozi kommunikacié oldalardl ismert
volt, hogy a jé felosztdsokban gombszerii részracsoknak kell 1étrejonni, hiszen ezeknek lesz
a legkisebb a feliilete (élvagasa). En csupén osszekotottem és kibontottam a két teriilet
eredményeit.

Az adatlokalitdas gyakorlatilag tetszoleges mértékben javithaté a processzorkozi kommu-
nikacié rovasara. Ha tobb processzorunk van, mint ahdny szinnel a graf szinezhetd, és
a szinosztalyok szerint osztjuk fel a racsot, minden adatfiiggés processzorkoézi kommu-
nikéaciét fog jelenteni. Ezzel szemben a processzorkézi kommunikaciéo nem csokkentheto le
egy korldt ald (minimdlis élvagasu felosztds), csak a processzorszam csokkentésével. Itt a
széls6séges eset, amikor 1 processzor van és nincs processzorkozi kommunikacié. A mérési
eredmények aldtdmasztottak, hogy a particiondlds nagy hatéssal van az adatlokalitasra.
T6bb példarécs esetén is elég volt csupdn 0,002 kommunikéciés ardany! novelés 30-40%-os

adatlokalitas javulashoz.

1.2. Kisérletileg igazoltam, hogy ha a rdcs hatdrpontjainak halmaza ismert,
akkor az ebbdl inditott szélességi keresési fa legmélyebb szintjein taldlhato
pontok hatdrozzdk meg azt a kritikus mély régiot, amelyet a szepardtoroknak
dt kell vagniuk a jobb adatlokalitds eléréséhez. Olyan modszert adtam meg,
amely ezen régick vdgdsdt kihaszndlva akdr 30-40%-al jobb adatlokalitds
elérésére is képes biparticiondlds esetén, mint a METIS a processzorkozi
kommunikdcié novekedése drdn.

A legtobb gyakorlati esetben (PDE numerikus megolddsahoz hasznalt térbeli racsok),
ismert a hatdrpontok halmaza (peremfeltételek). Ha ebbdl a halmazbdl inditunk egy
szélességi keresést, akkor a létrejovo keresési fa meghatdroz egy mélységi szintstruktarat
(DLS), ahol a legmélyebb szintekhez tartozé csticspontok a lehetd legtavolabb vannak

a hatarpontoktél. A DLS struktira megmutatja, hogy hol vanak a rdcsban azok a

a kimend élek és a belsé pontok hanyadosa



mély régidk, amelyek a legnagyobb befoglalt 'gémbok’ kozéppontjait hatarozzik meg. A
lokalitdas szempontjabdl legjobb szeparatoroknak ezeket a gomboket kell kettévagni.
A particidk savszélesség igényének gyakorlati becslésére a Gibbs Pole Stockmeyer (GPS)

modszert alkalmaztam, amely egy hatékony és olcson szamithato heurisztika.

1.3. Megadtam a grdfparticiondldsi feladat egy olyan kiterjesztését
(Korldtos Sdvszélességigényii Particiondlds - BLP), amely tartalmazza a pro-
cesszorkozi kommunikdcio és az adatlokalitds egyiittes kezelését, tovabbd opti-
malizdlja a felhaszndlando processzorok szamdt. Igazoltam hogy a BLP feladat
megolddsai jobbak az FPGA alapi adatfolyam processzorok szdmdra, mint a
klasszikus feladat megolddsai.

Esetiinkben a graf particiondlds gyakorlati célja, hogy megadja a graf altal repre-
zentélt feladatok egy olyan felosztasat fizikai processzorok k6zott, ami minimalis futdsidot
eredményez. Az alapfeladat altal kitlizott egyenletes feladat felosztas és minimalis élvagas

mellett tobb més tényezot is érdemes figyelembe venni.

1. Definicié (Savszélesség-Korlatos Particiondlas). Adott egy grif G(V,E), V
(V| = n) csicshalmazzal és E élhalmazzal. BW _Bound, COMM _Bound és K szintén
adottak. Keressik QQ = { Py, P, .., Py} felosztdst a lehetd legnagyobb k-val melyre a kovet-
kezd feltételekkel:

Out(P;) jeloli P; részgrdaf kimend éleinek halmazdt.

k<K (1)

max {%fi)’} < COMM _Bound (2)
max {2 By, (P;) + 1} < BW_Bound (3)
B~ ¢ (1)



A processzorkozi kommunikaciéra és az adatlokalitdsra megadott korlatok (2)(3) biz-
tositjdk a kivant magas processzor kihasznéltsdgot [C1, C4].

A korlatok bevezetése miatt el6fordulhat, hogy nincs illeszked6 megoldasa a feladat-
nak. Ezekben az estekben valamelyik korlatot egy magasabb értékre kell allitani, mivel
a feltételek nem teljesithetoek.

A kommunikéciés ardny COMM _R pont azt a vonalat hatarozza meg, ahol a pro-
cesszorkozi kommunikécié jelentésége megegyezik a bels6 kommunikacioval. COMM _R
a processzorok szamat is korlatozza, ugyanis tobb processzor esetén a részhéalék pro-

cesszorkozi kommunikacios sziikséglete novekszik.

1.4. Kidolgoztam egy Gibbs Pole Stochmeyer (GPS) mddszeren alapilo
algoritmust (AM1), amely sdvszélességkorldtos particiondldst hajt végre a
részgrdfok szdmdnak optimalizdldsa nélkil (részleges BLP).

A mbdszer lényegében a GPS sorszamozasi mechanizmusat egésziti ki egy pontos
savszélesség igény elérejelzéssel. Ha a megsorszamozott részgraf savszélesség igénye meg-

haladnd a korlétot, 1j részgréfot kezd, amig fel nem osztja a teljes bemeneti grafot [J1].

1.5. Megadtam a teljes BLP feladat kézel optimdlis megolddsdt 2-
3D téglalap tartomdnyd strukturdlt rdcsokra, rdcstipusi BLP felosztdsok
segitségével.

A strukturalt téglalap racsokon végzett kutatasok segitettek a BLP feladat nehézségeinek

és hasznanak megértésében.

a b

2 részracsokbdl
Ja 9b

Egy a x b halé racstipusu felosztdsa egy g, X gp racs, amely azonos
all. Az ilyen racstipusu felosztdsok esetén a BLP feladat egyenlGtlenségei egyszertien el-
lenérizhetd alakot dltenek (5), ahol s, = L}&J sy = LiJ és S, = [gi] Sy = %W jeldlik a
lehetséges oldalszélességeket. |Out(P;)| meghatarozasakor csak a részracsok kozotti feliile-
teket vessziik figyelembe ezért az egyes oldalak szorzéi {0, 1,2}. mg, mp jeldli a particiéhoz

tartozé maximalis szorzdkat.

2 -min{S,, Sp} + 1 < BW _Bound

. . (5)
Ma * Sa + 1M * b < COMM _Bound

Sa * Sb

Mivel ga x gb K-ndl kisebb kell legyen, a lehetséges felosztasok szama (6) szerint alakul,

ami alkalmasan kevés ahhoz, hogy kimerité kereséssel kivalasszuk koziiliik a legjobbat. A



modszer még 3D esetben is elég gyors marad mivel ott ga x gb x gc kell hogy kisebb

legyen mint K, ami csak még egy harmonikus sor komponenst ad (6)-hoz.

LK/2]
K K
K—|— — 6
IR ®
A legjobb racstipusi megoldas nem feltétleniil optimalis. Van ellenpélda, ahol ga vagy

gb nem osztdja a-nak illetve b-nek, és 1étezik jobb megoldas.

1.6. Kidolgoztam egy METIS-AM1 hybrid mdédszert irreguldris racsok BLP
particiondldsdra.
Mivel a processzorkozi kommunikacié nem csokkentheté csak a processzorszam
csOkkentésével, nem meglepé hogy ez ad egy fels6 korlatot a processzorszamra. A pro-
cesszorkozi kommunikéciét kezeld mddszerekben mar évtizedes kutatomunka van. Ha egy
k-utas METIS particié nem teljesiti a processzorkozi kommunikéciora megszabott korlatot,
akkor arra rendkiviil kevés az esély, hogy létezik k+1-utas particié, amely teljesiteni tud-
ja. A METIS-AM1 hybrid mddszer 1ényege, hogy METIS-el meghatarozzuk k-t. Rekurziv
biszekcidval vagjuk a rdcsot, amig még teljesiil a korlat, majd a két utolsé 1épés kozott
intervallumfelezés mddszerével meghatarozzuk a legnagyobb k-t, amelyre még teljesiil a
korlat. Az igy kapott k-utas METIS particié minden részracsara meghivjuk az AM1 algo-

ritmust.

2. Téziscsoport: Valdsidejii Kombinatorikus Optimalizacié Megvalésitasa

Felhasznalhaté Részmegoldasok Eloallitasaval.

Kapcsolédé publikdcick: [C5]

Egy optimalizalasi feladat megoldasi ideje nagyban fligg a dontési valtozdk szamatol,
azaz a megoldasok altal kifeszitett tér dimenziéjatol.

Az alkalmazhaté részmegolddsok generdldsa (APSG) egy 1j lehetéség a dimenzid
csokkentésére. Egy részmegoldas mint részleges kimenet késziil el kotott idé alatt, és
a részmegoldas felhasznaldsa kozben a fennmaradé rész optimalizalasa folytatodik. A
részmegoldas eloallitasdnak ideje hatdrozza meg a valaszidét mert a megoldds hasznositasa

ez utan mar megkezdoédhet. Mivel szamos CO probléma NP-nehéz, a leghatékonyabb
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megolddk heurisztikak, amelyek egy exponencidlisan névekvo megoldasi térben végeznek
keresést. A megoldasok mindsége fligg a rendelkezésre &allé id6tél, emiatt a véalaszidd
javitdsa és a megoldds mindsége csak egymads rovdsdra javithaté. Az alkalmazhatd
részmegoldasok generdldsa egy jobb atvaltdst biztosit az optimalizalasra forditott idé
és a megolddasok mindsége kozott, mert lehetévé teszi, hogy csak egy részmegoldds
eloallitasat koveteljiik meg adott id6 alatt, ahelyett hogy a teljes optimalizaciét meg
kellene szakitanunk a rendelkezésre allé id6 leteltekor. A tobb-szintes médszerek képesek
megfelel6en gyors particionalast biztositani, ennek a tézis csoportnak az eredményeit nem

hasznéltam a graf particiondlds gyorsitasara, viszont més CO alkalmazasok esetén hasznos.

2.1 Megadtam a felhaszndlhaté részmegolddsok generdldsinak egy metahe-
urisztikus modelljét (Részmegoldds ésszefésﬁlés - VSM). A soros rendezési
problémdn (Sequential Ordering Problem - SOP) a lemez litemezési problémdn
(Disk Scheduling Problem - DSP) és az dltaldnos hozzdrendelési problémdn
(Generalized Assignment Problem - GAP) keresztiil bemutattam annak alkal-
mazhatosdgdt és korldtait. Megadtam a legfontosabb vdlaszthato alacsonyabb
rendi heurisztikdkat, és egy hibridizdcios modot, amely segitségével az eddig
haszndlt valdsideji megoldok eredményei garantdltan javithatdak.

A Részmegoldds Osszefésiilés (VSM - Variable Subset Merger) tobb részmegoldas
kiegészitését irja le, ahogy ezek egyesiilve egy teljes megoldast alakitanak ki. A VSM
folyamat kozben minden egyes részmegoldas egy szabad dontési valtozdt tartalmaz a
maradék dontési valtozo értéke mar rogzitett.

A VSM megkozelités olyan optimalizaciés probléméara alkalmazhaté, ahol egy
részmegolddasnak van hasznositasi lehetésége és az optimalizacids eljaras valaszideje
lényeges. Ha hatékonyan nem igazolhaté egy illeszkedd teljes megoldas létezése (GAP), a
megkotéseket gyenge megkotésekként tudjuk csak kezelni. Minden maés esetben validdlni
tudjuk a részmegolddsokat biztositva egy illeszkedd teljes megoldés 1étrejottét (SOP).
A koztes megolddsok validacidja az egyetlen lényegi korlatozé tényezd az alkalmazhatd
részmegoldasok generdlasaban, és ez a korlat fiiggetlen a VSM-tol.

Az SOPLIB mintahalmazon elért eredmények azt bizonyitjak, hogy a VSM hasznélata

lehetévé teszi a valdsideju valaszt még nagy problémak esetén is.
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A metaheurisztikus megadds megkonnyiti a hibridizaciét a legjobb elérheté valésideji
és nem valésidejii megolddkkal. A legjobb valésidejli mddszerek megolddsai tovabb
javithatéak azonos valaszid6 mellett, és a VSM keret lehet6vé teszi nem valdsidejii

megoldok alkalmazasat valdsidejii vélasszal.

2.2 Kisérletileg igazoltam, hogy a részmegoldds kivdlasztds lehetdsége
javitja a konstruktiv optimalizdciés modszerek megolddsait. A TSPLIB
(n=71..380) mintahalmazon 7,5%-al mig az SOPLIB-en (n=200..700) 26%-
al jobb megolddsok érhetéek el a VSM-PLoss kivdlasztdst stratégidval a
VSM-Const kivdlasztds nélkiili esethez képest.

Az SOP megoldékkal végzett kisérletek megerésitették, hogy a részhalmaz kivalaszté
heurisztika noveli a részhalmaz megoldé heurisztika hatékonysigat. Az SOPLIB min-
tahalmaz példainak megoldasai azt mutatjak, hogy a VSM-Ploss részhalmaz kivalaszto
heurisztika (VSM-SOP) jébb megoldédsokat eredményez, mint a VSM-Const. A VSM-SOP
26%-al jobb megolddsokat eredményezett ezeken a nagyobb méretli példakon. A VSM
koncepciéban célom olyan részhalmaz kivalaszté stratégidk megaddsa volt, amelyek
nem vezetnek rossz minéségii teljes megoldasokhoz. A VSM-SOP algoritmus azt bi-
zonyitja, hogy hatékonyabb heurisztikdk definidlhatéak VSM alapon az alkalmazhatd

részmegoldasok generalasara.

2.3 Kisérletileg igazoltam, hogy cselekvést sorok iddkoltségének optima-
lizdcidjakor kapott SOP feladat egy VSM-alapi megoldoval oldhaté meg a leg-
hatékonyabban, ha az optimalizdciora szant idét is koltségnek tekintjiik, és egy
elemi cselekvés iddkoltsége relative kicsi. Ez 1-20 mp-et jelent az SOPLIB
megkotéseket tartalmazo példdira, a DPSO-t vdlaszva referenciaként.

A VSM elsédleges feladata hogy gyorsan alkalmazhaté részmegolddsokat generdljon egy
hibrid optimalizaléban, viszont vannak szitudciok, amikor onmagaban is képes a legjobb
teljes megoldas eléallitasara. Ha a célfiiggvény idGigényt hatdroz meg, az optimalizdciéra
forditott id6 egy additiv koltséget jelent. A legnagyobb 700 véltozés SOPLIB példan a
VSM-SOP teljes megolddsa mindossze 5%-al rosszabb, mint a 364 masodperc alatt a DP-
SO Altal szolgaltatott megoldéds. Feltéve hogy a DPSO megoldasinak koltsége 700 mp,
ez egy 735 mp-es VSM-SOP megoldast jelent, mikozben a valaszidé 320-mp-el révidebb,
ami azt jelenti, hogy az Osszesitett iddsziikséglet 285 mp-el kisebb a VSM-SOP esetén. Ez

26%-0s sebességnovekedést és kilencszeres védlaszidd javuldst jelent.

12



(DPSO_respl — VSM_SOP _respl) = (VSM_SOP — DPSO) -C

. (7)
oper-avg = — - C-DPSO

Tegytik fel, hogy az SOPLIB mintafeladatai idéminimalizaldsi problémékat frnak le.

VSM_SOP

Applicable Partial Besponse. C-VSM_SOP .
Solution Generation ' '
High-quality DPSO Response C-DPSO

Complete Solution 4 Y 3

Generation

TIME

Figure 1. Az optimalizdciéra forditott id6 és a megoldas idésziikségletének egyiittes ke-
zelésének Osszevetése az SOPLIB mintafeladatain. A C idéatvalté konstanst ugy adjuk
meg, hogy a két vizsgalt mddszer Osszesitett idOsziikséglete megegyezzen.

Legyen C' az atvaltas az SOPLIB megoldédsok koltsége és az id6 kozott. A (7) egyenletben
C-t gy valasztjuk, hogy a teljes id6sziikséglet a VSM-SOP és DPSO esetben megegyez-
zen (Fig. 1). C segitségével megkapjuk az egy valtozéra juté atlagos idékoltséget. Ha
az egy véltozdéra jutéd idokoltség kisebb, mint az elobbi atlag, akkor a VSM-SOP jobb

Osszesitett idokoltéget ér el.

Alkalmazasi teruletek

Az els§ téziscsoport eredményei az adatfolyam architektirdk alkalmazdsit tamogatjak
hélékon értelmezett szamitdsok esetén. Az AMI1 algoritmus korldtozott adatlokalitdsi
elérési mintazatokat general. Az optimalizalt korlatozott elérési mintazatok nélkiilozhetet-
lenek az adatfolyam architektirak szamara és lehetové teszik szamukra a nagyobb méreti
h&lék kezelését. Az AM1 néveli az 1-chip-es adatfolyam architektirak alkalmazhatdsagat.
Az els6 téziscsoport masodik fele sdvszélesség-korlatos particionalasi technikakkal foglal-
kozik. Ismertek voltak mar tobb-chip-es adatfolyam architekturak strukturdlt haldkra,
viszont a hozzdjuk tartozé particiondlasi feladat definidldsa (BLP) és a nem strukturélt
esetre kidolgozott megolddk eddig nem voltak adottak.

A BLP particionalds nélkiilozhetetlen az adatfolyam architektirdk szadmaéra, viszont més
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architektirak esetén is fontossd valhat, ha az egy chip-re juté részhdlé mérete elég
nagy (>300k csomépont). Kis részhdlok esetén a processzorkozi kommunikécié fontosabb,
mint az adatlokalitds. A Ujabb processzorok azonban egyre tobb és tobb szamitési ka-
pacitassal és off-chip DRAM-al rendelkeznek, amely trend a BLP particiondlast més ar-
chitekturdk szamadra is ajanlottd teheti. Az elsé téziscsoport eredményei felhaszndlhatéak
az optimadlis processzorszam meghatdrozdsara a particionalas el6tt, az erdforrasok pa-
zarlasanak elkeriilése érdekében.

A maésodik téziscsoport mddszereket ad a vélaszidd javitdsara kombinatorikus optima-
lizacié esetén felhasznédlhaté részmegoldasok generdlasaval. A VSM megkdzelités olyan
optimaliziciés probléméra alkalmazhatd, ahol egy részmegoldasnak van hasznositési le-
hetdsége és az optimalizdcids eljards valaszideje lényeges. A metaheurisztikus megadds
megkonnyiti a hibridizaciot a legjobb elérheté valdsidejii és nem valdsidejii megolddkkal.
A legjobb val6sidejli mddszerek megoldédsai tovabb javithatdak azonos vélaszidé mellett,
és a VSM keret lehet6vé teszi nem valdsidejii megoldok alkalmazasat valdsideji valasszal.
A moddszer hibridizacié nélkiil is hatékonynak bizonyult feladat titemezés esetén, ha tobb

széz rovid (1-20 mp) feladat adott sorrendi megkotésekkel.
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