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Sazetak

Doktorski rad bavi se problemom pretrage prostora oblikovanja heterogenih viSeprocesorskih
platformi kao klju¢nim dijelom procesa razvoja. U radu se predlaZe metoda pretrage prostora
oblikovanja koja obuhvaca postupak rane procjene trajanja izvodenja te heuristika za rjeSava-
nje optimizacijskog problema rasporedivanja u heterogenim MPSoC sustavima. Rana procjena
trajanja izvodenja aplikacije temelji se na konceptu elementarnih operacija koji omogucava
odredivanje trajanja izvodenja pojedinih operacija na razli¢itim platformskim konfiguracijama
bez izrade modela procesorskog podatkovnog puta i prirucne memorije. KoriStenjem elemen-
tarnih operacija izgraduju se apstraktni modeli aplikacije i viSeprocesorske platforme. Ti modeli
se koriste u heuristi¢koj metodi pretrage prostora oblikovanja koja se temelji na evolucijskom
algoritmu NSGA-II uz prilagodbu specificnostima heterogenih MPSoC sustava. Pri rasporedi-
vanju dijelova aplikacije na elemente platforme, optimiraju se izracun i komunikacija istovre-
meno prema dva kriterija: vremenu izvodenja i zauzecu. PredloZenu metodu karakteriziraju
modularnost, skalabilnost i ponovna uporabivost ¢ime se postiZe smanjenje jaza izmedu brzine

dobivanja potencijalnih rjeSenja 1 tocnosti procjene njihovih performansi.

Kljucne rijeci: pretraga prostora oblikovanja, heterogene platforme, MPSoC, procjena tra-

janja izvodenja, elementarne operacije, evolucijski algoritmi, NSGA-II



Abstract

Multiobjective design space exploration of heterogeneous multiprocessor

platforms based on elementary operations

The doctoral dissertation is the result of the research in the field of design space exploration
as the key part in the development of heterogeneous multiprocessors systems. Due to the ever
increasing complexity of embedded systems applications, which pervade the modern world, it
is required that each new generation provides more and more advanced functionality. Desig-
ning heterogeneous multiprocessor systems is a major challenge due to the number and variety
of components, which significantly increase the size of the design space, i.e. the number of
possible solutions. This creates a gap between the speed of obtaining potential solutions and
the accuracy of the evaluation of their performance. In order to reduce the gap, it is necessary to
model the entire system using high-level abstraction models which can be then used to obtain
a preliminary performance assessment of possible solutions at a very early stage and prone the
design space quickly.

In this dissertation a new design space exploration method is proposed, specially targeting
heterogeneous multiprocessor systems. It includes an early estimation of runtime performance
and heuristics to solve an optimization mapping and scheduling optimization problem for hete-
rogeneous MPSoC systems.

Early estimation of application execution time is based on the novel concept of elemen-
tary operations, which enables estimation of the duration of execution of individual operations
on different platform configurations without creating a processor data path and cache models.
Using elementary operations, abstract models of application and multiprocessor platforms are
built. These models are used in a heuristic design space exploration method based on the NSGA-
II evolutionary algorithm with adaptation to the specifics of heterogeneous MPSoC systems.
When mapping parts of an application to platform elements, computation and communication
are optimized simultaneously according to two criteria: runtime and occupancy. Furthermore,
a special case of platforms - the so-called "sparsely connected platforms", where processing

elements are not connected to every memory element, is also considered and included in the



proposed design space exploration method.

Overall, the proposed method enables a modular and scalable approach to design space
exploration which is based on high abstraction level and high reusability of intermediate results,
thereby reducing the gap between the speed of obtaining potential solutions and the accuracy of
their performance evaluation.

Chapter 1 introduces the basic concepts like embedded platforms, heterogeneity etc. and
presents the motivation behind the research conducted. The contributions of the doctoral rese-
arch and an overview of the work are also outlined.

Chapter 2 presents the basic theory of modern approaches to embedded systems design
and development, with focus on abstraction levels and existing design methodologies. Three
major embedded system development methodologies are presented, with a special emphasis on
System-level design methodology (SLD), which is particularly suited for the development of
heterogeneous multiprocessor systems. At the core of all these methodologies is the possibility
of early performance estimation and model evaluation to enable early decision making and
quick design space pruning.

Chapter 3 addresses the issue of estimating application execution duration solely based on
the source code. First, the state of art in the field of source-level timing estimation is presented.
Then, the proposed method for estimating the duration of the application execution - called
ELementary OPerationS based Estimation Method (ELOPS-EM) is presented.

Central to the proposed method is introduction of the novel concept - elementary operations,
defined as syntax units that are viewed as a whole in the source code of applications written in C,
and whose execution time on the platform can be measured completely independently of other
parts of the code and the application itself in which they appear. Different code statements are
classified as various types of elementary operations, and in this way, profiles of all applications
and platforms are created. Based on these models, the duration of the entire application can be
estimated without the need for simulation at the basic block level and without the development
of a mathematical model of the processor data path and cache, which is required by most cur-
rent approaches. Application and platform profiles are completely independent of one another
and it is therefore possible to reuse previously acquired profiles for different combinations of
applications and platforms.

The method has been evaluated in an environment that represents a typical real-world hete-

rogeneous multiprocessor system. The JPEG compression algorithm and the AES encryption



algorithm were selected as test applications, and the target test platform was Xilinx Zynq ZC706
in several different configurations. Overall, timing estimation accuracy is nearly at the same le-
vel for all test cases: average error is around 5%, and maximum error remains below 17%,
which is comparable to other state of art source-level timing estimation methods with having
additional profile reusability to minimize future time and effort. The amount of underestimated
timing values is around the same as the amount of overestimated values, leaving it to future re-
search to investigate further in which particular cases does the ELOPS-EM method give under
or over estimated values. From the aspect of compiler code optimization, there seems to be no
difference in the estimation accuracy for different optimization levels.

The topic of Chapter 4 is design space exploration of heterogeneous embedded systems. At
the beginning, an overview of the state of art is given. This is followed by a presentation of
the proposed system model and the proposed design space exploration method, as well as the
evaluation of the results on artificial and real test cases.

The proposed method for design space exploration is based on a high-level system model,
following the principles of system-level design (SLD), which assumes having separate appli-
cation and platform models and separating computation from communication in those models.
The system model includes application and platform models which are built based on the con-
cept of elementary operations and the application and platform profiles described in the previous
chapter.

These models are used in a heuristic design space exploration method that aims to find the
optimal scheme for mapping parts of an application to platform elements and to determine the
schedule of their execution. Considering the great impact of memory configuration on the per-
formance of the entire system, both computation and communication are mapped: computation
to processing elements and communication channels to memory elements. The method is ba-
sed on the evolutionary algorithm for multi-criteria optimization - NSGA-II, and two criteria
are optimized: runtime and total number of platform elements used. Two variants of design
space exploration method are considered: simultaneous mapping (SDSE) and two-stage map-
ping (2SDSE). In the simultaneous mapping approach - SDSE, procedures (i.e. computation)
are mapped to processors and communication channels between procedures are mapped to me-
mory at the same time. Alternatively, the two-stage mapping - 2SDSE is performed in two
iterations: first, the procedures are mapped to the processors and then the communication chan-

nels are mapped to the memory elements.
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The evaluation has been done on both artificially created models and models of real appli-
cations and platforms. The selected real applications have been JPEG compression and Ray
Tracing, and the platforms have been Xilinx ZC706 and Adapteva Parallella. Three evaluation
measures are used: hypervolume, inverted generational distance and correlation with reference
front. Overall, SDSE algorithm is undoubtedly more successful than the 2SDSE algorithm ac-
cording to all three measures. In certain cases, where the communication to computation ratio
is very low and there are many procedures which cannot be executed on all processors, both
algorithms give equally good results which is expected given the fact that communication plays
a much less significant role and the number of feasible solutions in relatively low.

At the end of the chapter, a special consideration is given to the case when not all processors
are connected to all memory elements, i.e. the platform is sparsely connected. In such case, the
number of infeasible solutions can significantly exceed the number of feasible solutions, which
makes the design space exploration even more complex. In such cases, it has been shown that
the SDSE algorithm cannot always find feasible solutions, and thus the SDSE algorithm has
been varied into four additional versions specifically tailored to such platforms. The perfor-
mance of each version has been evaluated on specially crafted artificial models and the results
show that the initial version of SDSE algorithm is overall the most successful in finding soluti-
ons, especially in cases when not all procedures can be executed on all processors. But, other
two versions of the algorithm: C-SDSE and MCN-SDSE, which are designed to target clus-
ters of processors on such platforms, outperform SDSE when the problem is slightly relaxed
so that most procedures can execute on all processors. Also, there is a certain level of com-
plementarity between SDSE and MCN-SDSE - in cases where SDSE cannot find any feasible
solutions, MCN-SDSE has a great chance to find a solution and vice versa. This demonstra-
tes that SDSE algorithm is most versatile, but introducing certain modifications tailored to suit
specific platform configurations, like targeting clusters of processors, can yield better results in
such situations.

Chapter 5 concludes the dissertation and provides final considerations. In it, the realization
of expected contributions of the dissertation is briefly analysed, and a guidance for future rese-
arch is provided, which will be mainly in the direction of extending the method for source level
timing estimation on other platform architectures like DSP and CISC, and further improvement
of the design space exploration method to suit better the different types of sparsely connected

platforms.
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To summarize, the three major contributions of this doctoral thesis are:

1. A new method for application source code classification and platform profiling based on
the concept of elementary operations.

2. High level application and hardware platform models built from elementary operations
profiles and used for analytical estimation of application execution duration.

3. A new multiobjective design space exploration method for heterogenenous systems which

employs the high level application and platform models.

Keywords: design space exploration, heterogeneous platforms, MPSoC, timing estimation,

elementary operations, evolutionary algorithms, NSGA-II
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Poglavlje 1

Uvod

Suvremeni svijet nezamisliv je bez brojnih uredaja i sustava upravljanih racunalom. Od uprav-
ljanja ciklusom pranja rublja u suvremenoj perilici, preko komunikacije pametnim telefonima
pa sve do navigacije zrakoplova i raketa - racunala ¢ine srz modernih potrosackih, civilnih, in-
dustrijskih 1 vojnih uredaja i sustava. U vecini ovakvih sustava koriste se tzv. ugradbena racu-
nala koja se po arhitekturi razlikuju od osobnih ili posluZiteljskih racunala. Ugradbena racunala
su potpuno integrirana u sustav, a pri njihovoj izgradnji se ne koriste klasi¢ne opée-namjenske
konfiguracije nego se komponente posebno odabiru s obzirom na ciljanu vrstu aplikacije. Time
se postiZu bolje performanse za niZu cijenu. Osim cijene, optimira se veliina, potro$nja ener-
gije kod baterijski napajanih uredaja, a u nekim sluc¢ajevima i razina zagrijavanja kada ne postoji
aktivno hladenje (npr. mobilni uredaji).

Porast sloZenosti aplikacija za koje se koriste ugradbeni sustavi zahtijeva da svaka sljedeca
generacija implementira sve naprednije i raznovrsnije funkcionalnosti. Prema posljednjem iz-
vjeséu ITRS - International Technology Roadmap for Semiconductors kljucni aspekt u razvoju
buducih mobilnih i ugradbenih sustava bit ¢e postizanje eksponencijalno rastuc¢ih racunalnih
performansi uz zadrZavanje koli¢ine napora uloZenog u njihov razvoj na razini jednakoj da-
nasnjoj [1]. Postizanje zadanih performansi, uz visoku energetsku u¢inkovitost i nisku cijenu,
zahtijeva koriStenje viSeprocesorskih sustava na ¢ipu - MPSoC (engl. multiprocessor system-
on-chip) koji omogucavaju paralelnu obradu podataka i upravljanje. Takvi sustavi sadrze dvije
ili viSe razlicitih vrsta procesora te barem dvije vrste memorija preko kojih ti procesori razmje-
njuju podatke, ne racunajudi pritom priru¢ne memorije. Platforma moZe sadrZzavati viSe instanci
iste vrste procesora i memorije. Tipicno se koriste procesori arhitektura RISC 1 DSP koji mogu

biti implementirani kao zasebni Cipovi ili unutar FPGA te DRAM i FPGA BRAM memorije.



Uvod

Oblikovanje MPSoC sustava predstavlja veliki izazov. Prije svega broj i raznolikost kom-
ponenti za sobom povlaci znacajno povecanje prostora oblikovanja tj. broja moguéih izbora pri
odabiru kona¢nog rjeSenja. Izgradnja prototipa ili simulacijske okoline za ispitivanje rada svih
mogucih kombinacija nije vremenski ni nov¢ano isplativa. Takoder, komponente od razlicitih
proizvodaca zahtijevaju razliCite alate za oblikovanje i programiranje. Upravo stoga je nuZno
cjelokupni sustav predstaviti modelima visoke razine apstrakcije na kojima se mogu provoditi
automatizirani postupci pretrage prostora oblikovanja. Na taj nacin moguce je u vrlo ranoj fazi
dobiti inicijalnu procjenu performansi i tako suziti prostor oblikovanja. Time se gotovo besko-
nacan skup mogucnosti razli¢itih konfiguracija svodi na svega nekoliko kandidatskih rjeSenja

koja se mogu zatim implementirati na razini prototipa i detaljno ispitati.

1.1 Motivacija

Kombiniranjem razli¢itih vrsta procesnih, memorijskih i komunikacijskih elemenata, tj. kori-
Stenjem heterogenog MPSoC sustava mogu se posti¢i znacajna poboljSanja performansi u od-
nosu na homogeni sustav s jednakim brojem istovjetnih elemenata. Heterogenost sustava se,
osim u razli¢itoj brzini rada procesora i kapacitetu memorija, prije svega ocituje u arhitekturi
procesnih, memorijskih i komunikacijskih elemenata od kojih je izgraden sustav Sto znaci da
svi elementi nisu jednako pogodni za svaku vrstu zadace. Stoga je za ucinkovito iskoriStavanje
heterogenog sustava nuzno razdijeliti aplikaciju u manje cjeline (npr. procedure) i za te manje
cjeline promatrati performanse izracuna (engl. computation) i komunikacije (engl. commu-
nication) na razli¢itim elementima od kojih se gradi heterogeni sustav. Na taj nafin mozZe se
odrediti koji elementi su pogodniji za koje dijelove aplikacije i posti¢i optimalno rasporedivanje
na prikladne procesne, memorijske i komunikacijske elemente.

Zbog eksponencijalno rastuée sloZenosti heterogenih sustava, procjenjuje se da ¢e se pro-
duktivnost razvojnih inZenjera morati povecati i do deset puta kako bi se moglo uspjesno realizi-
rati zahtjeve u okviru vremenskog i nov€anog troska slicnog danaSnjem [2]. Klju¢ za poveéanje
ucinkovitosti je donoSenje ispravnih odluka koje usmjeravaju proces razvoja u ranoj fazi ¢ime se
povecava vjerojatnost zadovoljavanja danih zahtjeva na sustav u okviru predvidenog vremena i
troSka, izbjegava naknadne izmjene 1 popravke na sustavu te smanjuje rizik.

Tradicionalne metodologije razvoja ne pruzaju prikladnu podlogu za razvoj heterogenih vi-

Seprocesorskih sustava te ih postupno zamjenjuju nove metode i alati. Oni omogucavaju podiza-



Uvod

nje razine apstrakcije u gotovo svim fazama procesa oblikovanja §to vodi ucinkovitijoj uporabi
dostupnih resursa. Glavna podrucja istraZivanja u polju oblikovanja heterogenih viSeprocesor-
skih raCunalnih sustava su:

1. rana procjena performansi kao npr. vrijeme izvodenja, potroS$nja energije, zauzece pros-

tora i cijena,

2. ucinkovitost pretrage prostora oblikovanja.

Uz kvalitetu dobivenih rjeSenja, veliki naglasak se stavlja i na brzinu kojom se dobivaju
rjeSenja. Dosadasnja postignuca na tom podrucju su prvenstveno u vidu podizanja razine aps-
trakcije Sto omogucava odvijanje pretrage u vrlo ranoj fazi oblikovanja. Postignuti su znacajni
rezultati u vidu gotovih metodologija i alata prikladnih za koriStenje. Manjkavosti trenutno
dostupnih alata i metodologija ocCituju se u josS uvijek slabo automatiziranim, vrlo sloZenim i
vremenski zahtjevnim postupcima, kojima nedostaje modularnost i moguénost ponovne isko-
ristivosti rezultata $to bi pridonijelo optimizaciji vremena i troska razvoja.

Ovaj doktorat bavi se upravo tematikom pretrage prostora oblikovanja heterogenih visepro-
cesorskih platforma. Predlaze se metoda pretrage prostora oblikovanja koja obuhvaéa postupak
rane procjene trajanja izvodenja te heuristiku za rjeSavanje optimizacijskog problema raspore-
divanja u heterogenim MPSoC sustavima. Rana procjena trajanja izvodenja aplikacije temelji
se na konceptu elementarnih operacija. Elementarne operacije su novi koncept, takoder izloZen
u sklopu ovog doktorata, a predstavljaju dijelove izvornog koda koji omogucavaju odrediva-
nje trajanja izvodenja pojedinih operacija na razli¢itim konfiguracijama platforma bez izrade
modela procesorskog podatkovnog puta i priru¢ne memorije. KoriStenjem elementarnih opera-
cija izgraduje se apstraktni model aplikacije i viSeprocesorske platforme. Ti modeli se koriste
u heuristickoj metodi pretrage prostora oblikovanja koja se temelji na postupcima iz podrucja
evolucijskog racunarstva uz prilagodbu specificnostima heterogenih MPSoC sustava. Prednost
pretrage prostora oblikovanja koriStenjem apstraktnih modela jest smanjenje vremena i napora
potrebnih za evaluaciju potencijalnih rjeSenja $to znaCajno ubrzava proces pretrage. Heuris-
ticke metode optimizacije iz evolucijskog raCunarstva omogucavaju optimizaciju viSe kriterija
istovremeno, iterativno poboljSavaju pronadena rjeSenja i vrlo se dobro mogu prilagoditi radu s
apstraktnim modelima kakvi se koriste za modeliranje heterogenih viSeprocesorskih sustava. U
predloZenoj metodi, pri rasporedivanju dijelova aplikacije na elemente platforme, optimiziraju
se izracun 1 komunikacija istovremeno prema dva kriterija: vremenu izvodenja i zauzecu. Pred-

loZzenu metodu karakteriziraju modularnost, skalabilnost i ponovna uporabivost ¢ime se postize
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smanjenje jaza izmedu brzine dobivanja potencijalnih rjeSenja i tocnosti procjene njihovih per-

formansi.

1.2 Pristup i doprinos

Doktorsko istrazivanje provedeno je u tri faze. U prvoj fazi u fokusu istraZivanja je bila pro-
blematika procjene trajanja izvodenja aplikacije analizom iskljucivo na razini izvornog koda.
U najuspjesnijim radovima do sada ostvarena je vrlo visoka razina preciznosti procjene s naj-
vecom pogreSkom od oko 10% [3, 4, 5, 6, 7]. Sve metode prikazane u spomenutim radovima
temelje se na analizi aplikacije na razini osnovnih blokova izvornog kdda (engl. basic block).
Trajanje izvodenja osnovnih blokova se odreduje pomocu simulatora na razini instrukcija Cija
je pogreska u procjeni oko 1%, a zatim se pomocu apstraktnih modela aplikacije i sklopovlja
racunski odreduje procjena ukupnog trajanja izvodenja. Ovakav pristup zahtijeva ulaganje ve-
likog pocetnog napora uz malu do nikakvu ponovnu iskoristivost dobivenih rezultata za neku
drugu aplikaciju i/ili platformu. Slaba ponovna iskoristivost je posljedica odabira osnovnih blo-
kova kao najmanje koli¢ine kdda za koju se mjeri trajanje izvodenja buduci da se osnovni blok
rijetko pojavljuje u istom obliku u razli¢itim aplikacijama.

Kao pokusaj nadogradnje dosadasnjih istraZivanja s ciljem povecanja ponovne iskoristivosti
rezultata, u ovom doktorskom radu je predloZen koncept elementarnih operacija. Ovaj koncept
se temelji na ideji da se operacije - sintaksne jedinice programskog jezika koje se promatraju
kao cjeline (engl. statement, code statement), klasificiraju u elementarne operacije s obzirom
na vrstu operatora 1 operanada koje u sebi sadrZe te se svaka elementarna operacija pri procjeni
trajanja izvodenja promatra zasebno. U radu je predloZen skup elementarnih operacija koji se
sastoji od podskupova: cjelobrojne operacije, operacije pomi¢nog zareza, logicke i memorijske
operacije. Podjela elementarnih operacija u navedene podskupove je odraz strukture podatkov-
nog puta izvrs$ne sklopovske arhitekture ¢ime se na implicitan nain odrazavaju karakteristike
arhitekture sklopovlja. Temeljne znacajke ovog koncepta su granuliranost analize dijelova kdda
na razini koja omoguéava ponovnu iskoristivosti uz prosje¢nu pogresku procjene manju od 10%.

Tijekom prve faze istraZivanja analizirana je pogodnost koncepta elementarnih operacija za
procjenu trajanja izvodenja dijelova aplikacije na heterogenoj platformi te moguca poboljSanja
i nadogradnje koncepta. Izradeni su ispitni slu€ajevi za mjerenje trajanja izvodenja elementar-

nih operacija na sklopovskim platformama s razli¢itim procesnim elementima i pripadaju¢im
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memorijskim konfiguracijama. Mjerenja su provedena na sklopovskim platformama koje su
predstavnici tipicnih heterogenih viSeprocesorskih ugradbenih sustava:

e razvojna ploca Xilinx Zynq ZC706 [8]

e razvojna plo¢a Adapteva Parallella [9].

U drugoj fazi razvijena je metoda za procjenu trajanja izvodenja aplikacije primjenom ele-
mentarnih operacija. Metoda se sastoji od faze analize i faze procjene. U fazi analize izraduje
se profil platforme i aplikacije. Platforma se profilira izvodenjem posebno osmisljenog skupa
mjernih programa za elementarne operacije ELOPS (engl. ELementary OPerationS Bench-
mark) na svim elementima platforme, ¢ime se dobiva stvarno trajanje izvodenja elementarnih
operacija za svaki dio platforme. Profil aplikacije je transformacija izvornog C kdda aplikacije
u listu elementarnih operacija strukturiranih u petlje, grane i nizove. U fazi procjene predloZen
je algoritam pomodu kojeg se na temelju profila aplikacije i platforme dobiva procjena trajanja
izvodenja aplikacije na svakom pojedinom procesnom elementu platforme. Metoda je evalu-
irana na ispitnim aplikacijama koje se vrlo Cesto koriste u ugradbenim sustavima: algoritam
kompresije slika JPEG [10] te algoritam enkripcije AES [11].

U trecoj fazi razvijena je metoda za pretragu prostora oblikovanja koja za evaluaciju poten-
cijalnih rjeSenja koristi procjenu trajanja izvodenja aplikacije primjenom elementarnih opera-
cija. Prema nacelu oblikovanja na razini sustava, najprije je predloZen apstraktni model sustava
koji se sastoji od modela aplikacije i od modela platforme, ¢ime se razdvaja funkcionalnost od
strukture te komunikacija od racunanja. Aplikacija je na visokoj razini modelirana koriStenjem
elemenata teorije grafova pomocu kojih se modelira tok izvodenja aplikacije i meduzavisnosti
izmedu pojedinih dijelova aplikacije. Svaki ¢vor u grafu karakteriziran je na temelju koncepta
elementarnih operacija. Model platforme takoder se opisuje pomocu elemenata iz teorije gra-
fova za prikaz topologije sustava, a svaki element je karakteriziran pomocu profila dobivenog
izvodenjem mjernih programa ELOPS. Sama metoda pretrage prostora oblikovanja, tj. moguéih
pridruZivanja (engl. mapping) dijelova aplikacije na dijelove platforme, razvijena je na temelju
evolucijskog algoritma za viSekriterijsku optimizaciju NSGA-II [12] te posebno prilagodena
kako bi radila sa zadanim modelom sustava i bila u moguc¢nosti rijesiti specificne probleme koji
se pojavljuju u heterogenoj viseprocesorskoj okolini kao $to su razdvojenost komunikacije i
racunanja, nepotpuna povezanost elemenata platforme i sl.

Doprinosi ovog rada su:

1. Klasifikacija izvornog koda aplikacije na temelju koncepta elementarnih operacija.
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2. Model aplikacije i sklopovske platforme za analiti¢ku procjenu trajanja/vremena izvode-
nja.
3. Metoda pretrage prostora oblikovanja postupcima viSekriterijske optimizacije.

pri cemu su svi dobiveni rezultati eksperimentalno provjereni i potvrdeni.

1.3 Struktura rada

U poglavlju koje slijedi ukratko su opisane glavne znacajke oblikovanja viSeprocesorskih sus-
tava na Cipu. Definirane su razine apstrakcije koje se koriste u razli¢itim metodologijama obli-
kovanja te opisan odnos izmedu njih. Nadalje su opisane i usporedene razli¢ite metodologije
razvoja ugradbenih sustava. Analizirane su prednosti i nedostaci tradicionalnih metodologija te
ukratko prodiskutiran nacin kako je iz njih proizasla suvremena metodologija oblikovanja na
razini sustava i koji su izazovi na koje ona treba odgovoriti.

U tre¢em poglavlju je opisana problematika rane procjene trajanja izvodenja aplikacije na
razini izvornog kdda te dan pregled dosadasnjih radova iz tog podrucja. PredloZena je nova
metoda za procjenu trajanja izvodenja pomocu klasifikacije izvornog koda aplikacije na temelju
koncepta elementarnih operacija. U poglavlju je detaljno opisana predloZena klasifikacijska
shema te postupak procjene rezultata. Takoder su izloZeni rezultati provedenih eksperimenata.

Cetvrto poglavlje obraduje problematiku pretrage prostora oblikovanja. Na samom po&etku
su izneseni osnovni pojmovi i definicije, zatim je dan pregled postojeéih radova. U sklopu tog
poglavlja predstavljen je novi model aplikacije i sklopovske platforme za analiticku procjenu
trajanja izvodenja izgraden na nacelima oblikovanja na razini sustava i koncepta elementarnih
operacija. ObjasSnjeni su koncepti definiranja modela aplikacije 1 platforme iz kojih proizlaze
njihove specifikacije. Zatim je prezentirana nova metoda pretrage prostora oblikovanja postup-
cima viSekriterijske optimizacije. Na kraju poglavlja su izloZeni rezultati provedenih eksperi-

menata te provedena diskusija.



Poglavlje 2

Oblikovanje viseprocesorskih sustava na

Cipu

Oblikovanje ugradbenih sustava je proces definiranja arhitekture, komponenata, modula, suce-
lja 1 podataka u sustavu koji zadovoljavaju zadane specifikacije [13]. To je sloZen proces koji
se razlaze u faze od kojih se neke izvode slijedno, a neke ponavljaju u iteracijama. Moderni
sustavni pristup oblikovanju ugradbenih sustava podrazumijeva slijed koraka koji postupno ra-
finiraju visoki stupanj apstrakcije prema nizem. Proces pocinje s inicijalnom specifikacijom
sustava te se nadalje razmatraju razli¢ita moguca rjeSenja, iterativno izvodeci implementaciju,
verifikaciju i poboljSavanje sve do konacnog rjesenja - konkretnog proizvoda. Pri tome inici-
jalna specifikacija sustava odreduje prostor potencijalnih rjeSenja te metodu i alate kojima Ce se
pretraziti [14].

Da bi uc¢inkovito ostvarili razli¢ite funkcionalnosti koje se zahtijevaju od modernih ugradbe-
nih sustava, nuzno je Koristiti razli¢ite vrste procesnih, memorijskih i komunikacijskih eleme-
nata, tj. heterogenu arhitekturu platforme [15]. U takvom okruZenju, pri razvoju sustava nuzno
je razmotriti slijedeca tri aspekta oblikovanja [16]:

1. arhitektura — podrazumijeva arhitekturu sklopovlja i aplikacije te odnos izmedu njih,

2. aplikacija — odnosi se na dobro razumijevanje zadatka za koji se gradi sustav te omogu-

¢uje uvodenje optimizacija i sprjecava slijepe ulice u oblikovanju,

3. metodologija — obuhvaca faze u procesu oblikovanja te alate i resurse koji se pri tome

koriste.

Odnos arhitekture, aplikacije 1 metodologije je ilustriran na slici 2.1. Posebnost ugradbenih

sustava je nuznost istovremenog oblikovanja i prilagodbe sklopovlja i aplikacije kako bi se nji-
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Slika 2.1: Aspekti oblikovanja modernih ugradbenih sustava [16]

hovom kombinacijom postigle Sto bolje performanse. Dubinska analiza i poznavanje aplikacije
za koju se radi sustav kao i karakteristika sklopovskih komponenti dostupnih pri izradi plat-
forme vazan su preduvjet za izradu optimalnog sustava. Pri tome ne postoji jedan standardni
postupak nego je Cesto potrebno kombinirati i prilagodavati postojee metodologije zadanom
problemu. Dobra razrada arhitekture, kako sklopovlja tako i aplikacije, te razumijevanje odnosa
izmedu njih temelj je procesa oblikovanja. Po pitanju sklopovlja najvazniji je odabir odgovara-
juce arhitekture procesora za odredenu vrstu aplikacija, a po i potrebi oblikovanje potpuno nove
vrste sklopovskog akceleratora za pojedine zadaée ukoliko klasi¢ni procesori ne daju dovoljno
dobre performanse (engl. co-design). S aspekta aplikacije vazno je dobro razumijevanje zadatka
koji se obavlja. To omogucava uvodenje optimizacija, pronalaZenje i iskoriStavanje paralelizma
u aplikaciji te sprjecava slijepe ulice u oblikovanju.

Metodologija podrazumijeva faze u procesu oblikovanja te alate i resurse koji se pri tome
koriste. Uloga metodologije oblikovanja je iznimno vazna buduci da dobrim odabirom osigu-
rava postizanje zadanih performansi i visoke pouzdanosti rada konacnog produkta te optimizira
vrijeme i troSak oblikovanja. Posebnost metodologije oblikovanja modernih ugradbenih sustava
je sloZenost i varijabilnost iz razloga Sto se svaki novi ugradbeni sustav prilagodava zasebnom,
novom problemu. Osnovni elementi svake metodologije su analiza 1 simulacija u ranoj fazi
kako bi se Sto ranije mogle donijeti klju¢ne odluke koje dalje usmjeravaju proces oblikovanja.

Pri tome vaznu ulogu ima automatizacija cijelog procesa kroz razli¢ite alate. Nove metodo-
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logije oslanjaju se na modele za savladavanje slozenosti i omoguéavanje donoSenja odluka u
ranim fazama.

Velicina i nepravilnost prostora oblikovanja modernih ugradbenih sustava predstavlja veliki
izazov pri predvidanju vremena i resursa potrebnih za pronalazenje najboljeg rjeSenja. Trenutno
je uocljiv rastuéi jaz izmedu sloZenosti novih sustava temeljenih na heterogenim arhitekturama
1 produktivnosti inZenjera koji rade na oblikovanju takvih sustava [17]. Mnogo je radova napi-
sano 1 mnogo posla napravljeno kako bi se odgovorilo na ovaj izazov, no joS$ uvijek ne postoji
jedinstvena metodologija koja bi ponudila cjelovito rjeSenje.

Nova generacija metodologija za oblikovanje sustava stavlja naglasak na ranu procjenu per-
formansi potencijalnih rjeSenja te ubrzanje pretrage prostora oblikovanja. Pri tome je kljuc u
povisenju razine apstrakcije u ranim fazama oblikovanja koja omogucuje brzu pretragu prostora
dizajna i procjenu performansi. Veliki naglasak se stavlja takoder i na ponovnu iskoristivost rje-
Senja kako bi se dodatno smanjili troSkovi, vrijeme i napor koji se ulaZu u razvoj i ispitivanje
konac¢nog proizvoda (sustava). Metodologija bazirana na platformi PBD (engl. platform-based
design methodology) proizlazi kao trenutno najucinkovitiji pristup [18].

U nastavku poglavlja iznesene su klju¢ne znacajke modernog pristupa razvoju ugradbenih

sustava i kako pojedine metodologije odgovaraju na postojece izazove.

2.1 Razine apstrakcije u oblikovanju sustava

Odnos izmedu razina apstrakcije u razli¢itim metodologijama oblikovanja moguce je slikovito
prikazati koriStenjem tzv. Y-Chart modela, razvijenog 1983. godine [13, 19]. Osnovna ideja
ovog pristupa jest da se aplikacija koja predstavlja funkcionalnost koju sustav obavlja i arhitek-
tura sustava modeliraju zasebno, a zatim se dijelovi aplikacije raspodjeljuju po komponentama
u arhitekturi. Budu¢i da je za ne-trivijalne probleme mogué iznimno velik broj razlicitih pridru-
Zivanja (engl. mapping), taj se proces ponavlja na razliCitim razinama apstrakcije sve dok se ne
dode do zadovoljavajuceg rjeSenja, pri cemu se mogu takoder mijenjati i poboljSavati parametri
aplikacije i arhitekture [20].

Na slici 2.2 je prikazan Y-Chart model s tri osi koje predstavljaju tri komponente obliko-
vanja: ponasanje tj. funkcionalnost, strukturu u obliku net-liste ili blok dijagrama i fizicku
implementaciju sustava na plo¢i. PonaSajna komponenta se promatra kao crna kutija s jasno de-

finiranim ulazima i o€ekivanim izlazima. Struktura podrazumijeva skup komponenti arhitekture
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Slika 2.2: Y-Chart model [13]

sustava i njihovu povezanost. FiziCki sustav predstavlja parametre konkretne implementacije
kao Sto su veli€ina i polozaj na fizickoj platformi koja moze biti jedan Cip ili cijela razvojna
ploca.

Razine apstrakcije u Y-Chart modelu su predstavljene koncentri¢nim kruznicama. Uglav-
nom se koriste Cetiri razine: fizicka (engl. circuit), logic¢ka (engl. logic), procesorska i razina
sustava. Na fizickoj razini se govori o tranzistorskim ¢elijama. Na logi¢koj razini definirani
su logicki sklopovi (engl. logic gates) 1 bistabili pomocu kojih se ostvaruju komponente za
obradu i spremanje podataka. Na procesorskoj razini se razmatraju standardni procesori ili po-
sebno oblikovani namjenski sklopovi za izvodenje to¢no odredenih vrsta zadataka te razliciti
upravljacia na sabirnicama, memorije i sl. Razina sustava obuhvaca kompletan sustav u kojem
medudjeluju procesni, memorijski i komunikacijski elementi.

Na svakoj razini apstrakcije mogude je definirati tri modela za svaku komponentu: pona-
Sajni, strukturni i fizicki. No, najcesce to nije potrebno pa se u modernim metodologijama za tri

najvise razine apstrakcije definiraju ponasajni modeli koji u sebi sadrze parametre za procjenu
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performansi kao npr. brzine rada, kasnjenja, potroSnje energije, troska, pouzdanosti, veliCine i

sl., a tek se na razini logickih sklopova definira detaljna strukturna i fizicka specifikacija.

2.2 Metodologije oblikovanja sustava

Prema redoslijedu prolaska po razinama apstrakcije na modelu Y-Chart razlikuju se dvije tra-
dicionalne metodologije oblikovanja: odozdo prema gore (engl. bottom-up) i odozgo prema
dolje (engl. fop-down). Ove dvije metodologije imaju dobro razraden 1 opisan slijed izvode-
nja i semantiku te se mogu upotrijebiti za rjeSavanje razliCitih problema u oblikovanju. No, s
obzirom na porast sloZenosti ugradbenih sustava nove generacije i zahtjeva za skraenjem vre-
mena do izlaska na trziste (engl. time to market), ove metode ne mogu u potpunosti udovoljiti
zahtjevima. Nova metodologija oblikovanja na razini sustava - SLD (engl. system-level design)
koja se ponekad joS naziva i oblikovanje temeljeno na platformi - PBD (engl. platform-based
design) spaja pozitivne aspekte obje metodologije i nalazi nova rjeSenja za postojee probleme
kako bi ponudila odgovarajuée rjeSenje.

U nastavku poglavlja detaljnije su opisane karakteristike svih triju metodologija.

2.2.1 Metodologija odozdo prema gore

Najstarija metodologija oblikovanja ugradbenih sustava je metodologija odozdo prema gore
(engl. bottom-up). Za nju je karakteristicno da se najprije izgraduju dijelovi koji se zatim
povezuju u sustav. Kretanje po razinama apstrakcije je od najnizeg (fizickog) prema najvisSem
(sustav).

Prednost ove metodologije jest strogo razdvajanje razina apstrakcije koje su potpuno defi-
nirane ponasSajno, strukturno i fizicki. Na ovaj nacin moguce je izvoditi globalo-distribuirano
oblikovanje na svakoj razini jer se na svakoj razini isporucuje gotov proizvod. Nedostatak ovog
pristupa jest $to je potrebno na niZoj razini proizvesti sve moguce komponente sa svi mogu-
¢im parametrima podeSavanja kako bi se udovoljilo sada$njim i buduéim zahtjevima aplikacija
na vis$oj razini. Ovo je u praksi gotovo nemoguce ostvariti pa je ¢esto nuZan ponovni razvoj

ispocetka.

11
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2.2.2 Metodologija odozgo prema dolje

Proces oblikovanja u metodologiji odozgo prema dolje (engl. fop-down) poCinje s ponasajnim
modelom iz kojeg se generira platforma sa zadanim parametrima pojedinih komponenti, bez
definiranja strukture i rasporeda. Izrada pojedina¢nih komponenti na niZoj razini pocinje tek
kada je oblikovanje na vis$oj razini u potpunosti dovrSeno. Na niZim razinama apstrakcije kom-
ponente se razlazu u logicke i fizicke komponente koje zadovoljavaju specifikacije viSe razine.
Na kraju se sve komponente fizicki implementiraju na Cipu ili integriranoj fizickoj platformi.
Ova metoda je bila vrlo Cesto koriStena u razvoju ranih racunala, no za danaSnje je sus-
tave postupak previse sloZen bududi da iz same funkcionalne specifikacije nije moguce odrediti
performanse konacnog sustava. 1z tog razloga je 1 vrlo teSko napraviti uinkovitu optimizaciju
sustava te je potreban velik broj ponavljanja iteracija u oblikovanju 1 implementaciji kako bi se

doslo do valjanog rjeSenja, a iznimno je lako zaglaviti u slijepoj ulici.

2.2.3 Oblikovanje na razini sustava

U posljednjem desetljecu prvenstvo preuzima nova metodologija pod nazivom oblikovanje na
razini sustava SLD (engl. system-level design) koja nastoji premostiti jaz izmedu faze specifika-
cije te faze oblikovanja i implementacije sustava koji postoji u tradicionalnim metodologijama
[21]. Iako ne postoji zajednicki konsenzus o definiciji ove metodologije, SLD se najcesce pred-
stavlja kao skup razliCitih metoda i pristupa temeljenih na ideji o nuznosti povecanja razine
apstrakcije radi skradivanja vremena pretrage potencijalnih rjeSenja te automatizacije procesa
sinteze prema niZim razinama kako bi se premostio implementacijski jaz [22]. Ova metodolo-
gija objedinjava najbolje aspekte dviju ranije spomenutih tradicionalnih metodologija te poku-
Sava razrijeSiti njihove nedostatke kroz sustavan pristup razvoju. Metodologija SLD funkcionira
na razini iznad RTL-a (engl. register-transfer cevel), a kljucni koncept je specifikacija na razini
sustava. Ona ukljucuje specifikaciju arhitekture na razini sustava i osnovu ponasajnu specifi-
kaciju aplikacije. Time se definira ukupan prostor oblikovanja i mogucih konac¢nih rjeSenja.
Proces razvoja je iterativan te se kroz slijed koraka (implementacija, verifikacija i redefinira-
nje specifikacije) pocetna specifikacija sustava, zadana na visokoj razini apstrakcije, razraduje i
postupno transformira u konac¢no rjesenje [23].

Oblikovanje temeljeno na platformi PBD (engl. platform-based design) je jedan od najis-
taknutijih pristupa SLD-u. Platforma kao koncept postoji ve¢ duZe vrijeme te podrazumijeva

postojanje knjiZnice komponenata (engl. component library) koje se po potrebi mogu dodavati
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ili uklanjati iz dizajna kako bi se prilagodilo zahtjevima sustava. Kljucni element ovog pristupa
je ponovna iskoristivost postojecih elemenata koji se kombiniraju na razli€it nacin, ovisno o po-
trebi. Time se bitno skracuje vrijeme razvoja i smanjuje troSak. Ova metodologija oblikovanja
se moZe ukratko opisati kao nalaZenje na sredini (engl. meet-in-the-middle) tj. kompromis dviju
tradicionalnih metodologija. Pristup odozgo prema dolje se primjenjuje kod raspodjele dijelova
aplikacije na dijelove platforme uz propagaciju ogranicenja, dok se pristup odozdo prema dolje
primjenjuje na niZim razinama apstrakcije tako $to se platforma gradi koristec¢i gotove kompo-
nente iz biblioteke (engl. library).

Srz metodologije PBD jest koriStenje razliCitih razina apstrakcije kako bi se napravila ras-
podjela funkcionalnosti na arhitekturu tj. elemente platforme kao $to je ilustrirano na slici 2.3
izradenoj na temelju [22]. Posebna se paznja obraca na podjelu oblikovanja na sklopovski i pro-
gramski dio na viSim razinama apstrakcije kako bi se ograni¢io prostor potencijalnih rjeSenja i
eliminiralo velike iteracije u petlji u procesu daljnje razrade. Postoje dvije jasne faze u razvoju
predstavljene s dva trokuta na slici. Gornji trokut predstavlja fazu razvoja aplikacije. Nakon $to
je definirana aplikacija i njena ponasajna specifikacija, izraduje se model arhitekture na najvisoj
razini apstrakcije - tzv. specifikacija platforme, na temelju koje je moguce dati osnovne pro-
cjene trajanja izvodenja, zauzeca, potros$nje energije i sl. Komunikacija (engl. communication)
i izraCun (engl. computation) su strogo odvojeni, a svaki element platforme karakterizira skup
parametara kojima su opisane njegove performanse na visokoj razini. Donji trokut predstavlja
fazu razvoja arhitekture (tzv. pretraga prostora oblikovanja). U toj fazi pocCetni model platforme
se razraduje prema niZim i sve konkretnijim razinama trazeci stvarna rjeSenja i provjeravajuci
da ona zadovoljavaju pocetna zadana ograni¢enja. Kona¢na implementacija se dobiva sintezom
iz modela viSe razine te se po potrebi joS ru¢no poboljSava i doraduje. Potrebno je naglasiti da
su sva moguca rjeSenja zapravo samo razli¢ite kombinacije elemenata iz knjiZnice komponenata

platforme, otkuda potjece i naziv metodologije.
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Instanca aplikacije

Proces razvoja aplikacije

--------------------------------------------------- 4= Specifikacija platforme

Proces razvoja arhitekture —
pretraga prostora oblikovanja

Instanca platforme

Slika 2.3: SLD - PBD proces [22]

Ukratko, glavna nacela PBD-a su:

1.
2.
3.

oblikovanje pocinje s modelom na visokoj razini apstrakcije,

prostor oblikovanja (mogucih rjeSenja) je ogranic¢en dostupnih skupom komponenti,
oblikovanje se izvodi kao postupak u kojem se inicijalna specifikacija na visokoj razini
apstrakcije u koracima razraduje na sve niZu razinu apstrakcije, sve dok se ne dode do

konac¢ne implementacije.

Ovdje je nuzno spomenuti da neki autori rade razliku izmedu PBD-a i SLD-a 1 ne prihva-

¢aju PBD kao dio SLD-a buduci da koncept platforme postoji odavno i ne mora nuzno u sebi

obuhvacati specifikaciju i modeliranje na visokoj razini [13].

Zakljuéno, SLD, tj. PBD kao jedan od pristupa, ne rjeSava u potpunosti sve probleme

oblikovanja suvremenih heterogenih viSeprocesorskih sustava. Izazovi na koje se joS treba dati

odgovor su:

1.

ucinkovito savladavanje heterogenosti i sloZenosti sklopovske platforme do kojeg nuzno
dolazi kako bi se udovoljilo zahtjevima na pouzdanost, potroSnju energije i performanse

uz minimiziranje troska,

. povecanje slozenosti aplikacija koje se izvode na ugradbenim sustavima i koje se moraju

posebno prilagoditi kako bi radile na specijaliziranom sklopovlju (suprotno od opcéena-
mjenskih komercijalnih aplikacija koje se izvode na osobnim racunalima),
sloZenost integracije aplikacije i platforme zahtijeva bolje razumijevanje medudjelovanja

podsustava koji Cine cjelinu i to ve¢ u ranoj fazi donosenja odluka.

U savladavanju ovih izazova buduc¢e metodologije mogu kao svoj temelj preuzeti visoku razinu
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apstrakcije, glavnu karakteristiku SLD-a. Naime, modeli visoke razine apstrakcije skrivaju slo-
Zene mehanizme interakcije aplikacije 1 arhitekture ¢ime direktno smanjuju sloZenost procesa
pretrage potencijalnih rjeSenja i ubrzavaju ga. Klju¢ni element je izgradnja adekvatnog modela
koji ¢e na visokoj razini reprezentirati znacajke heterogene arhitekture na nacin koji omoguéava

to¢nu procjenu performansi i usporedbu potencijalnih rjesenja.
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Poglavlje 3

Procjena trajanja izvodenja na razini

izvornog koda

Moderni ugradbeni sustavi temelje se na sustavima na ¢ipu SoC (engl. systems on chip) he-
terogene strukture procesnih, memorijskih i komunikacijskih elemenata. Na taj nacin postiZzu
se visoke performanse uz minimalnu potrosSnju energije, manje zauzece prostora i niZu cijenu.
Upravo stoga oblikovanje heterogenih sustava je znatno sloZenije nego oblikovanje homogenih
sustava: trenutni stupanj rasta sloZenosti oblikovanja je eksponencijalan [1] a procjenjuje se
kako ¢e se produktivnost razvojnih inZenjera morati povecati i do deset puta kako bi se zadovo-
ljili svi zahtjevi unutar zadanih vremenskih i nov¢anih ogranicenja [2] .

Klju¢ uspjeSnog procesa razvoja je u donoSenju kvalitetnih odluka koje usmjeravaju pro-
ces u ranoj fazi, prije izgradnje prvog prototipa. Odluke se donose prilikom pretrage prostora
oblikovanja - DSE (engl. design space exploration) tako Sto se ispituju performanse aplika-
cije na razli¢itim konfiguracijama platforme. DSE u je heterogenim sustavim iznimno vazan
buduci da heterogenost elemenata platforme znaci da razliCiti procesni elementi nece biti jed-
nako ucinkoviti pri izvodenju razlicitih vrsta aplikacija, niti ¢e svaka konfiguracija memorijskih
i komunikacijskih elemenata biti jednako pogodna za razlicite tipove aplikacija. Pri ispitivanju
performansi potrebno je imati metode pomocu kojih je moguce Sto ranije, uz $to manji uloZeni
napor i vrijeme te s prihvatljivom razinom pogreske dati procjenu performansi sustava. Pri tome
se najveli naglasak stavlja na vremensku dimenziju, tj. procjenu trajanja izvodenja aplikacije.

U ovom doktorskom radu predlaze se metoda za ranu procjenu trajanja izvodenja na temelju
izvornog koda aplikacije (engl. source-level) pod nazivom ELOPS-EM (ELementary OPerati-

onS based Estimation Method). U osnovi metode ELOPS-EM je klasifikacija razlicitih vrsta
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operacija - sintaksnih jedinica koje se promatraju kao cjelina u izvornom kddu aplikacija pisa-
nih u jeziku C, po standardu C11, u elementarne operacije. Na taj nacin identificiraju se zasebni
dijelovi izvornog koda Cije se trajanje izvodenja na platformi moZe mjeriti potpuno neovisno o
drugim dijelovima kdda i samoj aplikaciji u kojoj se pojavljuju. Temeljem tih mjerenja moze
se dati rana procjena trajanja izvodenja cijele aplikacije bez potrebe za simulacijom na razini
osnovnih blokova 1 bez izrade matematickog modela podatkovnog puta i priru¢ne memorije
procesora, kakve zahtijeva vecina ranije spomenutih pristupa.

Postupak procjene trajanja izvodenja se izvodi u dvije faze: analiza i procjena. Tijekom
analize izraduju se profili svih aplikacija i platformi koje se uzimaju u razmatranje. Aplikacija
se profilira tako Sto se u izvornom kddu aplikacije identificiraju sve vrste prisutnih elemen-
tarnih operacija te strukture u kojima se one nalaze: petlje, granjanja ili nizovi operacija iste
vrste. Platforma se profilira izvodenjem skupa mjernih programa pod nazivom ELOPS zasebno
na svakoj konfiguraciji platforme i za svaku razinu optimizacije prevoditelja koja se razmatra.
Ovaj skup mjernih programa posebno je izraden u sklopu doktorskog istraZivanja i sluzi za
mjerenje vremena izvodenja elementarnih operacija na stvarnim platformama. Objedinjeni re-
zultati izvodenja mjernih programa na nekoj konfiguraciji platforme za sve razine optimizacije
Cine profil platforme za tu konfiguraciju. Profili aplikacije i1 platforme se trajno spremaju u bazu
podataka. U fazi procjene, na temelju profila aplikacije i platforme, daje se procjena trajanja
izvodenja aplikacije za zadanu konfiguraciju platforme. Profili aplikacije 1 platforme su medu-
sobno potpuno nezavisni te je stoga moguce u buduc¢nosti ponovno iskoristiti ranije dobivene
profile za razli¢ite kombinacije aplikacija i platformi.

U nastavku poglavlja dan je pregled relevantnih radova iz podrucja, detaljno je opisana pred-
loZena metoda ELOPS-EM: postupak klasifikacije elementarnih operacija, profiliranja aplika-
cije i platforme te algoritam koji na temelju profila racuna procjenu trajanja izvodenja. Metoda
je evaluirana koriste¢i aplikacije koje implementiraju algoritme JPEG i AES na nekoliko razli-

¢itih konfiguracija platforme Xilinx Zynq ZC706.

3.1 Pregled radova

Tradicionalno se za procjenu trajanja izvodenja koristi simulator seta instrukcija - ISS (engl.
instruction set simulator) na kojem se izvodi cijela aplikacija i koji daje procjenu s oko 1% po-

greske u odnosu na fizicku platformu. Iako je razina pogreske prihvatljiva, temeljni nedostatak
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koriStenja ISS-a jest da za razliCite platforme treba koristiti razliite simulatore. Svaki simu-
lator je zasebni alat i zbog heterogenosti alata je gotovo nemoguce povezati viSe simulatora u
jedinstven automatizirani tok kakav bi bio poZeljan u procesu DSE. To znaci da svaki put kada
se napravi bilo kakva modifikacija u aplikaciji, npr. paralelizacija dijela koda, odmotavanje
petlje i sl., potrebno je za svaki simulator posebno prevesti i pokrenuti aplikaciju i to najcescée
rucno. Nadalje, izvodenje aplikacije na ISS-u moZe trajati i nekoliko redova veli¢ine duze nego
na stvarnom sklopovlju.

Iz tog razloga, predlazu se nove metode procjene trajanja izvodenja koje nastoje pojednos-
taviti, ubrzati 1 automatizirati proces uvodenjem modela visoke razine apstrakcije [4, 5, 6, 7, 24,
25, 26, 27]. Nove metode omogucavaju mnogo brze dobivanje procjene u odnosu na ISS te pru-
Zaju vecu skalabilnost rjeSenja, no uz smanjenu to¢nost procjene. U mnogobrojnim radovima
kroz Citavo desetljece predloZene su razlicite metode koje se generalno mogu podijeliti u dvije
skupine:

1. simulacija izvodenja izvornog kdda sa pozadinskom anotacijom (engl. back-annotation),

2. analiticki pristup koji se oslanja na razne matematicke modele ili strojno ucenje.
Simulacijske metode pruzaju vecu to¢nost rezultata u odnosu na analiticke metode uz manji
stupanj ponovne iskoristivosti i skalabilnosti rjeSenja, zbog Cega zahtijevaju veci uloZeni napor
i viSe vremena za dobivanje procjene.

Skup alata za oblikovanje heterogenih sustava na FPGA Cipu pod nazivom Daedalus uklju-
Cuje 1 alat za pretragu prostora oblikovanja pod nazivom Sesame [28]. Sesame daje ranu pro-
cjenu trajanja izvodenja koriste¢i simulaciju temeljenu na praenju tragova izvodenja aplikacije
(engl. trace-based) koji se zatim biljeZze u model aplikacije. Razina granulacije je vrlo krupna
tako da se biljeze pozivi pojedinih funkcija te pristupi memoriji (u svojstvu komunikacijskog
kanala). U skladu s time, model platforme za svaki procesni element ima tablicu trajanja izvo-
denja pojedinih operacija tj. funkcija. Uz dodatnu kalibraciju pomocu ISS-a, autori navode da
se pogreska procjene krece od 12 do 19% [29].

Alat MAPS [30] nudi nekoliko opcija za procjenu trajanja izvodenja. Osnovna opcija je
analiza i instrumentacija na razini izvornog kdda. Ona se takoder temelji na pracenju tragova
izvodenja, ali na razini medureprezentacije - IR (engl. intermediate representation) i osnov-
nih blokova - BB (engl. basic blocks). Takav pristup je relativno brz, ali prema navodima
samih autora moZe dati pogresku i do 300%. Naprednija opcija je koriStenje dodatnog alata

TotalProf[31] koji takoder radi na razini medureprezentacije, ali implementira naprednije op-
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cije koje omogucuju simulaciju u¢inaka cjevovoda i priru¢ne memorije te daje razinu pogreske
oko 15%. Ipak za vecinu analiza autori koriste virtualnu platformu, slicnu ISS-u, koja iako je
najsporija od sve tri opcije, daje rjeSenja s vrlo malom razinom pogreske od 1 do 2% [30].

Uz ova dva cjelovita alata postoje i pojedinacni radovi koji se bave problematikom rane
procjene performansi. Autori u [4, 5, 6, 7, 24, 25, 26, 27], ¢iji radovi predstavljaju najnovija
postignuca u podrudju, pri procjeni trajanja izvodenja koriste oznaCavanje na razini izvornog
kdda ili medu-reprezentacije. Struktura aplikacije se dijeli u osnovne blokove koristeci pre-
voditelj GCC, a zatim se pomocu ISS-a odreduje trajanje izvodenja svakog bloka. Kasnije se
simulira izvodenje aplikacije za razli¢ite ulazne vrijednosti koriste¢i System C i modeliranje
na razini transakcija [32]. Pogreske u procjenama se krecu uglavnom ispod 10%. Nedostatak
ovakvog pristupa je nemogucnost izravne simulacije ucinaka cjevovoda na prijelazima izmedu
blokova §to zahtjeva dodatnu simulaciju parova blokova za sve moguée kombinacije prethod-
nik — sljedbenik, a Sto produljuje vrijeme simulacije. lako se postiZze dobra preciznost procjene
trajanja izvodenja, veliki nedostatak predstavlja nemogucnost ponovnog koriStenja dobivenih
mjerenja.

Radni okvir DOL oslanja se na analiticku procjenu koristeci radni okvir EXPO [33] u kojem
se pomocu dolaznih i usluznih krivuljama, preuzetih iz RTC-a (engl. real time calculus) [34],
dobro opisuju periodicki dogadaji i vrSna opterecenja kako bi se osiguralo izvodenje u kratkom
vremenu. No, za dobivanje preciznih vrijednosti parametara koriste se i druge tehnike poput
simulacije na ISS-u.

Nesto drukdiji pristup prikazan je u [25] gdje se koristi analitiCka procjena temeljena na
strojnom ucenju. Neuronska mreza (engl. artificial neural network) prima broj pojedinih vrsta
asemblerskih instrukcija u aplikaciji, za koje je ranije utvrdeno trajanje izvodenja, i na temelju
tih podataka daje procjenu trajanja izvodenja cijele aplikacije. Toc¢nost rezultata je neSto niZa
sa oko 17% pogreske, no sustav je fleksibilniji uz veéi stupanj ponovne iskoristivosti rezultata.

Radovi [26] i [27] takoder se temelje na strojnom ucenju. Oni u svom pristupu koriste
linearnu regresiju 1 neuronske mreza te dobivaju nesto vecu pogreSku procjene od oko 20%.
Radovi [35, 36, 37] predstavljaju hibridne metode u kojima se najprije simulacijom odreduje
trajanje izvodenja pojedinih funkcija za svaki procesni element zasebno, a zatim se analitickim
metodama dodaju ucinci priru¢ne memorije 1 komunikacije izmedu procesora. Svi navedeni
radovi uvode razlikovanje vrsta operacija na razini asemblera ili izvornog kdda.

Pristup izloZen u [38], u kojem se procjena trajanja izvodenja raCuna pomocu linearne re-
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gresije, posebno je zanimljiv iz razloga $to se za mjerenje trajanja izvodenja instrukcije na
virtualnom stroju umjesto standardnih mjernih programa (engl. benchmarks) koriste posebno
izradeni mjereni programi. Ti programi sadrZe petlje 1 nizove naredbi pomocu kojih se nas-
toji izmjeriti utjecaj priru¢ne memorije, cjevovoda i optimizacija koje u kod uvodi prevoditelj
na trajanje izvodenja aplikacije bez izrade konkretnog matemati¢kog modela arhitekture ili si-
mulacije na razini osnovnih blokova. Medutim, buduéi da se pristup oslanja na modeliranje
na razini medureprezentacije, pojavljuju se problemi kod nekih optimizacija u izvornom koédu
aplikacije kada se virtualne instrukcije ne poklapaju dobro s verzijom koju daje prevoditel;.
Ukratko, simulacijske metode daju rezultate visoke to¢nosti s razinom pogreske ispod 10%,
no zahtijevaju znacajno vrijeme 1 napor za pripremu simulacijske okoline, a ponovna iskoris-
tivost rezultata je mala. Ostale metode koje se temelje na matemati¢kim modelima i strojnom
ucenju pokazuju vecu ponovnu iskoristivost i skalabilnost dobivenih rezultata uz povecanu ra-

zinu pogreske od oko 20%.

3.2 Elementarne operacije

U osnovi svake prethodno opisane metode procjene trajanja izvodenja na razini izvornog kdda
je modeliranje aplikacije kao skupa medusobno povezanih manjih jedinica koda - granula. Gra-
nulacija aplikacije u modelu moZe varirati od vrlo krupne - na razini procedura [28] do vrlo
sitne - na razini asemblerskih instrukcija [25]. Krupnija granulacija daje vecu to¢nost, ali ma-
nju ponovnu iskoristivost, dok sitnija granulacija ima vece poteSkoce s modeliranjem ucinaka
optimizacije i priru¢ne memorije, ali omogucava vecu ponovnu iskoristivost. Mjerenja stvarnog
trajanja izvodenja se rade na platformi ili ISS-u samo za granule, a zatim se na temelju mjerenja
1 modela aplikacije racuna procjena ukupnog trajanja izvodenja aplikacije. 1zazov je odabrati
razinu granulacije i izgraditi model koji ¢e omoguciti §to vecu ponovnu iskoristivost rezultata
uz $§to manju pogreSku procjene.

Metoda ELOPS-EM (ELementary OPerationS based Estimation Method), koja se predlaze
u ovom radu, granulira aplikacije u jeziku C na razini operacije kao sintaksne jedinice jezika
koje se promatraju kao cjeline (engl. statement, code statement). Te sintaksne jedinice se nazi-
vaju elementarne operacije i klasificiraju se s obzirom na vrstu operatora i operanada od kojih
se sastoje. Prednost ove razine granulacije jest da se mjerenja trajanja izvodenja pojedinih ele-

mentarnih operacija mogu provesti neovisno o konkretnoj aplikaciji i onda Koristiti za procjenu
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u bilo kojoj aplikaciji. Potencijalni problem ove razine granulacije jest uraCunavanje utjecaja
priru¢ne memorije, cjevovoda i optimizacija na trajanje izvodenja aplikacije. Ovi utjecaji se po-
javljuju zbog konteksta u koji su smjeStene elementarne operacije kao $to su npr. petlje i nizovi
operacija te se kao rjeSenje uvodi izrada posebnih mjernih programa koji ¢e u sebi oponasati taj

kontekst, sli¢no kao Sto je napravljeno u [38].

3.2.1 Klasifikacija elementarnih operacija

Detaljna klasifikacija elementarnih operacija radi se prema sljedecoj viserazinskoj shemi. Na
najvisoj razini su Cetiri temeljna skupa operacija koji su vezani uz dijelove arhitekture proce-
sora tipa RISC: cjelobrojne operacije - INT (engl. integer), operacije s pomi¢nim zarezom -
FP (engl. floating point), logicke - LOG (engl. logic) i memorijske - MEM (engl. memory)
operacije.

Sljedeca razina klasifikacije odreduje se prema porijeklu operanada u operaciji (tj. lokaciji u
memorijskom prostoru na kojoj se pohranjuju) pa se razlikuju operacije s lokalnim (engl. local),
globalnim (engl. global) i operandima koji su parametri procedure (engl. parameter). Ovaj
kriterij klasifikacije proizlazi iz Cinjenice da prevoditelj u memoriji razli¢ito smjeSta ove tipove
operanada pa se oCekuje i razliCito trajanje izvodenja operacija koje ih sadrze. Operandi koji su
definirani lokalno u procedurama smjesteni su na stogu te zbog vremenske i prostorne lokalnosti
se vrlo vjerojatno nalaze u priru¢noj memoriji. S druge strane globalne varijable mogu biti
smjeStene bilo gdje u glavnoj memoriji te je veca vjerojatnost da Ce se u trenutku pristupa
nalaziti izvan priru¢ne memorije Sto povecava vrijeme dohvata i po nekoliko redova veliCine.
Parametri procedura se prenose putem stoga, medutim najcesée se kao parametri prenose samo
adrese pokazivaca na podatkovne strukture i vrlo je vjerojatno da same podatkovne strukture u
trenutku pristupa nece biti u priru¢noj memoriji.

Treéa razina klasifikacije je prema tipu operanda u operaciji: skalarne varijable (engl. vari-
ables) 1 polja (engl. arrays) od jedne ili viSe dimenzija. Operacije koje sadrZe operande zadane
kao pokazivace (engl. pointers) se tretiraju kao skalarne varijable ukoliko se njihova vrijed-
nost racuna na temelju vrijednosti jedne varijable ili kao polja ukoliko se racunaju na temelju
vrijednosti viSe varijabli.

U skupovima INT i FP definirane su sljedeCe elementarne operacije:

e ADD - zbrajanje koje podrazumijeva i oduzimanje,

e MUL - mnoZenje,
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e DIV - dijeljenje.
U skupu LOG definirane su sljedece elementarne logicke operacije:
e LOG - ukljucuje logicke operacije i, ili, iskljucivi ili i negacija,
e SHIFT - ukljucuje logicki ili aritmeticki posmak te rotaciju.
Skup memorijskih operacija ima definirane elementarne operacije:
e ASSIGN - dodjeljivanje vrijednosti memorijskoj lokaciji,
e BLOCK - prijenos bloka podataka veli¢ine 1000 u jedinstvenoj transakciji; moZe imati
samo argumente tipa polje,
e PROC - poziv procedure. s jednim argumentom 1 povratnom vrijednosti; argument moze
biti varijabla ili polje, deklariran lokalno ili kao parametar procedure.
Sve elementarne operacije navedene su u tablici 3.1 koja je organizirana prema ranije na-
vedenim razinama klasifikacije. Imena elementarnih operacija navedena u tablici koriste se u

nastavku rada za identifikaciju elementarnih operacija u izvornom kodu.
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Tablica 3.1: Klasifikacijska shema elementarnih operacija

Cjelobrojne operacije

Operacije s pomic¢nim

zarezom

Logicke operacije

Memorijske operacije

lokalni
operandi

varijable

INT _loc_var ADD
INT loc_var MUL
INT _loc_var DIV

FP_loc_var ADD
FP_loc_var MUL
FP_loc_var DIV

LOG _loc_var LOG
LOG _loc_var SHIFT

MEM_loc_var ASSIGN
MEM _loc_var PROC

polja

INT _loc_arr ADD
INT _loc_arr MUL
INT _loc_arr DIV

FP_loc_arr ADD
FP_loc_arr MUL
FP_loc_arr DIV

LOG_loc_arr LOG
LOG _loc_arr SHIFT

MEM_loc_arr ASSIGN
MEM_loc_arr BLOCK
MEM_loc_arr PROC

globalni
operandi

varijable

INT_glob_var ADD
INT_glob_var MUL
INT_glob_var DIV

FP_glob_var ADD
FP_glob_var MUL
FP_glob_var DIV

LOG_glob_var LOG
LOG_glob_var SHIFT

MEM_glob_var ASSIGN

polja

INT_glob_arr ADD
INT_glob_arr MUL
INT_glob_arr DIV

FP_glob_arr ADD
FP_glob_arr MUL
FP_glob_arr DIV

LOG_glob_arr LOG
LOG_glob_arr SHIFT

MEM_glob_arr ASSIGN
MEM_glob_arr BLOCK

operandi
parametri
procedura

varijable

INT_par_var ADD
INT_par_var MUL
INT_par_var DIV

FP_par_var ADD
FP_par_var MUL
FP_par_var DIV

LOG_par_var LOG
LOG_par_var SHIFT

MEM_par_var ASSIGN
MEM_par_var PROC

polja

INT_par_arr ADD
INT_par_arr MUL
INT_par_arr DIV

FP_par_arr ADD
FP_par_arr MUL
FP_par_arr DIV

LOG_par_arr LOG
LOG_par_arr SHIFT

MEM_par_arr ASSIGN
MEM_par_arr BLOCK
MEM_par_arr PROC
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U izvornom kddu na slici 3.1 ilustrirano je nekoliko primjera elementarnih operacija. Svaka

operacija oznacena je kraticom iz tablice 3.1.

1 int g_varl = 56;

2 float g_var2 = 5.6;

3

4 void function (int *a, int *d, float *f, float *g)
5 A

6 int x, y, z, b[100], c[100], i;

7 float e, h[100];

8

9

10 zZ = y-x; // INT_loc_var ADD

11 g_varl += 1ij; // INT_glob_wvar ADD
12 b[i]l = alil + d[i]; // INT_par_arr ADD

13

14 e= y/x; // FP_loc_var DIV

15 g_var2 = g_varl * y; // FP_glob_var MUL

16 glil = £[i] * i; // FP_par_arr MUL

17

18

19 for(i=1;i<100;i++){

20 dlil = blil; // MEM_par_arr ASSIGN
21 clil = c[i] & bvlil; // LOG_loc_arr LOG
22 d[i] = d[i-1]1>>1; // LOG_par_arr SHIFT
23 }

24

25

26}

Slika 3.1: Primjer identifikacije elementarnih operacija u izvornom kodu

3.2.2 Primjena klasifikacije na tipicnim konstruktima u kodu aplikacija

Prezentirana klasifikacija operacija iz C izvornog kdda u elementarne operacije je nacelno vrlo
pojednostavljen pristup. U njemu nisu definirani specijalni slu¢ajevi poput operacija s razlicitim
tipovima operanada, prisutnost viSe operacija u jednom izrazu i sl. kakvi su redovito prisutni u
kddu raznih aplikacija. Kako bi se ispitalo kolika je tocnost procjene trajanja izvodenja prema
predlozenoj klasifikacijskoj shemi za takve slucCajeve, provedena je analiza na dva RISC pro-
cesora ARM Cortex-A9 i Microblaze na platformi Xilinx Zyng ZC706. U tu svrhu izradena je
skupina ispitnih slucajeva koji predstavljaju tipicne konstrukte kakvi se mogu pronaci u kddu
stvarnih aplikacija.

Prvi korak analize bilo je mjerenje vremena izvodenja svake elementarne operacije nave-
dene u tablici 3.1 na obje arhitekture. Pri tome se svaka operacija izvela u for-petlji tisucu puta
kako bi se ublaZili vremenski ucinci uspostavljanja vremenskog brojila i stvorio kontekst u ko-
jem Ce se bolje imitirati u¢inci optimizacije i sklopovskih znacajki kao §to su priruéna memorija

i cjevovod. Primjer izvornog kdda mjernog programa za operaciju INT_loc_var ADD dan je na
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Slici 3.2. Sve ostale operacije su mjerene na isti nacin.

1 int a= ...;

2 int b= ...;

3 int c= ...;

4

5 char op_name [100];

6

7 timer_setup ();

8

9 strcpy (op_name, )
10

11 t_start = get_timer_value();

12

13 for (a=0; a<1000; a++){

14 c=c+a;

15 }

16

17 t_end = get_timer_value();

18 duration = (t_end - t_start)/(double)a;
19 exec_time_s = duration/TICKS_PER_SEC;
20

21 store_exec_time (mem_loc, exec_time_s, op_name);
22

23 temp_res = c;

Slika 3.2: Kod mjernog programa za operaciju INT_loc_var ADD

U kddu mjernog programa moguce je na samom kraju primijetiti globalnu varijablu temp_res
u kojoj se pohranjuje krajnji rezultat izraCuna iz for-petlje. To je uvedeno zato Sto bi pri opti-
mizaciji razine O1 1 O2 prevoditelj mogao zakljuciti da se vrijednost varijable ¢ nigdje dalje ne
koristi i potpuno izbaciti cijelu for-petlju [39]. Za mjerne programe u kojima su operandi polja,
primijenjen je isti postupak s time Sto se rezultat pohranjuje u globalno polje, za sve elemente
polja.

U drugom koraku analize najprije su za svaki ispitni slu¢aj identificirane elementarne ope-
racije prisutne u tom slucaju. Zatim je za svaki ispitni slu¢aj, pomocu ranije dobivenih vremena
izvodenja elementarnih operacija, izraCunata procjena trajanja izvodenja cijelog slucaja. U tre-
¢em koraku su svi ispitni slucajevi u potpunosti izvedeni na ispitnim arhitekturama te su stvarno
izmjerene vrijednosti trajanja izvodenja usporedene s ranije procijenjenim vrijednostima. Tijek

analize je ilustriran na Slici 3.3.
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1) Mjerenje trajanja izvodenja svake
elementarne operacije na stvarnoj
sklopovskoj platformi

3) lzvodenje svakog ispitnog slu¢aja
na stvarnoj sklopovskoj platformi i
usporedba rezultata

2) |zra€un procjene trajanja
izvodenja za svaki ispitni slucaj

ELOPS skup .
mjernih Izvcl)d;:-nje na
programa Ispitni | platformi

slucajevi

Izvodenje na
platformi

A 4

Izracun procjene
trajnja izvodenja

Stvarne
vrijednosti

Pohrana trajanja
izvodenja el.
operacija

A 4

Procjenjene
vrijednosti

Usporedba

Vremena izvodenja el.
operacija za zadanu
platformu

Slika 3.3: Tijek analize ispitnih slucajeva

Niz operacija

Niz (engl. sequence) elementarnih operacija iste vrste je vrlo Cesto prisutan u bilo kojem tipu
aplikacije. Moguce je imati viSe operacija iste vrste unutar jednog izraza (engl. statement)
ili niz izraza sa po jednom operacijom iste vrste. IsjeCak izvornog kdda na Slici 3.4 ilustrira
nekoliko primjera takvih slucajeva:
1. SLI - izraz u kojem je 5 slijednih cjelobrojnih operacija zbrajanja lokalnih varijabli
INT loc_var ADD,
2. SL2 - for-petlja koja se izvodi 1000 puta 1 sadrzi pet slijednih izraza od kojih svaki sadrzi
jednu cjelobrojnu operaciju zbrajanja lokalnih polja INT _loc_arr ADD,
3. SL3 - izraz u kojem je 5 slijednih operacija mnozenja lokalnih varijabli s pomi¢nim zare-
zom FP_loc_var MUL,
4. SLA4 - for-petlja koja se izvodi 1000 puta i sadrZi pet slijednih izraza od kojih svaki sadrzi
jednu operaciju mnoZenja lokalnih polja s pomic¢nim zarezom FP_loc_arr MUL
Svaki slucaj SL1 - SL4 postaje jedan ispitni slucaj. Procjena trajanja izvodenja za svaki
ispitni slucaj se racuna tako da se zbroje trajanja svih elementarnih operacija prisutnih u tom
ispitnim slucaju. Na primjer, za slucajeve SL1 i SL3 procijenjeno trajanje izvodenja Ce biti
jednako zbroju trajanja izvodenja 5 operacija INT _loc_var ADD, odnosno FP_loc_var MUL. Za

slucaj SL2 procijenjeno trajanje izvodenja Ce biti jednako zbroju trajanja izvodenja 5 operacija
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1 void function ()

2 o

3 int a, b, ¢, d, e, £, g;

4 int x[1000], y[1000], =z[1000], m[1000], n[1000];

5 float fa, fb, fc, fd, fe, ff, fg;

6 float f_x[1000], f_y[1000], f_z[1000], f_m[1000], £_n[1000];

7

8 c=a+b+d+e+ f + g; // SL1: 5 operacija INT_loc_var ADD
9 // u 1 %4zrazu

10

12 for (i=0; i<1000; i++) {

13 z[i] = x[i] + y[i]; // SL2: 5 slijednih izraza s jednom
14 y[il = x[i]l + =z[i]; // INT_loc_arr ADD operacijom
15 m[i] = y[i] + =z[i];

16 n[i]l = m([i] + x[i]l;

17 x[1] = m[i] + n[il;

18 }

20 fc = fa * fb * fd * fe * ff * fg; // SL3: 5 operacija FP_loc_var MUL
21 // u 1 4zrazu

23 for (i=0; i<1000; i++) {

24 f_z[i]l = f_x[i] * f_y[i]; // SL4i: 5 slijednih izraza s jednom
25 f_ylil = f_x[i] * f_z[i]; // FP_loc_arr MUL operacijom
26 f_m[i] = f_y[i] * f_z[i]l;

27 f_nli]l = £_m[i] * f_x[i];

28 f_x[i] = f_m[i] * f_nl[il;

29 }

30 3

Slika 3.4: Primjeri nizova elementarnih operacija

INT _loc_arr ADD, odnosno FP_loc_arr MUL, pomnoZenom s 1000 tj. brojem ponavljanja
for-petlje. Potrebno je istaknuti da se u ovom pristupu for-petlje smatraju kao implicitni dio
operacija s poljima kao tipom operanada. Ovo je direktna posljedica strukture mjernih programa
u kojima se svaka elementarna operacija izvodi u for-petlji tisucu puta. Time je sav vremenski
viSak (engl. overhead) koji dodaje petlja ve¢ ukljuCen u vrijednost koja se dobije izvodenjem
ispitnog skupa.

Stvarne vrijednosti trajanja izvodenja za ove ispitne slucajeve dobivene su tako da je svaki
slucaj izveden zasebno na platformama ARM 1 Microblaze. Mjerenje je za sve sluCajeve na-
pravljeno pomocu sistemskog brojaca na nacin prikazan na slici 3.2. Za slucajeve SL.11 SL3 je
linija koda br. 14 sa slike 3.2 zamijenjena kddom slucajeva SL1 odnosno SL3, a za slucajeve
SL2 i SL4 je cijela for-petlja iz kdda sa slike 3.2 zamijenjena for-petljom iz SL2 odnosno SL4.

Procijenjene 1 stvarno izmjerene vrijednosti prikazane su u tablici 3.2. Pogreska procjene

izraCunata je prema formuli:

Procjenjeno_vrijeme — Stvarno_vri jeme

Pogreska = x 100% (3.1

Stvarno_vrijeme
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Tablica 3.2: Vremena izvodenja za operacije sa slike 3.4

SL1 SL2 SL3 SL4
Procjenjeno vrijeme [s] 7.13E-08 2.57E-04 1.13E-07 2.57E-04
ARM Stvarno vrijeme [s] 2.14E-08 2.16E-04 4.20E-08 2.15E-04
Pogreska [%] 233.18 18.98 169.05 19.53
Procjenjeno vrijeme [s] 4.50E-07 9.89E-04 5.75E-07 1.06E-03
Microblaze  Stvarno vrijeme [s] 1.70E-07 7.38E-04 2.55E-07 8.13E-04
Pogreska [%] 164.71 34.01 125.49 30.38

U svim slucajevima pogreska je veéa od 20%, a u slucajevima SL1 i SL3 prelazi 100%.

Uslijed ovako velike pogreske procjene, provedena je dodatna analiza kako bi se detaljnije

ispitao utjecaj broja operacija u nizu na trajanje izvodenja po operaciji. Na procesorima ARM i

Microblaze je za sve vrste elementarnih operacija i za razine optimizacije prevoditelja od O0 do

02 izmjereno trajanje izvodenja nizova izraza duljine: 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50 1 100 s po jednom

operacijom u izrazu.

Rezultati analize za cjelobrojno zbrajanje lokalnih varijabli INT _loc_var ADD, cjelobrojno

zbrajanje lokalnih polja INT_loc_arr ADD te mnoZenje lokalnih varijabli s pomi¢nim zarezom

FP_loc_var MUL 1 mnoZenje lokalnih polja s pomi¢nim zarezom FP_loc_arr MUL prikazani

su na Slici 3.5.
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Slika 3.5: Trajanje izvodenja po jednoj operaciji u ovisnosti o ukupnom broju operacija u nizu
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Uocljivo je da vrijeme izvodenja po elementarnoj operaciji eksponencijalno pada s poras-
tom ukupnog broja operacija u nizu. Takvo ponaSanje je uoceno za sve tipove operacija, no
zbog preglednosti i saZetosti prikazani su samo navedeni primjeri. Razlog ovakvog ponaSanja
se prvenstveno moze objasniti razdjeljivanjem vremenskog troska koji unosi sama for-petlja
(engl. overhead) kroz operacije ispitivanja uvjeta i uvecanja inkrementa petlje s jedne na vise
elementarnih operacija. Buduci da operacije u nizu najceS¢e rade nad istim podacima smanjit
¢e se i utjecaj promasaja prirucne memorije. Takoder, kod slijednog izvodenja operacija nema
prekida u tijeku izvodenja, tj. grananja, pa e biti izbjegnuti upravljacki hazardi u cjevovodu
procesora. 1z navedenog slijedi da je pri izraCunu procjene trajanja izvodenja nuzno prepoznati
1 uzeti u obzir moguce postojanje nizova operacija iste vrste u izvornom kddu, kao i razlikovati
da li se radi o nizu operacija unutar jednog izraza ili o nizu izraza s operacijama iste vrste.

Analizom rezultata sa slike 3.5 vidljivo je da za nizove duljine izmedu 2 1 5, razlika u
trajanju izvodenja izmedu dva niza Cija se duljina razlikuje za 1 (npr. 21 3, 314 itd.) mozZe
biti od 10 do 50%. Za nizove duljina od 5 do 10 razlika u trajanju izvodenja po operaciji je
manje od 15%. A za jos dulje nizove: 20, 50 i 100 razlika u trajanju izvodenja po operaciji
je ispod 5%. Iz toga slijedi da je za nizove s viSe od 10 operacija dovoljno uzeti izmjereno
trajanje po operaciji za niz duljine 10 te ga proporcionalno skalirati i pogreska ce biti ispod
10%. Takoder se na temelju razlika u trajanju izvodenja po operaciji za nizove razliCitih duljina
moZe zakljuciti da nije potrebno mjeriti trajanje izvodenja za svaku mogucu duljinu niza od 2
do 10 nego je dovoljno uzeti vrijednosti za jednu, dvije, tri, pet i deset operacija u nizu i na

temelju toga aproksimirati za sve ostale duljine, a pogreska Ce ostati na razini ispod 10%.

Operacije s mijeSanim tipom i porijeklom operanada

Razumno je za pretpostaviti da je u kddu neke aplikacije moguce redovito susresti operacije
s mijeSanim tipom operanada. IsjecCak izvornog kdda na Slici 3.6 prikazuje nekoliko takvih
slucajeva.

Klasifikacijska shema u ovim slucajevima ne daje nikakve smjernice kako odrediti kojoj
vrsti elementarne operacije pripada pojedina operacija iz kdda. Stoga se dodatno uvodi novi
element u klasifikaciju - prioritet porijekla pomocu kojeg ée se odrediti vrsta elementarne ope-
racije u slucaju operanada razli¢itog porijekla. Prioriteti su definirani na temelju razlika u naCinu
na koji prevoditelj implementira (smjeSta u memorijskom prostoru) razli€ite tipove operanada.

Redoslijed je zadan od najviSeg prema najniZem prioritetu, a vrsta elementarne operacije se
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1 int g_a, g_c;

2 int gf[1000], gh[1000];

3 void function ()

4 {

5 int i;

6 int x[100071;

7

8 g_c=g_a+i; // SL1: INT_glob_var ADD
9

10 for (i=0; i<1000; i++)

11 gf_hl[i] = gf[i] + x[i]; // SL2: INT_glob_arr ADD
12

13 for (i=0; i<1000; i++)

14 gf_h[i]l = gf[i] + 1i; // SL3: INT_glob_arr ADD
15

16 for (i=0; i<1000; i++)

17 gf_h[i] = x[i] + i; // SL4: INT_glob_arr ADD
18

Slika 3.6: Primjer operacija s mijeSanim tipom i porijeklom operanada

odreduje prema operandu najviSeg prioriteta:
1. polje kao parametar procedure
2. globalno polje
3. lokalno polje
4. varijabla kao parametar procedure
5. globalna varijabla
6. lokalna varijabla

Za primjer sa slike 3.6, u svakom od slucajeva svaka ¢e operacija biti klasificirana kao
operacija s globalnim operandima, iako operacije u slucajevima SL1, SL3 1 SL4 sadrZe lokalne
varijable, a operacije u sluajevima SL.2 i SL4 sadrze lokalna polja.

Analiza to¢nosti procjene trajanja izvodenja za primjer sa slike 3.6 provedena je na nacin da
svaki slucaj SL1 - SL4 postaje jedan ispitni slucaj. Pri procjeni trajanja izvodenja primjenjen je
isti postupak kao 1 pri analizi nizova operacija u prethodnoj sekciji. Mjerenje stvarne vrijednosti
trajanja izvodenja za ove ispitne slucajeve takoder je provedeno na isti nacin kao i u prethodnoj
sekciji.

Usporedba procijenjenih 1 stvarno izmjerenih vrijednosti trajanja izvodenja prikazana je u
tablici 3.3. Za slucajeve SL2 i SL3 pogreska procjene je vea od 20%. Za sluCajeve SL1
i SL4 pogreska u procjeni je ispod 2%, no to je iz razloga sto u slucaju kad su u operaciji
prisutna lokalna polja metoda daje premalu procijenjenu vrijednost (kao u slu¢aju SL2), a kada
su u operaciji prisutne lokalne varijable daje preveliku procijenjenu vrijednost (kao u slucaju

SL3). Kako su u ovom slu¢aju prisutne obje vrste operanada, pogreske u procjeni se medusobno
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ponistavaju.
Tablica 3.3: Vrijeme izvodenja operacija sa slike 3.6
SL1 SL2 SL3 SL4
Procijenjeno vrijeme [s] 2.89E-08 3.48E-05 3.48E-05 3.48E-05
ARM Stvarno vrijeme [s] 2.85E-08 4.73E-05 2.86E-05 3.53E-05
Pogreska [%] 1.33 -26.49 21.85 -1.36
Procijenjeno vrijeme [s] 1.05E-07 1.83E-04 1.83E-04 1.83E-04
Microblaze  Stvarno vrijeme [s] 1.00E-07 1.88E-04 1.53E-04 1.58E-04

Pogreska [%] 5.00 -2.66 19.61 15.82

U cjelini, ovakvi rezultati ukazuju na to da je nuZna modifikaciju pristupa na nacin da se kao
i ranije pretpostavi vrsta elementarne operacije prema prioritetu operanada, ali da se uvede i do-
datni atribut u kojem ¢e se naznaciti postojanje operanada drukcijeg tipa. Stoga se uvodi atribut
pod nazivom mod u kojem Ce se naznaciti postojanje operanada drukcijeg tipa. Vrijednost ovog
atributa treba omoguciti razlikovanje sljedecih slucajeva:

e prisutnost varijabli u operaciji s poljima istog porijekla,

e prisutnost globalnih varijabli u operacijama s parametrima procedure,

prisutnost globalnih polja u operacijama s poljima koja su parametri procedure,

prisutnost lokalnih varijabli u operacijama s globalnim operandima ili parametrima pro-

cedure,

prisutnost lokalnih polja u operacijama s globalnim ili poljima parametrima procedure,

prisutnost konstanti.

Popis mogucih vrijednosti atributa mod je dan u tablici 3.5 u stupcu Vrijednost.

Indeks u operandima tipa polje

Operandi tipa polje mogu imati jednodimenzionalni ili viSedimenzionalni indeks, tj. mogu se
racunati na temelju vrijednosti jedne ili viSe varijabli. Isto je primjenjivo 1 na struct tip u C iz-
vornom kddu koji moZe imati viSe od jedne razine tj. sadrZavati polja od jedne ili viSe dimenzija.
Isjecak izvornog koda na Slici 3.7 ilustrira nekoliko primjera. Slucaj SL1 je primjer operacije
dodjeljivanja vrijednosti memorijskoj lokaciji za trodimenzionalno polje. SL2 je slican primjer

sa tipom struct koji u sebi sadrzi dvodimenzionalno polje. Prema predloZenom modelu obje
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operacije se klasificiraju kao operacije s poljima. Slucajevi SL3 do SL7 su primjeri opera-

cija s poljima s viSedimenzionalnim indeksima koji se raCunaju na temelju vrijednosti nekoliko

varijabli.

1 int gf_£[1000], gf_g[1000], gf_h[1000];

2 void function (struct_i *Y, struct_i *X, int *h, int *f)

3 {

4

5

6 for (i=0; i<10; i++)

7 for (j=0; j<10; j++)

8 for (m=0; m<10; m++)

9 h[il[j1[m] = £[i][j][m]; // SL1: MEM_par_arr ASSIGN
10
11 for (i=0; i<10; i++)
12 for (j=0; j<10; j++)
13 for (m=0; m<10; m++)
14 Y[il.field[jl[m] = X[i].field[j][m]; // SL2: MEM_par_arr ASSIGN
15
16 for (i=0; i<1000; i++)
17 gf _f[i]l = gf_f[(i*5)%1000] + gf_h[il; // SL3: INT_glob_arr ADD
18 for (i=0; i<1000; i++)
19 gf_gli]l = gf_£[(i%7+2090) %1000] + gf_h[i]; // SL4: INT_glob_arr ADD
20 for (i=0; i<1000; i++)
21 gf_glil = gf _f[(i*7+x%*3)%1000] + gf_h[il; // SL5: INT_glob_arr ADD
22 for (i=0; i<1000; i++)
23 gf_glil = gf _f[(i*7+x%3+7)%1000] + gf_hl[il; // SL6: INT_glob_arr ADD
24 for (i=0; i<1000; i++)
25 gf_glil = gf_f[(i*7+x*3+y*5)7%1000] + gf_h[il; // SL7: INT_glob_arr ADD
26
27
28}

Slika 3.7: Primjeri razliCitih vrsta indeksa u operandima tipa polje

Za svaki slucaj SL1 do SL7 napravljen je poseban ispitni slucaj i proveden na isti nacin kao
Sto je opisano u prethodnim sekcijama. U tablici 3.4 navedena su procijenjena i stvarna vremena
izvodenja. Pogreska procjene je izmedu 50 i 100% Sto implicira da se predloZena klasifikacij-
ska shema mora dodatno prosiriti kako bi se dobili tocniji rezultati. Gotovo identi¢na razina
pogreske je uocena i u slucajevima SL1 s 3-dimenzionalnim poljem i SL2 sa struct-om koji
u sebi sadrzi 2-dimenzionalno polje (S§to ga Cini 3-dimenzionalnom strukturom). Za slucajeve
SL3 do SL7 mozZe se primijetiti da su rezultati znacajno podcijenjeni te da razina pogreske raste
kako se povecava broj operacija koje se moraju izvrSiti da bi se izraCunala vrijednost indeksa
polja.

Iz rezultata se moze zakljuditi da je nuZno prosiriti temeljni pristup te pri procjeni uzeti u ob-
zir broj dimenzija polja i strukturu indeksa. Buduéi da se stvarno izmjerena vremena za obicna

polja 1 struct-ove iste veliCine ne razlikuju, pri klasifikaciji ¢e se strukture i dalje tretirati kao
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Tablica 3.4: Vrijeme izvodenja za operacije sa slike 3.7

SL1 SL2 SL3 SL4 SL5 SL6 SL7

Procijenjeno vrijeme [s] 2.55E-05 2.55E-05 3.48E-05 3.48E-05 3.48E-05 3.48E-05 3.48E-05
ARM Stvarno vrijeme [s] 6.94E-05 6.26E-05 6.25E-05 6.15E-05 6.80E-05 6.86E-05 7.88E-05
Pogreska [%] -63.21 -59.30 -44.32 -43.44 -48.81 -49.28 -55.81

Procijenjeno vrijeme [s] 1.60E-04 1.60E-04 1.83E-04 1.83E-04 1.83E-04 1.83E-04 1.83E-04
Microblaze  Stvarno vrijeme [s] 2.42E-04 2.52E-04 2.58E-04 2.73E-04 2.93E-04 2.98E-04 3.28E-04
Pogreska [%] -33.88 -36.51 -29.07 -32.97 -37.54 -38.59 -44.21

polja. Vezano uz vrstu i dimenziju indeksa polja, kao rjeSenje se predlaze dodavanje posebnih
atributa osnovnoj operaciji pomocu kojih ¢e se naznaciti:
1. vrstu indeksa - type
e moze biti jednostavan - simple, slozen - complex ili konstanta - const
2. dimenziju polja - dim
3. broj zbrajanja koje je potrebno izvrSiti da bi se izraCunao indeks polja za sloZeni tip polja
-add_nr
4. broj mnoZenja koje je potrebno izvrSiti da bi se izraCunao indeks polja za sloZeni tip polja
- mul_nr.

Navedeni atributi sistematizirani su u tablici 3.5 u dijelu modifikatori indeksa.

3.2.3 Atributi klasifikacijske sheme elementarnih operacija

Na temelju ranije izloZenih opaZanja dopunjuje se klasifikacijska shema kako bi obuhvatila
predloZena rjeSenja. Svaka vrsta elementarnih operacija dobiva atribute pomocu kojih se opi-
suju dodatna svojstva. Prema tri posebna slucaja koja utjecu na trajanje izvodenja elementarnih
operacija definiraju se tri skupine atributa navedene u tablici 3.5 u stupcu Grupa atributa.
Postojanje niza operacija iste vrste u jednom izrazu naznacavat ¢e se atributom seq koji
moze imati pozitivnu cjelobrojnu vrijednost. Atribut mod bit ¢e prisutan u onim operacijama
gdje su operandi mijeSanog tipa i porijekla. Vrijednost ovog atributa je lista koja sadrzi jednu
ili viSe vrijednosti navedenih u tablici 3.5 u stupcu Vrijednosti. Atributi kojima e se opisivati
dimenzija i vrsta indeksa u operacijama s poljima nalaze se u grupi Modifikatori indeksa. To su
ukupno Cetiri atributa: type, dim, add_nr 1 mul_nr koji detaljnije opisuju operacije s poljima na

nacin kako je navedeno u poglavlju 3.2.1.
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Tablica 3.5: Atributi elementarnih operacija

Grupa atributa Ime atributa  Vrijednosti

niz operacija seq pozitivni cijeli broj

"var" - prisutna je najmanje jedna varijabla istog porijekla
"glob_var" - prisutna je najmanje jedna globalna varijabla
) B "glob_arr" - prisutno je najmanje jedno globalno polje
modifikator operacije mod
"loc_var" - prisutna je najmanje jedna lokalna varijabla
"loc_arr" - prisutno je najmanje jedno lokalno polje

"const" - prisutna je najmanje jedna konstanta

"simple" - index je zadan kao jedna varijabla
modifikator indeksa  type "complex" - indeks se rauna pomocu dvije ili vie varijabli

"const" - indeks je konstanta

dim pozitivni cijeli broj - dimenzija indeksa polja
add_nr pozitivni cijeli broj - broj operacija zbrajanja potrebnih za izraCun indeksa
mul_nr pozitivni cijeli broj - broj operacija mnoZenja potrebnih za izracun indeksa

3.3 Postupak procjene trajanja izvodenja aplikacije

U osnovi metode ELOPS-EM je izrada profila aplikacije i1 platforme koriStenjem prethodno
opisanog knocepta elementarnih operacija. Na temelju tih profila, poseban algoritam racuna
procjenu trajanja izvodenja.

Postupak procjene trajanja izvodenja prema metodi ELOPS-EM sastoji se od faze analize
1 faze procjene, kao Sto je prikazano na slici 3.8. Prvi korak faze analize je profiliranje plat-
forme. U tom koraku se posebno izradeni skup mjernih programa ELOPS, detaljno opisan u
poglavlju 3.3.1, prevodi i pokreée zasebno za svaku konfiguraciju platforme i za svaku razinu
optimizacije prevedenog koda. Na temelju rezultata izvodenja mjernog programa izgraduje se
profil platforme koji sadrZi vremena izvodenja svih vrsta elementarnih operacija. Drugi korak
u fazi analize je profiliranje aplikacije koje se izvodi samo jednom i to na izvornom C kddu bez
prevodenja. Pri tome se koriste transformacije koda u konstrukte kao $to su apstraktno sintak-
sno stablo AST (engl. abstract syntax tree) 1 graf tijeka upravljanja i podataka CDFG (engl.
control and data flow graph), a krajnji rezultat je profil aplikacije u obliku liste elementarnih

operacija strukturiranih u petlje, grane i nizove. Svi dobiveni profili aplikacija i platforma se
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trajno pohranjuju u bazu podataka kako bi se u buduénosti mogli ponovno koristiti. To znaci
da ako se Zeli ista aplikacija izvesti na drugoj platformi nije potrebno ponavljati profiliranje
aplikacije u fazi analize. Isto vrijedi i za platformu: jednom profilirana platforma se ne mora
ponovno profilirati ako se koristi za neku drugu aplikaciju.

U fazi procjene, najprije se dohvacaju profili aplikacije i platforme iz baze podataka. Za-
tim se na temelju ta dva profila rauna procjena trajanja izvodenja prema algoritmu opisanom

potpoglavlju 3.3.3.

3.3.1 Profiliranje platforme

Profiliranje platforme pocinje izvodenjem posebno izradenog skupa mjernih programa na sva-
koj konfiguraciji platforme koju se razmatra za konacno rjeSenje. Pojam konfiguracija u ovom
kontekstu predstavlja vrstu procesora i memorije u kojoj taj procesor pohranjuje podatke i ins-
trukcije. Vrsta procesora je definirana tipom arhitekture (npr. RISC) te parametrima: radni
takt, broj stupnjeva cjevovoda, veli¢ina priru¢ne memorije i prisutnost dodatnog sklopovlja po-
put sklopovskog mnoZila, posmacnog registra itd. Za memoriju je definiran tip (npr. DDR3

SDRAM), radna frekvencija, kapacitet te broj i1 vrsta prikljucaka.

Procjena trajanja izvodenja aplikacije

Fazal: Analiza Faza 2: Procjena
ELOPS -
skup mjernih Baza profila Profil Profil
programa platformi > aplikacije platforme
(jezik C) (XML) (XML)

Profiliranje
platformi

A
Procjena
trajanja
izvodenja

lzvorni kod
aplikacija Baza profila
(jezik C) aplikacija !
Procjenjeno
o vrijeme
Profiliranje izvodenja
aplikacija (XML)

Slika 3.8: Tijek procjene trajanja izvodenja aplikacije
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Skup mjernih programa ELOPS izraden je na temelju klasifikacijske sheme elementarnih
operacija iz tablice 3.1¢. Pomocu njega je moguce izmjeriti trajanje svakog tipa operacije u kla-
sifikacijskoj shemi, te ucinke svakog atributa iz tablice 3.5 kao S$to su npr. slijedno izvodenje,
razlicite vrste indeksa itd. Mjerni programi su sistematizirani u tablici 3.6 slijedeéi klasifika-
cijsku shemu elementarnih operacija. Za svaku operaciju u temeljnim skupovima iz tablice 3.1
(npr. INTEGER ADD, LOGIC SHIFT itd.), definirane su tri glavne skupine mjernih programa
prema tri moguca porijekla operanada: lokalni, globalni i parametarski - stupac Porijeklo u
tablici 3.6. Svaka skupina sadrzi po dvije podskupine: varijable i polja. Po ovim podskupi-
nama su definirani osnovni mjerni programi - stupac Osnovni mjerni programi. Za podskupinu
varijable definiran je jedan osnovni mjerni program. Za podskupinu polja su definirana Cetiri
osnovna mjerna programa: tri za tip indeksa simple, po jedan za dimenzije indeksa od 1 do 3, i
jedan za tip indeksa complex.

Svaki osnovni mjerni program ima pod-inacice u kojima se mijenja duljina niza operacija.
Razlikuje se niz od viSe operacija iste vrste u jednom izrazu - niz operacija, i niz izraza s po
jednom operacijom iste vrste - niz izraza. U trenutnoj implementaciji, postoje inacice osnovnih
mjernih programa za sljedece duljine nizova: 2, 3, 51 10. Nadalje, utjecaj atributa iz Tablice
3.5 mjeri se uvodenjem dodatnih pod-inacica osnovnih mjernih programa. Za svaku skupinu
atributa iz tablice 3.6 u stupcu Modifikatori postoji zasebni mjerni program. Takoder za svaki
takav mjerni program myjeri se trajanje izvodenja nizova izraza duljine 2, 3, 51 10. Sveukupno

postoji oko 3000 mjernih programa.

“Skup mjernih programa je dostupan na adresi https://gitlab.com/Frid/ELOPS
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Tablica 3.6: Sistematizacija mjernih programa ELOPS

Porijeklo Osnovni mjerni programi Modifikatori | Duljine nizova koje se mjere
jedna operacija
varijable const niz operacija (duljine: 2,3,5,10) ©
niz izraza (duljine: 2,3,5,10)
lokalni type="simple", dim=1 jedna operacija
operandi var oo
type="simple", dim=2 niz operacija (duljine: 2,3,5,10) **
const
polja type="simple", dim=3 niz izraza (duljine: 2,3,5,10)
add_nr ) B
type = "complex", dim=1 jedna operacija
mul_nr
jedna operacija
. loc_var "
varijable niz operacija (duljine: 2,3,5,10) **
const
niz izraza (duljine: 2,3,5,10)
. const
globalni type="simple", dim=1 jedna operacija
operandi var .
type="simple", dim=2 niz operacija (duljine: 2,3,5,10) **
) loc_var
polja type="simple", dim=3 niz izraza (duljine: 2,3,5,10)
loc_arr
add_nr )
type = "complex", dim=1 single
mul_nr
glob_var jedna operacija
varijable loc_var niz operacija (duljine: 2,3,5,10) **
const niz izraza (duljine: 2,3,5,10)
const
. var
parametri type="simple", dim=1 Jjedna operacija
procedure loc_var o
type="simple", dim=2 niz operacija (duljine: 2,3,5,10) **
) loc_arr
polja type="simple", dim=3 niz izraza (duljine: 2,3,5,10)
glob_var
glob_arr
add_nr )
type = "complex", dim=1 single
mul_nr

Svi mjerni programi su strukturirani na isti nacin - kako je prikazano u kddu na slici 3.2.
Poseban slu¢aj su memorijske operacije BLOCK i PROC. Operacija BLOCK se mjeri kao jedna

transakcija bloka podataka veli¢ine 1000 koriste¢i funkciju memcpy i moze imati samo polja
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kao operande. Operacija PROC se mjeri kao poziv funkcije s jednim argumentom i povratnom
vrijednoscu.

Kako bi se postigla visoka tocnost pri procjeni trajanja izvodenja kdda koji u sebi sadrzi
optimizacije, izvorni kod mjernih programa se prevodi i izvodi na ispitnoj platformi posebno za
svaku razinu optimizacije. Na taj naCin iste optimizacije koje bi bile prisutne u kodu aplikacije
za npr. izvodenje operacija u petlji ili u nizu e biti prisutne u kddu mjernog programa.

Profiliranje platforme mora se izvesti samo jednom za svaki konfiguracijski par procesor-
memorija i ti se rezultati kasnije mogu koristiti bez ikakve dodatne dorade za bilo koju aplikaciju
koja e se izvoditi na toj konfiguraciji.

Rezultati profiliranja se zapisuju kao specifikacija konfiguracije procesor-memorija plat-
forme u XML strukturi. Vr$ni ¢vor je platform koji predstavlja platformu za koju je izvrSeno
profiliranje. Cvor platform ima po jedan pod¢vor operation za svaki osnovni mjerni program iz
skupa ELOPS mjernih programa. Cvor operation obavezno ima atribut name u kojem je zapi-
san naziv elementarne operacije iz tablice 3.1, a moZe imati atribute type i dim ukoliko se radi o
operacijama s poljima. Ti atributi oznacavaju vrstu i dimenziju indeksa polja respektivno. Djeca
¢vora operation su: single - samostalna elementarna operacija, seqop - niz operacija u jednom
izrazu i segstat - niz izraza. Za svaku duljinu niza koja se mjeri, stvara se novi seqop ili segstat
¢vor, a njihov atribut nr oznacava duljinu niza. Unutar ¢vorova single, seqop 1 segstat nalazi se
¢vor base te jedan ili viSe ¢vorova mod. Vrijednost ¢vora base je trajanje izvodenja osnovnog
mjernog programa (bez ucinka atributa). Vrijednost ¢vorova mod jest trajanje izvodenja opera-
cije u kojoj je prisutan neki od mogucih modifikatora navedenih u stupcu Modifikatori u Tablici
3.6. Naziv modifikatora naveden je u atributu type ¢vora mod. Svi elementi profila platforme

sistematizirani su u tablici 3.7.
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Tablica 3.7: Elementi profila platforme

Element | Moguci pod-elementi | Atributi

Ime Opis

platform | operation name ime platforme

optlvl  razina optimizacije

operation | single, seqop, seqstat | name naziv elementarne operacije
type  tip indeksa ?

dim dimenzija indeksa polja®

single base, mod - -

seqop base nr broj ponavljanja operacije u izrazu
seqstat base, mod nr broj ponavljanja izraza u nizu

base - - -

mod - type naziv modifikatora operacije ili indeksa

“primjenjivo samo za operacije s poljima

Kratki izvadak iz profila procesora ARM Cortex-A9 za operaciju cjelobrojnog zbrajanja
prikazan je na slici 3.9. U izvatku su prikazani isjecci profila za operaciju INT_loc_var ADD i

INT_loc_arr ADD. Cijeli profil za operaciju cjelobrojnog zbrajanja se nalazi u Dodatku A.
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1 <platform name= optlvl= >

2 <operation name= >

3 <single>

4 <base>1,351500e-08</base>

5 <mod type= >1,501470e-08</mod >
6 </single>

7 <seqop nr= >

8 <base>1,351500e-08</base>

9 </seqop>

10

11

12

13 <segstat nr= >

14 <base> 2,251500e-08</base>

15 <mod type= >1,501710e-08</mod >
16 </seqgstat>

17

18 R

19 </operation>

20 <operation name= type= dim= >
21 <single>

22 <base>5,139000e-08</base>

23 <mod type= >3,900000e-08</mod >
24 <mod type= >3,753000e-08</mod>
25 <seqop nr= >

26 <base>6,456000e-08</base>

27 </seqop>

28 <seqop nr= >

29 <base>7,983000e-08</base>

30 </seqop>

31

32

Slika 3.9: IsjeCak iz primjera profila platforme procesora ARM Cortex-A9 za operaciju cjelobrojnog
zbrajanja

3.3.2 Profiliranje aplikacije

Profiliranje aplikacije temelji se na metodi analize i profiliranja izvornog koda opisanoj u [40],
koja je modificirana kako bi bila kompatibilna s klasifikacijskom shemom elementarnih opera-
cija [41]. Obradaizvornog koda aplikacije poCinje izgradnjom stabla poziva procedura (engl.call
tree) - korak 1 na slici 3.10. Pomocu toga je moguce dobiti statisticke informacije za profiliranje
na razini grafa poziva procedure (engl. call-graph). Zatim slijed tijek transformacija koje radi
prevoditelj kako bi se u danom izvornom kodu identificirale elementarne operacije. Najprije
se izvorni kod parsira u apstraktno sintaksno stablo - AST (engl. abstract syntax tree) - ko-
rak 2. Tijekom rekurzivnog obilaska stabla, za identifikaciju elementarnih operacija se koriste
informacije o podatkovnim strukturama, tipovima varijabli i argumentima procedura. AST se
nadalje transformira u graf upravljackog i podatkovnog toka - CDFG (engl. control and data
flow graph) koristeci rekurzivni obilazak stabla 1 privremene varijable koje tvore tro-adresnu

notaciju izraza izvornog koda - korak 3. Tijekom tog procesa, kljucni je element prepozna-

42



Procjena trajanja izvodenja na razini izvornog kdda

vanje entiteta koji usmjeravaju upravljacki tok aplikacije. To su tocke gdje se uniformni tijek
instrukcija razbija u petlje ili grane s uvjetima. U sljedeem koraku se objedinjava statistika
poziva procedura te profila dobivenih na temelju AST i1 CDFG transformacija za svaku proce-
duru zasebno - koraci 4 1 5. Izlaz iz procesa je profil aplikacije kao apstraktni model zapisan
u XML strukturi u kojem se izvorni kod aplikacije transformira u viSerazinsku strukturu koju

¢ine elementarne operacije organizirane u petlje, grane i nizove - korak 6.

Tijek klasifikacije izvornog koda aplikacije

Izvorni kéd
aplikacije
(jezik C)

A 4

Statistika
AST

poziva
funkcija

' |
|—> CDFG l

Objedinjeni
AST+CDFG
—>

profil i P.rofiI"
statistka | —»  aplikacije
poziva (XML)

Slika 3.10: Tijek profiliranja aplikacije

U profilu se aplikacija sastoji od jedne ili viSe procedura koje direktno odgovaraju proce-
durama (funkcijama) u izvornom C kodu. Procedure mogu sadrzavati neograni¢eni broj pro-
cedura, petlji, uvjetnih grananja ili operacija. Petlja predstavlja for- ili while-petlju, a uvjetno
grananje predstavlja if-else ili switch-case konstrukte. Petlje i grananja mogu imati neograniceni
broj procedura, petlji, grana i operacija kao pod-elemente. Operacija predstavlja elementarnu
operaciju iz tablice 3.1. Operacije mogu imati atribute u skladu s proSirenjem klasifikacijske
sheme predstavljenom u poglavlju 3.2.2. U XML strukturi vr$ni ¢vor je application koji pred-
stavlja aplikaciju za koju se profilira. Cvor application moze imati neogranieni broj ¢vorova
procedure koji predstavljaju procedure (funkcije) u aplikaciji. Djeca ¢vora procedure mogu biti:

procedure - procedure, loop - petlja, branch - uvjetno grananje i operation - operacija. Cvor
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loop ima atribut count u kojemu je zapisan broj ponavljanja petlje. Cvor branch ima atribut
cond u kojem je zapisan uvjet grananja i ¢vorove djecu: truebody i falsebody koje predstavljaju
pojedine uvjetovane grane. Ti ¢vorovi imaju atribut count u kojemu je zapisan broj ponavljanja
te grane. Vrijednost ¢vora operation je broj uzastopnih elementarnih operacija unutar jednog

izraza (engl. statement). Svi elementi profila sistematizirani su u tablici 3.8.

Tablica 3.8: Elementi profila aplikacije

Element Moguéi pod-elementi Atributi
Ime Opis
application ‘ procedure ‘ name ime aplikacije
procedure ‘ procedure, loop, branch, operation ‘ name ime procedure
loop ‘ procedure, loop, branch, operation ‘ count broj koliko puta se petlja izvede
branch ‘ truebody, falsebody ‘ cond uvjet grananja
truebody ‘ procedure, loop, branch, operation ‘ count broj koliko puta se element true-body izvede
falsebody ‘ procedure, loop, branch, operation ‘ count broj koliko puta se element izvede
operation | - class klasa elementarne operacije (npr. INT_loc_var)
type operacija (e.g. add, mul...)
mod modifikator operacije (e.g. var, glob_var...)

index_type tip indeksa: simple, complex ili const ¢

dim broj dimenzija polja ¢
add_nr broj operacija zbrajanja potrebnih za izradun indeksa ¢
mul_nr broj operacija mnoZenja potrebnih za izradun indeksa **
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Za aplikacije koje imaju podatkovno-ovisno ponasanje, preciznost profiliranja ovisi o ulaz-
nim podacima tijekom izvodenja. U takvim slucajevima broj iteracija petlji ili rezultat evalu-
acije uvjeta grananja nije moguce saznati bez simulacije. Budu¢i da ove ¢injenice odreduju broj
mogucih putova kojima Ce se proci kroz kdd aplikacije, potrebno je provesti odredeni broj simu-
lacija kako bi se procijenila gornja i donja granica broja prolaska odredenim putem. Simulacije
je moguce provesti na razli¢ite nacine, a u sklopu ovog istraZzivanja primijenjen je najcesce ko-
riSteni pristup - pokretanje instrumentiranog koda na racunalu domacinu (engl. host-compiled
instrumentation) [4, 7, 24]. Instrumentacija sluzi za odredivanje statistike prolaska odredenim
dijelovima kdda, a izvodenjem kdda na racunalu domacinu (osobnom racunalu opée namjene)
eliminira se vrijeme 1 napor koje je potrebno uloziti za izgradnju simulatora ili prilagodbu koda
za izvodenje na stvarnoj MPSoC platformi.

Kratki izvadak iz profila aplikacije koja implementira algoritam AES [11], a u kojem prika-
zan profil za proceduru KeyExpansion dan je na slici 3.11. Profil cijele aplikacije nalazi se u

Dodatku B.
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<?xml version="1.0"7>
<app name="AES">
<procedure name="KeyExpansion">
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="assign" mod="const'">1</
operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="assign'" index_type="cmplx"
level="1" mul_nr=”1”>1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="assign'" index_type="cmplx"
level="1" mul_nr="1" add_nr=”1”>3</operation>
</loop>
<loop count="40">
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="assign'" mod="const"
>1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="assign'" index_type="
cmplx" level="1" mul_nr="1" add_nr="2">3</operation>
</loop>
<branch cond="i%4==0">
<truebody count="10">
<operation class="MEM_glob_var" type="assign'" mod="const
">1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="assign'" mod="
loc_var" index_type="const" level="1">1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="assign'" index_type
="const" level="1">3</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="assign'" mod="
loc_var" index_type="const" level="1">1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="assign'" index_type
="const" level="1">4</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="rfunc">4</
operation>
</truebody>
<falsebody count="1">
<branch cond="4&gt ;6 &amp;&amp; i/4==4">
<truebody count="10">
<operation class="MEM_glob_var" type="assign'"
mod="const">1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="assign'"
index_type="const" level="1">4</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="rfunc">4</
operation>
</truebody>
<falsebody>
</falsebody>
</branch>
</falsebody>
</branch>
<operation class="MEM_glob_var" type="assign" mod="const">1</
operation>
<operation class="LOG_glob_arr" type="log" index_type="cmplx"
level="1" mul_nr="1" add_nr="1">4</operation>
<operation class="INT_glob_var" type="add">1</operation>
</loop>
</procedure >
</app>

Slika 3.11: IsjeCak iz primjera profila aplikacije AES - procedura KeyExpansion
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3.3.3 Algoritam za procjenu trajanja izvodenja

Nakon §to su dobiveni profili aplikacije i platforme, zadnji korak je povezivanje oba profila
kako bi se izraCunala procjena trajanja izvodenja. Algoritam za taj postupak je prikazan u
pseudokddu na slici 3.12.

Za svaku proceduru procedure unutar profila aplikacije applicationProfile u petlji se prolazi
po svim elementima procedure element. Za svaki element se poziva funkcija estimate kojoj se
predaje element i koja racuna procjenu trajanja izvodenja za taj element. Nakon toga, za slucaj
kada je element tipa operation, potrebno je broj operacija iste vrste u nizu pohraniti u varijablu
segstat_len i ako je segstat_len > 1, preskociti segstat_len - I sljedecih operacija. Razlog tome
je Sto je u funkciji estimate, koja je pozvana u prethodnom koraku, ve¢ odredeno trajanje za taj
cijeli niz operacija.

U funkciji estimate prvo se provjerava tip elementa prema popisu elemenata u tablici 3.8.
U slucaju kada je element tipa operation, najprije se odreduje broj operacija iste vrste u nizu i
pohranjuje u varijablu segstat_len. Zatim se poziva funkcija calculate_op_duration koja izra-
Cunava procjenu trajanja izvodenja elementa operation. U slu€aju kada je element tipa branch,
funkcija estimate se poziva za istiniti dio - truebody i neistiniti dio - falsebody t_count odnosno
f_count broj puta. Za slucaj kada je element tipa loop, funkcija estimate se poziva rekurzivno
za svaki element u petlji.

Unutar funkcije calculate_op_duration se za operaciju predanu kao argument element naj-
prije dohvacaju informacije iz profila platforme u kojem je definirano trajanje izvodenja svih
elementarnih operacija. Na temelju sljedecih atributa elementa iz profila aplikacije: class, type,
index_type 1 dim, pronalazi se ¢vor u XML strukturi profila platforme koji sadrzi podatke za
zadanu vrstu operacije. Taj ¢vor se pohranjuje u varijablu operation. Zatim se iz aplikacijskog
profila dohvaca vrijednost ¢vora element koja predstavlja broj operacija u nizu unutar izraza i
ta vrijednost se pohranjuje u varijablu seqop_len. Nadalje slijedi izraCun procjene trajanja iz-
vodenja za element. AKo je segstat_len > I, unutar ¢vora operation se dohvaca ¢vor-dijete pod
nazivom segstat koji ima atribut nr najbliZi vrijednosti segstat_len. Na primjer, ako je segs-
tat_len = 7, a profil platforme sadrzi unose za duljine nizova 1, 5 1 10, uzet Ce se vrijednost
za duljinu "5". Dohvadeni ¢vor-dijete se u pseudokddu sprema u varijablu node. Zatim se pro-
vjerava da li element ima neki od sljedecih atributa: mod, add_nr, mul_nr. Ako ima, traZi se
¢vor mod, dijete ¢vora node, Ciji atribut type ima vrijednost jednaku nazivu atributa element-a

1 dohvaca se njegova vrijednost. Ako nema spomenutih atributa, dohvaca se vrijednost ¢vora-
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Algorithm 1 Procjena trajanja izvodenja

for all procedure in applicationProfile do
for all element in procedure do
execution_time_est+ = ESTIMATE(element)
if element is operation then
segstat_len = odredi broj operacija u nizu iste vrste kao element
preskoci sljedeéih segstat_len — 1 operacija
end if
end for
end for
function ESTIMATE(element)
timing_estimate =0
if element is operation then
segstat_len = odredi broj operacija u nizu iste vrste kao element
timing_estimate =CALCULATE_OP_DURATION(element , seqstat_len)
else if element is branch then
for all element in truebody do

timing_estimate+ = t_count *ESTIMATE(element) > truebody count
end for
for all element in falsebody do

timing_estimate+ = f_count*ESTIMATE(element) > falsebody count
end for

else if element is loop then
for all element in loop do
timing_estimate+ = ESTIMATE(element)
end for
timing_estimatex = count > loop count
end if
return timing_estimate
end function
function CALCULATE_OP_DURATION(element ,seqstat_len)
operation = dohvati iz profila platforme (element)
seqop_len = dohvati vrijednost (element)
if segstat_len > 1 then
node= dohvati ¢vor dijete(operation, “’seqstat”, seqstat_len)
if element sadrzi (mod |l add_nr || mul_nr) then
duration = skaliraj(dohvati vrijednost(node, "mod”, seqstat_len))
else
duration = skaliraj(dohvati vrijednost(node, "base”, seqstat_len))
end if
else if seqop_len > 1 then
node= dohvati ¢vor dijete(operation, ’seqop”, seqop_len)
duration = skaliraj(dohvati vrijednost(node, "base”, seqop_len))
else
node= dohvati ¢vor dijete(operation, “single”)
if element sadrzi (mod || add_nr || mul_nr) then
duration = dohvati vrijednost(node, "mod”)
else
duration = dohvati vrijednost(node, "base’)
end if
end if
return duration
end function

Slika 3.12: Pseudokdd algoritma procjene trajanja izvodenja
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djeteta base. Ta vrijednost se skalira s obzirom na duljinu niza izraza segstat_len i vraca kao
povratna vrijednost funkcije calculate_op_duration. Ako je segstat_len = 1, ali postoji vise
operacija u jednom izazu (seqop_len > 1), unutar ¢vora operation se dohvaéa ¢vor-dijete pod
nazivom seqgop koji ima atribut nr najblizi vrijednosti seqop_len. Dohvaceni ¢vor-dijete se po-
hranjuje u varijablu node. Zatim se dohvaca se vrijednost ¢vora-djeteta base. Ta vrijednost se
skalira s obzirom na duljinu niza izraza seqop_len 1 vraca kao povratna vrijednost. U slucaju
kada je segstat_len = 1 1 seqop_len = 1, unutar ¢vora operation se dohvaca ¢vor-dijete pod na-
zivom single. Dohvaceni ¢vor-dijete se pohranjuje u varijablu node. Za slucajeve kada postoji
viSe operacija unutar jednog izraza, ne uraCunava se ucinak atributa modifikatora operacija i
indeksa polja kao §to je i navedeno u poglavlju 3.3.1. U sljedeéem koraku se provjerava da li
element ima neki od sljedecih atributa: mod, add_nr, mul_nr. Ako ima, dohvaca se ¢vora mod,
djeteta ¢vora node, Ciji atribut type ima vrijednost jednaku nazivu atributa element-a. U slucaju
da element nema spomenute atribute, dohvaca se vrijednost ¢vora-djeteta base i ta vrijednost se

vraca kao povratna vrijednost funkcije.

3.4 Ispitna okolina i rezultati

U ovom poglavlju prikazana je evaluacija toCnosti procjene trajanja izvodenja aplikacije kori-
Stenjem metode ELOPS-EM. Odabrane su tri aplikacije i tri konfiguracije platforma iz stvarnog
svijeta, s karakteristikama opisanim u nastavku poglavlja. Za svaki ispitni slucaj je najprije
napravljena procjena vremena izvodenja, zatim je izmjereno stvarno vrijeme izvodenja te je

kona¢no usporedbom procijenjenog sa izmjerenim vremenom odredena pogreska procjene.

3.4.1 Ispitna okolina

Za ciljnu ispitnu platformu odabrana je Xilinx Zynq ZC706 evaluacijska platforma [8] buduci
da ona pruza mogucnosti za razvoj i evaluaciju mnostva razli¢itih dizajna za Zynq®)-7000
XC7Z045-2FFG900C AP SoC. ZC706 platforma sadrzi mnoge znaCajke karakteristiCne za
ugradbene racunalne sustave, kao npr. DDR3 SODIMM i komponentu memoriju (1GB), Ce-
tverostruku PCI Express®) sabirnicu, Ethernet PHY, opéenamjenski I/O i dva UART sucelja.
ZC706 platforma je re-konfigurabilna Sto znaci da je moguce sintetizirati razliCite vrste pro-
cesora i memorijskih arhitektura za izvodenje eksperimenata. U ovom slucaju koriStene su tri

razliite konfiguracije procesor-memorija koje su Cest izbor za izgradnju brojnih niskoenerget-
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skih, termalno ogranicenih i cjenovno-osjetljivih uredaja (npr. pametnih telefona, digitalne TV,
te potrosackih i industrijskih aplikacija koje pruza Internet stvari - eng. Intenet of Things (IoT)):

1. MBI - MicroBlaze™, 32-bitni procesor temeljen na arhitekturi RISC Harvard [42] sa
sljede¢om konfiguracijom: cjevovod s 5 stupnjeva, sklopovsko mnozilo, posmacni regis-
tar (engl. barrel shifter) 1 jedinica za operacije s pomi¢nim zarezom (engl. floating-point
unit - FPU). Radna frekvencija procesora je 200 MHz. Procesor je direktno povezan s
BRAM memorijom na istom FPGA Cipu kapaciteta 128KB koja se koristi za pohranu
instrukcija i podataka koje Kkoristi procesor.

2. ARM] - Jedna jezgra ARM Cortex-A9 procesora koji je takoder 32-bitni procesor teme-
ljen na arhitekturi RISC Harvard [43]. Radna frekvencija iznosi 667MHz s priru¢nom
memorijom kapaciteta 32 KB na razini L1 i 512 KB na razini L2. Procesor pohranjuje
instrukcije 1 podatke u glavnoj memoriji tipa DDR3 SDRAM radne frekvencije 533 MHz.

3. ARM?2 - Procesor je istih karakteristika kao 1 u konfiguraciji ARM1, ali se instrukcije
pohranjuju u DDR3 SDRAM radne frekvencije 533 MHz, a podaci u BRAM memoriji
kapaciteta 128KB i radne frekvencije 200 MHz implementiranoj na FPGA Cipu koji je
dio Zynq SoC-a.

Za ispitne aplikacije odabrani su jedan kriptografski i jedan multimedijski algoritam:
1. algoritam enkripcije AES (engl. The Advanced Encryption Standard) [11] implementiran
u dvije inacice:
a. AES_G - inacica algoritma AES u kojoj se podacima koji se dijele izmedu procedura
pristupa preko globalnih varijabli,
b. AES_P - inacica algoritma AES u kojoj se podaci dijeljeni izmedu procedura Salju
kao parametri procedure.

2. algoritam za kompresiju slika JPEG - standardna implementacija opisana u [10].

Ove aplikacije su tipicni predstavnici skupa aplikacija za koje se najceSce koriste MPSoC
sustavi: obrada multimedije, kompresija podataka i enkripcija [44]. U njima su zastupljene
pretezno procedure za obradu signala koje podrazumijevaju izvodenje numerickih operacija nad
vektorima 1 matricama te procedure za pretragu i sortiranje. Zahtijevana kolicina memorijskog
prostora za ove aplikacije je izmedu 50 KB i 250KB Sto znaci da im odgovara veli¢ina priru¢ne

memorije tipi¢na za ugradbene procesore te da je o¢ekivano broj pogodaka znatno veéi od broja
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promasaja.

U kontekstu zastupljenosti elementarnih operacija, ovaj skup aplikacija obuhvaca sve vr-
ste elementarnih operacija sa svih pod-vrstama. U aplikaciji AES_G su prisutne operacije iz
sva 4 temeljna skupa elementarnih operacija - tocni udjeli su navedeni u tablici 3.9. Operacije
s poljima razli¢itih vrsta indeksa su takoder prisutne: indeks polja je zadan kao jedna varija-
bla u 25% slucajeva, kao konstantna vrijednost u 9% slucajeva te kao sloZeni indeks raCunat
na temelju vrijednosti dvije ili viSe varijabli u oko 15% slucajeva. U aplikaciji AES_P je im-
plementacija algoritma AES modificirana u odnosu na aplikaciju AES_G na nacin da su sve
globalne varijable pretvorene u lokalne varijable glavne (engl. main) procedure koje se onda
Salju kao parametri procedurama koje se pozivaju iz glavne procedure. Ova modifikacija je na-
pravljena kako bi se u evaluaciju ukljucile i elementarne operacije s operandima parametrima
procedura koje u nisu prisutne u aplikaciji AES_G. Aplikacija JPEG takoder sadrZi operacije
iz sva 4 temeljna skupa elementarnih operacija s udjelima navedenim u tablici 3.9. Operandi

procedura su lokalne varijable i parametri procedura °.

Tablica 3.9: Zastupljenost temeljnih skupova elementarnih operacija u ispitnim aplikacijama

Cjelobrojne  Operacije s Logicke = Memorijske
operacije pomicnim zarezom operacije operacije
AES G 1% - 34 65%
AES_ P 1% - 34 65%
JPEG 43% 5% 31% 21%

3.4.2 Ispitni slucajevi

Sve tri aplikacije su ispitane za sve tri konfiguracije platformi 1 za razine optimizacije OO,
O1 i O2. Nadalje, budu¢i da se sve tri aplikacije sastoje od niza procedura koje se pozivaju
unutar aplikacije jedan ili viSe puta, za svaku aplikaciju je ispitana tocnost procjene za izvodenje
cijele aplikacije te zasebno za svaku pojedinu proceduru od koje se aplikacija sastoji. Tako
je za aplikacije AES_G i AES_P uz cjelokupno izvodenje zasebno ispitano i 5 procedura od

kojih se sastoje: KeyExpansion, AddRoundKey, SubBytes, ShiftRows i MixColumns. U slucaju

“Izvorni kdd ispitnih aplikacija je dostupan na https://gitlab.com/Frid/ELOPS
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aplikacije JPEG uz cjelokupno izvodenje aplikacije zasebno je ispitano i 6 procedura od kojih
se sastoji: CreateBlocks, Shift, DCT, ZigZag, HuffEncode 1 Createlmage. To ukupno €ini 135
ispitnih slucajeva. Aplikacije AES_G i AES_P su ispitane za ulazne podatke veli¢ine 32 bajta,
a aplikacija JPEG je ispitana na slici Lenna veli¢ine 11KB.

Tijek ispitivanja je prikazan na slici 3.13. Najprije su profilirane sve aplikacije 1 sve kon-
figuracije platformi na nacin kako je opisano u poglavlju 3.3. Zatim je za svaki ispitni slucaj,
na temelju profila, izraCunata procjena trajanja izvodenja. Nakon toga je svaki ispitni slucaj
izveden na platformi kako bi se izmjerila stvarna vremena izvodenja. Mjerenje trajanja izvode-
nja cijele aplikacije je izvedeno koriStenjem sistemskog brojaca ¢ija je vrijednost oCitana prije
i nakon zavrSetka izvodenja cijele aplikacije, a razlika iznosa je uzeta kao stvarno trajanje iz-
vodenja. Mjerenje trajanja izvodenja pojedinih procedura unutar aplikacija je izvedeno tako da
je uizvorni kod aplikacije ubaceno ocitavanje vrijednosti sistemskog vremenskog brojaca prije
1 nakon poziva procedure, a razlika oCitanih iznosa je uzeta kao stvarno trajanje izvodenja te
procedure. Pogreska procjene je izraCunata prema formuli:

Procjenjeno_vrijeme — Stvarno_vrijeme

Pogreska = — x 100% 3.2)
Stvarno_vrijeme

Izra€un procjene trajanja Izvodenije ispitnih slu¢ajeva na

Profiliranje platforma i aplikacija L
L & : izvodenja za ispitne slucajeve MPSoC platformi i usporedba

|zvodenje na

- o MPSOC
Baza profila platforma |SPIt_nl . L platformi
slucajevi
ELOPS | Profil
skup mjernih platforme
programa

Microblaze
ARM

Profiliranje

platforma

A4

Izracun procjene Stvarne
trajnja izvodenja vrijednosti

l

Yy

Baza profila aplikacija

I Profil
aplikacije
AES l
Profiliranje

Izvorni kod
aplikacija

Usporedba
Procjenjene procijenjene i
vrijednosti stvarne vrijednosti

aplikacija

Slika 3.13: Tijek provedbe ispitivanja
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Razina optimizacije O3 nije razmatrana bududi da je razina O2 jo$ uvijek preporucena od
vedine proizvodaca ugradbenih sustava jer je sigurna po pitanju potencijalno neto¢nog redosli-
jeda izvodenja ako kdd nije napisan tocno prema C standardu [6].

Tablica 3.10 sadrZi usporedni prikaz procjenjenog i stvarno izmjerenog trajanja izvodenja
za aplikaciju AES_G za sve tri konfiguracije platformi i razine optimizacije OO0 - O2. Prvih pet
stupaca u tablici predstavlja svaku od procedura od kojih se AES enkripcija sastoji, a posljednji
stupac Total sadrzi podatke za izvodenje cijele aplikacije nad jednim skupom podataka veli¢ine
32 bajta. Retci tablice predstavljaju konfiguraciju platforme i razinu optimizacije te je u svakom
retku navedeno:

1. Procjena - procijenjeno vrijeme izvodenja,

2. Stvarno - stvarno izmjereno vrijeme izvodenja,
3. Pogreska - postotak pogreske procijenjene vrijednosti u odnosu na stvarno izmjerenu.

Ovdje je nuZzno napomenuti da je trajanje izvodenja jednog poziva procedura AddRoundKey,
SubBytes, ShiftRows 1 MixColumns mjereno na ponesto druk¢iji nacin nego Sto je ranije opisano.
Bududi da je trajanje izvodenja jednog poziva procedura na odabranim konfiguracijama iznimno
kratko, reda veli¢ine 10° sekundi, trajanje izvodenja je u ovim slu¢ajevima mjereno tako $to se
procedura uzastopno izvela u petlji 1000 puta, a vrijednost sistemskog vremenskog brojaca je
oCitana prije i nakon zavrSetka cijele petlje. Dobivena vrijednost je zatim podijeljena s 1000 i
rezultat je uzet kao stvarno izmjereno vrijeme izvodenja.

Prosjec¢na pogreska je oko 5% s minimumom ispod 1% i1 maksimumom ispod 16%. Ako se
zasebno gleda izvodenje cijele aplikacije, navedeno u stupcu 7otal, prosjena pogreska je nesto

manja i iznosi oko 3.5%, minimalna pogreska je 0.2% a maksimalna 7%.
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Tablica 3.10: Usporedba procijenjenog i stvarnog vremena izvodenja za AES_G

KeyExpansion AddRoundKey SubBytes ShiftRows MixColumns Total
MB-00 Procjena [s] 5.81E-05 4.71E-06 5.95E-06 5.20E-07  5.60E-06 4.33E-04
Stvarno  [s]  5.88E-05 4.98E-06 5.47E-06 5.05E-07 5.57E-06 4.08E-04
Pogreska [%] -1.19 -5.40 8.76 2.97 0.54 6.13
MB-0O1 Procjena [s] 1.77E-05 1.38E-06 1.46E-06 2.80E-07  1.62E-06 1.22E-04
Stvarno  [s]  1.72E-05 1.35E-06 1.41E-06 2.55E-07 1.48E-06 1.14E-04
Pogreska [%] 2.91 222 3.55 9.80 9.46 7.02
MB-02 Procjena [s] 1.83E-05 1.38E-06 1.38E-06 2.00E-07  1.47E-06 1.17E-04
Stvarno  [s]  1.76E-05 1.42E-06 1.39E-06 1.90E-07  1.47E-06 1.15E-04
Pogreska [%] 3.98 -2.82 -0.72 5.26 0.00 1.74
ARMI1-O0 Procjena [s] 1.42E-05 1.01E-06 1.23E-06 8.28E-07  1.81E-06 1.03E-04
Stvarno  [s]  1.38E-05 1.11E-06 1.18E-06 8.10E-07  1.65E-06 9.89E-05
Pogreska [%] 2.90 -9.01 4.24 2.22 9.70 4.15
ARMI1-O1 Procjena [s] 2.33E-06 1.67E-07 1.73E-07 3.93E-08  2.81E-07 1.68E-05
Stvarno  [s]  2.29E-06 1.71E-07 1.58E-07 3.75E-08  2.82E-07 1.78E-05
Pogreska [%] 1.75 -2.34 9.49 4.80 -0.36 -5.62
ARMI1-02 Procjena [s] 1.93E-06 1.35E-07 1.73E-07 4.60E-08  2.21E-07 1.46E-05
Stvarno  [s]  2.02E-06 1.35E-07 1.58E-07 4.95E-08 2.11E-07 1.50E-05
Pogreska [%] -4.46 0.00 9.49 -7.07 4.74 -2.67
ARM2-O0 Procjena [s] 3.19E-04 2.37E-05 3.01E-05 3.93E-06 3.22E-05 2.28E-03
Stvarno  [s]  3.17E-04 2.65E-05 2.83E-05 3.79E-06  3.07E-05 2.22E-03
Pogreska [%] 0.63 -10.57 6.36 3.69 4.89 2.70
ARM2-O1 Procjena [s] 9.79E-05 5.18E-06 5.14E-06 2.57E-06  5.66E-06 4.99E-04
Stvarno  [s]  9.96E-05 5.36E-06 5.32E-06 2.46E-06 5.21E-06 5.00E-04
Pogreska [%] -1.71 -3.36 -3.38 4.47 8.64 -0.20
ARM2-02 Procjena [s] 9.79E-05 5.18E-06 5.14E-06 2.57E-06  5.66E-06 4.99E-04
Stvarno  [s]  9.51E-05 5.24E-06 5.31E-06 3.04E-06 5.28E-06 5.05E-04
Pogreska [%] 2.94 -1.15 -3.20 -15.46 7.20 -1.19

Rezultati za drugu implementaciju AES algoritma - AES_P navedeni su u tablici 3.11. Kori-

Stene su iste tri konfiguracije platformi kao i u prethodnom slucaju. Mjerenje trajanja izvodenja

pojedinih procedura je izvedeno na isti nacin kako je opisano ranije za AES_G. Prosjecna po-

greska i1znosi oko 6% s minimumom ispod 1% 1 maksimumom ispod 16%. Ako se zasebno
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gleda izvodenje cijele aplikacije, prikazano u stupcu Total, prosjecna pogreska je podjednaka i

iznosi oko 6.5%, minimalna pogreska je 0.4% a maksimalna 10.5%.

Tablica 3.11: Usporedba procijenjenog i stvarnog vremena izvodenja za AES_P

KeyExpansion AddRoundKey SubBytes ShiftRows MixColumns Total
MB-00 Procjena [s] 6.69E-05 5.73E-06 6.51E-06 8.24E-07 6.14E-06 4.74E-04
Stvarno  [s]  7.25E-05 5.64E-06 5.88E-06 8.80E-07  6.58E-06 4.72E-04
Pogreska [%] -7.72 1.6 10.71 -6.4 -6.69 0.42
MB-O1 Procjena [s] 1.81E-05 1.38E-06 1.47E-06 2.70E-07  1.48E-06 1.03E-04
Stvarno  [s]  1.78E-05 1.37E-06 1.44E-06 2.50E-07 1.46E-06 1.15E-04
Pogreska [%] 1.68 0.73 2.08 8 1.37 -10.44
MB-02 Procjena [s]  1.74E-05 1.10E-06 1.22E-06 1.79E-07  1.29E-06 1.00E-04
Stvarno  [s]  1.56E-05 1.11E-06 1.08E-06 1.80E-07  1.26E-06 9.23E-05
Pogreska [%] 11.54 -0.9 12.96 -0.56 2.38 8.34
ARMI1-O0 Procjena [s] 2.10E-05 1.30E-06 1.46E-06 3.09E-07 2.35E-06 1.34E-04
Stvarno  [s]  2.23E-05 1.50E-06 1.54E-06 3.02E-07 2.53E-06 1.47E-04
Pogreska [%] -5.83 -13.33 -5.2 2.32 -7.12 -8.84
ARMI1-O1 Procjena [s] 3.80E-06 2.43E-07 2.73E-07 5.89E-08  4.97E-07 2.59E-05
Stvarno  [s]  3.78E-06 2.46E-07 2.51E-07 6.05E-08  4.56E-07 2.84E-05
Pogreska [%] 0.53 -1.22 8.77 -2.65 8.99 -8.8
ARMI1-02 Procjena [s] 3.11E-06 2.22E-07 2.81E-07 6.81E-08  3.60E-07 2.29E-05
Stvarno  [s]  3.16E-06 2.26E-07 2.62E-07 7.29E-08  3.48E-07 2.40E-05
Pogreska [%] -1.58 -1.77 7.25 -6.58 3.45 -4.58
ARM2-0O0 Procjena [s] 3.41E-04 2.41E-05 2.16E-05 6.27E-06  3.51E-05 2.21E-03
Stvarno  [s]  3.56E-04 2.69E-05 2.39E-05 5.41E-06  3.32E-05 2.26E-03
Pogreska [%] -4.21 -10.41 -9.62 15.89 5.72 -2.21
ARM2-O1 Procjena [s] 9.68E-05 5.12E-06 2.94E-06 2.05E-06 5.37E-06 4.37E-04
Stvarno  [s]  8.86E-05 4.44E-06 2.96E-06 2.09E-06 4.73E-06 4.01E-04
Pogreska [%] 9.26 15.32 -0.68 -1.90 13.50 8.24
ARM2-02 Procjena [s] 9.63E-05 5.12E-06 2.94E-06 2.21E-06 4.89E-06 4.28E-04
Stvarno  [s]  8.76E-05 4.44E-06 2.96E-06 2.59E-06 4.82E-06 3.99E-04
Pogreska [%] 9.93 15.32 -0.68 -14.70 1.45 7.27

Tablica 3.12 sadrzi rezultate za aplikaciju JPEG. Toc¢nost procjene trajanja izvodenja je eva-

luirana za jedno izvodenje svake pojedine procedure od koje se sastoji JPEG algoritam kom-
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presije: CreateBlocks, Shift, DCT, ZigZag, HuffEncode i Createlmage te za cjelovito izvodenje

JPEG algoritma za jedan unos - slika "Lenna" veli¢ine 11K.

Tablica 3.12: Usporedba procijenjenog i stvarnog vremena izvodenja za JPEG

CreateBlocks ~ Shift DCT ZigZag  HuffEncode CreateImage Total

MB-00 Procjena [s] 1.71E-03 6.96E-04 1.56E-03 7.59E-04 1.00E-02 4.35E-04 3.16E-02
Stvarno  [s]  1.70E-03 7.17E-04 1.41E-03 7.41E-04 9.37E-03 4.61E-04 2.94E-02

Pogreska [%] 0.59 -2.93 10.64 243 6.72 -5.64 7.48
MB-O1 Procjena [s] 2.96E-04 1.39E-04 4.28E-04 1.77E-04 2.75E-03 1.29E-04 1.31E-02
Stvarno  [s]  2.80E-04 1.42E-04 4.40E-04 1.73E-04 2.83E-03 1.38E-04 1.25E-02
Pogreska [%] 5.71 -2.11 -2.73 2.31 -2.83 -6.52 4.8
MB-02 Procjena [s] 2.17E-04 1.12E-04 2.69E-04 1.50E-04 2.66E-03 1.13E-04 1.22E-02
Stvarno  [s]  2.06E-04 1.14E-04 2.88E-04 1.45E-04 2.46E-03 1.22E-04 1.15E-02
Pogreska [%] 5.34 -1.75 -6.6 3.45 8.1 -7.38 6.09
ARMI1-O0 Procjena [s] 3.38E-04 1.12E-04 2.77E-04 9.09E-05 2.16E-03 7.68E-05 5.26E-03
Stvarno  [s]  3.43E-04 1.09E-04 2.66E-04 9.41E-05 2.27E-03 7.13E-05 5.22E-03
Pogreska [%] -1.46 2.75 4.14 -3.4 -4.85 7.71 0.77
ARMI1-O1 Procjena [s] 4.08E-05 1.97E-05 7.95E-05 2.01E-05 6.76E-04 1.75E-05 1.40E-03
Stvarno  [s]  4.42E-05 2.08E-05 7.94E-05 2.11E-05 7.50E-04 1.67E-05 1.44E-03
Pogreska [%] -7.69 -5.29 0.13 -4.74 -9.87 4.8 -2.78
ARMI1-02 Procjena [s] 3.94E-05 1.97E-05 7.69E-05 1.61E-05 6.57E-04 1.48E-05 1.33E-03
Stvarno  [s]  4.45E-05 2.06E-05 7.40E-05 1.75E-05 7.28E-04 1.51E-05 1.39E-03
Pogreska [%] -11.46 -4.34 3.92 -8.0 -9.75 -1.99 -4.32

ARM2-O0 Procjena [s] 8.97E-03 3.04E-03 1.22E-02 4.22E-03 5.98E-02 2.79E-03 1.30E-01
Stvarno  [s]  8.36E-03 3.05E-03 1.24E-02 3.62E-03 5.88E-02 2.90E-03 1.27E-01
Pogreska [%] 7.3 -0.33 -1.67 16.58 1.7 -3.79 2.36

ARM2-O1 Procjena [s] 1.34E-03 4.49E-04 2.81E-03 4.67E-04 4.71E-03 6.18E-04 1.78E-02
Stvarno  [s]  1.42E-03 4.49E-04 2.70E-03 4.77E-04 4.23E-03 6.15E-04 1.71E-02

Pogreska [%] -5.63 0 4.07 2.1 11.35 0.49 4.09
ARM2-O2 Procjena [s] 1.34E-03 4.53E-04 2.82E-03 4.70E-04 4.64E-03 6.18E-04 1.78E-02

Stvarno  [s]  1.42E-03 4.56E-04 3.00E-03 4.97E-04 4.17E-03 6.13E-04 1.84E-02

Pogreska [%] -5.63 -0.66 -6.0 -5.43 10.13 0.82 -3.26

Potrebno je napomenuti da je procjena trajanja izvodenja za proceduru HuffEncode, koja
ostvaruje huffmanovo kodiranje, napravljena koriste¢i instrumentaciju izvornog koda i simula-
ciju izvodenja za dani ulaz. To je uCinjeno zato Sto veliina rezultata kodiranja znacajno varira

ovisno o ulaznim podacima, §to znaci da se ulazne slike iste veli€ine ali razli¢itog sadrZzaja mogu
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znatno razlikovati u konacnoj veli¢ini. Ovo je primjer slucaja kada su mogudi razli€iti putevi
unutar jedne procedure i svaki put se moZe ponoviti razli€it broj puta ovisno o ulazu. Stoga
je bilo nuzno dodatno instrumentirati izvorni kod kako bi se doznalo koji se putevi u proceduri
izvode koliko puta. 1zvorni kod je instrumentiran rucno i izveden jednom na PC rac¢unalu za iste
ulazne podatke - sliku Lenna. Rezultati instrumentacije su koriSteni za procjenu trajanja izvode-
nja za sve konfiguracije. Ako se uzmu u obzir svi ispitni slucajevi za aplikaciju JPEG, prosjecna
pogreska je oko 5% s minimumom ispod 1% i maksimumom ispod 17%. Ukoliko se promatra
samo izvodenje cijele aplikacije odjednom, navedeno u stupcu Total, prosjecna pogreska iznosi
oko 4%, najmanja pogreska je 0.8%, a najveéa pogreska iznosi 7.5%.

U tablici 3.13 je na primjeru algoritma JPEG prikazana usporedba pogreske procjene metode
ELOPS-EM i ostalih metoda iz poglavlja 3.1. koje su koristile algoritam JPEG za evaluaciju.
Metoda ELOPS-EM postiZe bolje rezultate u odnosu na sve metode osim one koju su predloZili
Lin 1 ostali u [4]. Ta metoda se temelji na simulaciji na razini osnovnih blokova koja, kako je

ranije istaknuto, jamci visoku to¢nost rezultata.

Tablica 3.13: Usporedba pogreske procjene metode ELOPS-EM i ostalih metoda na primjeru algoritma
JPEG

Prosjecna pogreSka Maksimalna pogreska

ELOPS-EM 4% 7.5%
Nikolov i ostali (2008.) [29] 12% 19%
Oyamada i ostali (2007.) [25] 9% 36%
Cilardo i ostali (2013.) [27] - 20%
Lin i ostali (2010.) [4] 2% -

Zakljucno, za sve ispitne slucajeve to¢nost procjene je priblizno na istoj razini, prosjecna
pogreska iznosi oko 5%, dok maksimalna pogreska ne prelazi 17%. Gledano samo za izvodenja
cijelih aplikacija odjednom, navedenih u stupcu Toral, prosjecna pogreska je podjednaka ukup-
noj prosjecnoj pogresci, dok je maksimalna pogreska niZa i ne prelazi 10%. Gotovo podjednako
su zastupljene procjene u kojima je podcijenjena vrijednost trajanja izvodenja i procjene u ko-
jima je ona precijenjena. U buducem istraZivanju bi trebalo pokuSati odrediti u kojim tocno
slucajevima metoda ELOPS-EM daje premalu, a u kojima preveliku vrijednost procjene. Gle-

dano s aspekta razine optimizacije koda, takoder nije uoceno odstupanje u to¢nosti procjene za
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razlicite razine optimizacije.

Nadalje, promatranjem rezultata za konfiguraciju ARM?2, koja je osjetljivija na utjecaj pri-
ruéne memorije buduc¢i da procesor komunicira sa znatno sporijom memorijom, nije primije-
¢eno odstupanje u razini pogreske u usporedbi s ostale dvije konfiguracije. U slucaju kada
predloZena metoda ne bi mogla dobro aproksimirati u¢inke priru¢ne memorije, za ispitne slu-
Cajeve s konfiguracijom ARM?2 vrijednost procjene bila bi znatno precijenjena kod pogodaka, a
znatno podcijenjena kod promasaja priru¢ne memorije, $to ovdje nije primijeéeno. No, nuzno
je ponovno napomenuti da odabrane ispitne aplikacije dobro predstavljaju tipi¢ne aplikacije za
koje se najcesée koriste MPSoC sustavi. Samim time zahtijevana koli¢ina memorijskog pros-
tora dobro odgovara velicini priru¢ne memorije tipi¢ne za ugradbene procesore te je ocekivano
broj pogodaka znatno veéi od broja promasaja. To moze znaciti da je tijekom evaluacije bila
mnogo viSe situacija u kojima su se dogadali pogodci nego promasaji priru¢ne memorije.

Postignuta razina to¢nosti je bolja u usporedbi s analitickim metodama u kojima je prosjecna
pogreska 17% [25] do 20% [26, 27]. Nesto je loSija u usporedbi s tocnosti simulacijskih metoda
koje imaju razinu maksimalnu pogreske ispod 10% [4, 5, 6, 7, 24]. No, u odnosu na simula-
cijske metode, metodu ELOPS-EM Kkarakterizira visoka razina ponovne iskoristivosti profila
aplikacije i platforme. Svaka se aplikacija treba profilirati samo jednom i dobiveni se profil
moze koristiti bez ikakvih izmjena za bilo koju konfiguraciju platforme. Na isti nacin, svaka
vrsta elementa platforme se treba profilirati samo jednom i dobiveni se podaci mogu Koristiti
za procjenu trajanja izvodenja bilo koje aplikacije. Tako npr. u slu€aju izmjena dijelova kdda
aplikacije, zbog paralelizacije ili optimizacije algoritma, nije nuZzno ponovno raditi vremenski
zahtjevna mjerenja na ISS-u ili fizickoj platformi kao Sto je slucaj kod metoda koje temelje
procjenu na osnovnim blokovima. Moguénost ponovnog koristenja ranije dobivenih profila pri-
donosi smanjenju napora i vremena potrebnog za dobivanje rane procjene trajanja izvodenja.

Metoda ELOPS-EM i postignuti rezultati su objavljeni 2019. godine [45].
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Poglavlje 4
Pretraga prostora oblikovanja

Pretraga prostora oblikovanja - DSE (engl. design space exploration) je proces pronalaZenja
optimalne ili skoro optimalne arhitekture za odredenu aplikaciju unutar zadanih ogranicenja
(engl. constraints) kao npr.: ukupno trajanje izvodenja, broj elemenata na platformi, potrosnja
energije, cijena itd. To podrazumijeva definiranje tocne vrste i broja procesnih, memorijskih
i komunikacijskih elementa sklopovske platforme, razdvajanje (engl. partitioning) dijelova
aplikacije koji ¢e biti implementirani programski od onih koji ¢e biti implementirani sklopovski
1 pridruzivanje (engl. mapping) programski implementiranih dijelova aplikacije na elemente
platforme [14]. Pod pojmom dijelovi aplikacije se najce$e podrazumijevaju procedure koje je
pozivaju unutar aplikacije, no to mogu biti i manji dijelovi kdda unutar procedura koji se mogu
izvoditi u paraleli i sl.

Pridruzivanje se odvija ru¢no ili automatski te je popraceno analizom performansi kako bi
se utvrdilo udovoljava li sustav svim zahtjevima i poStuje li zadana ogranicenja. Sve dok se ne
postigne zadovoljavajuci rezultat moguce je izvodenje modifikacija na aplikaciji, arhitekturi ili
listi pridruZivanja dijelova aplikacije po elementima platforme. Jednom kad je postignut zado-
voljavajuci rezultat prelazi se u fazu implementacije fizicke platforme. Tijek procesa pretrage
prostora oblikovanja je ilustriran na slici 4.1.

Primarni naglasak kod DSE-a je na brzom i efikasnom izdvajanju malog skupa najboljih
rjeSenja iz velikog skupa potencijalnih rjeSenja. Pri tome procjena performansi ne mora biti
vrlo precizna bududi da se nakon faze DSE-a skup izdvojenih rjeSenja moze realizirati do razine
prototipa i napraviti detaljna verifikacija.

Vaznost DSE-a posebno je istaknuta kod heterogenih viSeprocesorskih sustava buduéi da

oni sadrZe razliCite vrste procesora, memorija 1 komunikacijskih elemenata koji nisu podjed-
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Slika 4.1: Shema procesa pretrage prostora oblikovanja

nako ucinkoviti za izvodenje svih tipova aplikacija. No, uz odabir dobre konfiguracije, koja po-
drazumijeva to¢no odredenu kombinaciju elemenata i pridruZivanje aplikacije na te elemente,
moguce je posti¢i performanse (npr. brzina izvodenja, potroSnja energije i sl.) superiornije
onima koje bi se postigle na homogenoj platformi s istim brojem elemenata. Najveéa prepreka
u pronalazenju optimalne konfiguracije jest ¢injenica da zbog prevelikog broja kombinacija raz-
licitih elemenata nije moguce izgraditi sve prototipove i na njima mjeriti performanse. Takoder,
alati za razvoj ovakvih sustava su vrlo heterogeni, slabo-povezani i zahtijevaju puno vremena za
ucenje. Stoga je nuZno znatno suziti izbor kandidatskih konfiguracija prije izgradnje prototipa.
Kako bi se to postiglo, za procjenu performansi uvode se modeli aplikacije i platforme visoke
razine apstrakcije koji zahtijevaju znatno manje vremena i napora za izradu te omogucuju do-
bivanje rane procjene performansi $to znacajno ubrzava proces pretrage [23].

No cak ni uz koriStenje modela visoke razine apstrakcije, pronalaZenje optimalne konfigu-
racije nije jednostavan zadatak te najceS¢e nije moguce pronaci rjeSenje iscrpnom pretragom
svih moguc¢ih konfiguracija, nego je nuzno koristiti razli¢ite heuristicke metode. Evolucijski
algoritmi su u posljednje vrijeme vrlo Siroko prihvaceni kao metoda pretrage prostora obliko-
vanja. Njihova prednost je $to se mogu vrlo lako prilagoditi bilo kojem problemu te omoguéuju
istovremenu optimizaciju viSe kriterija. Takoder, iako ne osiguravaju pronalaZzenje optimalnog

rjeSenja, u vrlo kratkom vremenskom roku mogu do¢i do rjesenja koja zadovoljavaju zadana
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ogranicenja.

U ovom poglavlju predlaze se metoda za pretragu prostora oblikovanja sustava modelira-
nog na visokoj razini prema nacelima SLD-a, §to podrazumijeva razdvojene modele aplikacije
i platforme te odvojen izracun od komunikacije. Model sustava obuhva¢a modele aplikacije i
platforme koji se grade na osnovu koncepta elementarnih operacija te profila aplikacija 1 plat-
forme opisanih u prethodnom poglavlju. Ti modeli se koriste u heuristickoj metodi pretrage
prostora oblikovanja koja ima za cilj pronalaZzenje optimalne sheme pridruZivanja (engl. map-
ping scheme) dijelova aplikacije na elemente platforme te odredivanje redoslijeda izvodenja.
Pri tome se procedure pridruzuje procesorima, a komunikacijske kanale memorijama.

Metoda se temelji na evolucijskom algoritmu za viSekriterijsku optimizaciju NSGA-II [12],
a optimiraju se dva kriterija: vrijeme izvodenja i broj elemenata platforme. S obzirom na veliki
utjecaj memorijske konfiguracije na performanse cijelog sustava, pretraga prostora oblikovanja
obuhvaca 1 procesore i memorije. OsmiSljene su dvije inacice pretrage prostora oblikovanja:
istovremena pretraga i dvostupanjska pretraga. U istovremenoj pretrazi, istovremeno se proce-
dure pridruZuju procesorima i komunikacijski kanali memorijama. Dvostupanjska pretraga se
odvija u dvije iteracije pa se prvo pridruZzuje procedure procesorima, a zatim komunikacijske
kanale memorijama.

Evaluacija je napravljena na umjetno stvorenim modelima i modelima stvarnih aplikacija i
platforma. Odabrane stvarne aplikacije su JPEG kompresija i pradenje zrake (engl. ray tracing)
te platforme Xilinx ZC706 1 Adapteva Parallella.

Posebno je razmotren slucaj kada svi procesori nemaju pristup svim memorijama, tj. kada su
elementi na platformi rijetko povezani. U takvom slucaju broj nemogucih moZe znatno prema-
Siti broj mogucih rjeSenja Sto problem pretrage prostora oblikovanja €ini sloZenijim. Algoritam
istovremene pretrage je variran u dodatne Cetiri inacice posebno prilagodene takvim platfor-
mama, a uc¢inkovitost svake inacice je provjerena na pet posebno stvorenih umjetnih modela.

U nastavku poglavlja najprije je dan pregled najvaznijih radova koji se bave problematikom
pretrage prostora oblikovanja heterogenih sustava. Zatim slijedi opis modela sustava i metode
pretrage prostora oblikovanja te evaluacija rezultata na umjetnim i stvarnim ispitnim slucaje-

vima. Na kraju poglavlja je razmotren slucaj rijetko povezane platforme.
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4.1 Pregled radova

Postojece metode za pretragu prostora oblikovanja se sustinski mogu podijeliti na dva pristupa.
Prvi pristup se fokusira na odabir elemenata od koji ¢e biti izgradena platforma tako da budu
najpogodniji za izvodenje pojedinih dijelova aplikacije. Kod aplikacije je fiksan, a platforma
labava: zadana je vrsta elemenata koji se mogu koristiti, ali ne i njihov broj i medusobna pove-
zanost. Rezultat pretrage prostora oblikovanja je konac¢na fiksirana definicija platforme i shema
pridruZivanja (engl. mapping scheme) dijelova aplikacije na elemente platforme. Drugi pris-
tup je upravo suprotan: programski kod aplikacije se prilagodava fiksno zadanoj platformi kroz
optimiranje i paralelizaciju dijelova kdda.

Medu alatima razvijenim u akademskoj zajednici, dva alata se posebno isticu: Daedalus
[28] 1 MAPS [30]. Daedalus slijedi prvi pristup: dijelovi aplikacije se pridruZuju na procesne
elemente izmedu kojih postoji samo jedan memorijski element. Postoji i moguénost naknadne
rucne intervencije i odabir alternativnih memorijskih elemenata putem kojih ¢e se izvoditi ko-
munikacija ukoliko je potrebno, tj. ukoliko najbolja ponudena konfiguracija sustava ne udovo-
ljava zahtjevima. Bududi da se radi o NP-teSkom problemu, za pretragu prostora rjeSenja se
koristi heuristicki evolucijski algoritam SPEA-2 [46]. Alat MAPS slijedi drugi pristup pa se
najprije aplikacija prilagodava zadanoj platformi koriste¢i napredne opcije MAPS prevoditelja,
a zatim se radi pridruZivanje i rasporedivanje koriste¢i standardne postupke kao $to su: priori-
tetno rasporedivanje s prekidima ili bez prekida, Round-Robin i sl [47]. Oba alata temelje se na
nacelima SLD-a te koriste zasebne modele aplikacije i platforme na visokoj razini apstrakcije.

Vecina radova iz podrucja se uglavnom fokusira na odabir elemenata od koji Ce biti izgra-
dena platforma te pronalazak optimalne sheme pridruZivanja. Rani radovi su razvijali vlastite
heuristike kako bi dobili shemu pridruZivanja §to blizu optimalnoj u prihvatljivom vremenskom
periodu [13, 20]. U tim heuristikama iskljucivo se radi pridruZivanje aplikacije na pojedine
procesore, dok se uopée ne razmatra pridruZivanje komunikacijskih kanala na memorije. U no-
vijim radovima su zastupljenije metode rasporedivanja zasnovane na unaprijedenim metodama
cjelobrojnog programiranja - ILP (engl. integer linear programming) [48] ili evolucijskim al-
goritmima kao Sto su SPEA-2 i NSGA-II [49] koji omogucuju viSekriterijsku optimizaciju.

Buduci da je vec i samo pridruZzivanje aplikacije na procesore NP-teZak problem, vecina
radova se primarno bavi rjeSavanjem tog problema, a pridruzivanje komunikacijskih kanala je
sekundarno. Alati Daedalus i MAPS, takoder slijede ovaj pristup. U oba slucaja, proces gene-

riranja sheme pridruZivanja ne uzima u obzir moguce postojanje viSe komunikacijskih puteva
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izmedu procesora (viSe razli¢itih memorija na koje procesori mogu biti spojeni, tj. preko ko-
Jih mogu razmjenjivati podatke). Memorijska konfiguracija i shema alokacije podataka se radi
rucno u kasnijoj fazi oblikovanja i implementacije.

S druge strane, neki autori se fokusiraju isklju¢ivo na alokaciju memorijskih resursa tj. ras-
podjelu (engl. partitioning) programskog koda i podataka u memoriji bez integracije u proces
pretrage prostora oblikovanja. Verma i ostali [50] bave se ugradbenim sustavima koji imaju
priruénu memoriju i SPM (engl. scratchpad memory). Oni predlazu metodu temeljenu na cje-
lobrojnom programiranju u kojoj se koristi staticka analiza toka podataka za generiranje modela
pogodaka priruéne memorije. Time se dobivaju rjeSenja za alokaciju SPM-a koja uzimaju u ob-
zir i model priru¢ne memorije. Za predstavljenu pohlepnu strategiju pod nazivom Cache Aware
Scratchpad Allocation (CASA) tvrde da postiZzu prosjecno smanjenje potrosSnje energije od 8-
29% u usporedbi s ranije objavljenim tehnikama za Mediabench ispitni skup [51]. Ovaj pristup
ne uzima u obzir topologiju arhitekture i propusnost (engl. bandwith). Falk and Kleinsorge [52]
koriste model temeljen na ILP-u kako bi minimizirali vrijeme izvodenja u najgorem slucaju -
WCET (engl. worst-case execution time) za memorijske sustave sa SPM-om. Oni uzimaju u
obzir postojanje samo jedne scratchpad memorije. Na slican naCin Suhendra 1 ostali [53] pre-
zentiraju pristup koriste¢i staticku analizu toka podataka koja generira i rjeSava ILP model za
minimiziranje WCET-a pri alokaciji SPM-a te heuristiku za pronalazenje dobrih rjesenja. Svi
ovi modeli ne uzimaju u obzir sloZenije topologije s viSe od jedne memorije 1 procesora te raz-
li¢itom propusnosti na sabirnicama. Model alokacije je vrlo jednostavan: razmatra se jedan po
jedan osnovni block (engl. basic block) izvornog koda koji se ili stavlja u SPM ili u glavnu
radnu memoriju. Ozturk i ostali [54] predstavljaju nesto cjelovitiji pristup koji uz generiranje
memorijske raspodjele analizira i1 izvorni kod radi procjene trajanja izvodenja 1 identifikacije
ostalih karakteristika. KoriSteni memorijski model je samo djelomicno svjestan topologije ar-
hitekture.

Cjelovit pristup u kojem je fokus na integraciji alokacije memorijskih resursa u DSE moze
se pronaci u sljedeim radovima. Salamy i Ramanujam [55] prezentiraju heuristiku koja inte-
grira rasporedivanje zadataka i particioniranje memorije za aplikacije na heterogenim MPSoC
platformama sa scratchpad memorijom. U usporedbi s odvojenim pristupom, integrirani pris-
tup skracuje vrijeme trajanja izvodenja za oko 12% u prosjeku (za neke aplikacije 1 do 47%).
No, autori razmatraju vrlo jednostavnu memorijsku arhitekturu s jednom SPM podijeljenom iz-

medu dva procesora te jednom glavnom radnom memorijom. Jovanovic i ostali [56] razmatraju
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stvarne heterogene MPSoC sustave s razli¢itim vrstama procesora i memorija, ali memorijska
alokacija se odvija nakon dodjele zadataka na procesore te ne uzima u obzir moguénost isto-
vremene evaluacije para procesor-memorija. lako autori spominju poboljSanje od oko 18% za
standardne ispitne slucajeve (FIR, IIR, MPEG4, kompresija i sl.), metoda optimizacije se te-
melji na ILP-u §to znaci da je za sloZenije probleme vrijeme dolaska do rjeSenja vrlo dugo, a
moguce 1 beskonacno. Goens 1 ostali [49] koriste mjeSovito cjelobrojno programiranje - MILP
(engl. mixed integer linear programming) za optimizaciju alokacije podataka u memorije na
heterogenoj platformi. Ponovno, shema alokacije podataka u memorije se generira nakon alo-
kacije zadataka na procesor. Metoda je fokusirana prvenstveno na aplikacije sa strujanjem po-
dataka (engl. streaming applications) pa je stoga cilj optimizacije nije pronalaZenje najboljeg,
ve¢ onog rjesenja koje ¢e zadovoljiti zadana ogranicenja. Ovakva relaksacija problema skraduje
vrijeme izvodenja MILP-a, ali, prema navodima autora, za ve¢i memorijski prostor predloZena
metoda nije pronasSla rjeSenja ni nakon 4 dana izvodenja na super-racunalu.

Unato¢ brojnim istraZivanjima, jo§ uvijek ne postoji jedinstvena metoda prikladna za pre-
tragu prostora oblikovanja MPSoC sustava. Zbog velike raznolikosti tih sustava, prvenstveno
u vidu arhitekture procesora 1 memorija, problem pronalazenja optimalne sheme pridruzivanja
1 rasporeda postaje NP-tezak. Problem dodatno usloZnjava i Cinjenica da u se u MPSoC sus-
tavima osim opéenamjenskim procesora, mogu naci i razni sklopovski akceleratori na kojima
se mogu izvesti samo neki dijelovi aplikacije. Nadalje, komunikacija izmedu procesora ne ide
direktno nego preko memorija s ograni¢enim kapacitetom i brojem priklju¢aka, a mogu¢ je i
slucaj da procesori medusobno nisu potpuno povezani. Time se stvara veliki broj kombinacija
od kojih samo manji dio ¢ine izvediva rjeSenja. Vecina autora je stoga ogranicila i olakSala
problem svodeci ga na sustav u kojem se sve zadaCe mogu izvesti na svim procesorima, pro-
cesori uglavnom komuniciraju putem jedne dijeljene memorijom ili viSe memorija iste vrste.
Konacno, u literaturi vezanoj uz MPSoC sustave nije pronadeno razmatranje problema rijetko

povezanog sustava.

4.2 Model sustava

U srzi svake metodologije nalaze se modeli u razli¢itim koracima razvojnog procesa. Opcenita
definicija modela prema [57] glasi: "Model je pojednostavljenje nekog entiteta, koji moZe biti

fizicka stvar ili drugi model. Model sadrZi tocno one znacajke i svojstva modeliranog entiteta
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koje su vazne za odredenu zadacu. Model je minimalan u odnosu na neku zadacu ako ne
posjeduje nijedne druge znacajke osim onih koje su vazne za tu zadacu."

Modeli na razliCitim razinama apstrakcije pruzaju podlogu za analizu, sintezu i verifikaciju.
Koncepti i tehnike koji se primjenjuju kod modeliranja imaju veliki utjecaj na kvalitetu, to¢nost
1 brzinu dobivanja rezultata. Iz tog razloga je nuzno pri izradi modela dobro odrediti razinu
1 organizaciju detalja koji ¢e biti prikazani te pravila organizacije i transformacije kako bi se
moglo adekvatno specificirati zahtjeve i ograni¢enja, dobiti valjana i relevantna opaZanja te
primijeniti alati za automatizaciju procesa [13].

U oblikovanju ugradbenih sustava koriste se tri vrste modela: specifikacijski, transakcijski
- TLM (engl. transaction-level model) i na razini ciklusa - CAM (engl. cycle-accurate model).
Specifikacijski modeli se zadaju na najviSoj razini apstrakcije, a za opis se koriste racunski
modeli - MoC (engl. model of computation) i ograni¢enja na performanse arhitekture [58].
Model TLM sadrzi viSe detalja o samoj strukturi aplikacije i arhitekture, a najvaZnija znacajka
je razdvajanje komunikacije (engl. communication), tj. razmjene podataka izmedu dijelova
aplikacije od izracuna (engl. computation). Izraun je predstavljen procesima, a komunikacija
kanalima koji medusobno povezuju procese [32]. Model CAM sadrzi detalje potrebne za im-
plementaciju sustava. Arhitektura je opisana na razini fizickog sloja (komponente, prikljucnice,
sabirnice itd.), detaljno su definirani komunikacijski protokoli, a aplikacija je zadana na razini
asemblerskog koda.

Metodologije koje se zasnivaju na SLD-u tipi¢no zapocinju s modeliranjem i simulacijom
mogucih komponenti sustava i njihovih interakcija u vrlo ranoj fazi oblikovanja [22]. Kljuéni
koncept je specifikacijski model sustava koja ukljuCuje zasebne modele arhitekture i aplika-
cije (osnovna ponasajna specifikacija). Time se definira ukupan prostor oblikovanja i mogucih
konacnih rjeSenja koja se pretraZzuje kroz iterativan proces implementacije, verifikacije i rede-
finiranja specifikacije [23]. Aplikacija se zadaje racunskim modelom koji opisuje ponasanje
sustava pomocu procesa i stanja. Sklopovska arhitektura se opisuje pomoéu komponenti od
kojih se sastoji i za koje su zadani skup parametara i naCin povezivanja. Konacno je zadan i
skup ogranicenja u vidu cijene, potro$nje energije, zauzeca prostora i sl. koje implementirani
sustav mora zadovoljiti.

Modeli na razini sustava definirani su na visokoj razini apstrakcije te predstavljaju ponaSanje
aplikacije, znaCajke arhitekture i odnos (pridruZivanje, particioniranje i sl.) izmedu aplikacije

i arhitekture. Odabir visoke razine apstrakcije pri modeliranju prvenstveno minimizira napor i
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vrijeme koje je potrebno uloziti u izradu modela. Budu¢i da sadrZe vrlo malo detalja, takve je
modele moguce vrlo brzo simulirati §to omogucava brzu verifikaciju dizajna i procjenu perfor-
mansi, potroSnje energije i cijene pri pretrazi prostora rjeSenja u ranim fazama oblikovanja kada
je prostor potencijalnih oblikovnih rjeSenja jako velik. Preciznost performansi procijenjenih na
temelju ovakvih modela nije visoka - pogreska je veca od 10%, no u ranim fazama oblikova-
nja je znatno vaznije brzo suziti prostor mogucih rjeSenja, a onda je kasnije moguce precizno
evaluirati mali skup odabranih rjeSenja.

Metoda za pretragu prostora oblikovanja koja je predlozena u ovom radu takoder se osla-
nja na model sustava karakteristican za SLD pristup u kojem su razdvojeni modeli aplikacije
1 platforme te izraCun od komunikacije. Model sustava gradi se na osnovu koncepta elemen-
tarnih operacija te profila aplikacije 1 platforme opisanih u prethodnom poglavlju. U nastavku
poglavlja je detaljnije opisano kako su definirani modeli aplikacije i platforme visoke razine

apstrakcije.

4.2.1 Model aplikacije

SLD model aplikacije nacelno podrazumijeva skup istovremenih procesa organiziranih u hije-
rarhiju koji rade nad skupom podataka te medusobno razmjenjuju te podatke. Na apstraktnoj ra-
zini to se prikazuje pomocu MoC-a [14] Sto omoguduje lakSe razumijevanje ponasanja slozenih
sustava. Model pojednostavnjuje ponasanje aplikacije otkrivajuéi samo vr$ni pogled (krupna
granulacija), a svi detalji niZe razine su apstrahirani.

Bududi da je vecina aplikacija za ugradbene sustave joS uvijek dominantno pisana u jezi-
cima C ili C++, koji su imperativni, ne postoji jednoznacan nacin izrade modela visoke razine
apstrakcije za takve aplikacije koji je ujedno i prilagoden za MPSoC platforme gdje je iznimno
vazno prikazati paralelizam. Zato postoji viSe razliitih kategorija MoC-ova koje je moguce
koristiti za prikaz ponaSanja aplikacije: modeli stanja (engl. state-based models), procesni mo-
deli (engl. process-based models) 1 paralelni modeli (engl. concurrent models). U praksi su
najcesce zastupljeni modeli koji pripadaju u viSe od jedne kategorije: veéina radova oslanja se
na neki od modela koji omogucavaju izrazavanje paralelizma na razini zadaca (dijelova aplika-
cije, najcesce procedure) i eksplicitno prikazuju komunikaciju izmedu zadaca $to omogucava
lakSe pridruZivanje aplikacije na platformu. To su najce$¢e modeli koji omogucavaju prikaz
paralelizma tako $to je aplikacija specificirana kao skup procesa koji su medusobno povezani

kanalima koji predstavljaju tok podataka izmedu procesa. Na taj nacin vidljiva je meduovisnost
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izmedu procesa te mogucnost paralelnog izvodenja dijelova aplikacije, tj. pridruzivanja procesa
na procesne elemente.

Svi procesni modeli se temelje usmjerenom aciklickom grafu - DAG (engl. directed acyclic
graph) [59]. DAG je genericki model paralelnog programa koji se sastoji od skupa ¢vorova koji
predstavljaju procese, a nacin na koji su medusobno povezani prikazuje podatkovnu meduovis-

nost procesa. Definicija DAG-a kao paralelnog modela izraCuna glasi:
AG = (T,Ch). 4.1)

Svaki ¢vor T; € T predstavlja jedan proces (zadacu, engl. fask), tj. skup instrukcija koje se
izvode slijedno bez prekida na istom procesoru. Za svaki ¢vor 7; definira se skup usmjerenih
bridova Ch; € Ch koji povezuju ¢vor T; s jednim ili viSe ¢vorova u grafu i predstavljaju komu-
nikaciju izmedu tih procesa. Neki ¢vor moZe imati viSe ulaza, a tek kad su svi ulazi dostupni,
¢vor (tj. proces koji on simbolizira) se moZe izvesti. Nakon izvodenja procesa spremni su izlazi
koji se alju dalje prema &vorovima s kojima je taj ¢vor povezan. Cvor koji nema prethodnika
je pocetni ¢vor, a &vor koji nema sljedbenika je zavrsni ¢vor. Cvorovi koji nisu medusobno
podatkovno meduovisni mogu se izvoditi paralelno. Cvor moZe imati teZinu koja predstavlja
troSak izvodenja (broj instrukcija) i oznacava se kao w(7;). Brid takoder moze imati teZinu koja
predstavlja koli¢inu podataka koji se prenose izmedu dva ¢vora - w(Ch;). DAG se jo§ pone-
kad naziva i graf zadataka (engl. task graph). Na slici 4.2 je ilustriran primjer DAG-a kojim
je modelirana genericka aplikacije koja se sastoji od nekoliko procesa medusobno povezanih

komunikacijskim kanalima.

T Chy T;
- \%‘
ey T
T, - e

Slika 4.2: Primjer DAG-a za genericku aplikaciju koja se sastoji od nekoliko procesa medusobno
povezanih komunikacijskim kanalima
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Posebne vrste DAG-a koje se osobito koriste u aplikacijama za obradu signala su graf toka
podataka - DFG (engl. Data Flow Graph) 1 Kahnove procesne mreze - KPN (engl. Kahn
process networks). DFG se sastoji od &vorova povezanim usmjerenim bridovima. Cvorovi
predstavljaju operacije nad podacima, a bridovi podatkovnu meduovisnost ¢vorova. Neki bri-
dovi nemaju izvori$ni ¢vor ve¢ samo odrediSni - oni predstavljaju ulazni tok podataka. Bridovi
koji imaju samo izvoriSni, ali ne 1 odrediSni ¢vor, predstavljaju izlazni tok podataka. U DFG-u
takoder nema ciklusa, prikazuje se paralelizam izmedu ¢vorova, a redoslijed izvodenja se odre-
duje na temelju podatkovnih meduovisnosti. KPN je slican koncept DFG-u s tom razlikom §to
su komunikacijski kanali predstavljeni kao neograniceni red po redoslijedu dospijeca - FIFO
(engl. first-in first-out). Svaki red FIFO moZe imati samo jedan ulaz i samo jedan izlaz, a
proces Citanja iz reda je blokirajuci te je potrebno uvesti pravila sinkronizacije.

Radni okviri Daedalus 1 MAPS koriste KPN-ove za specifikaciju aplikacije. Model apli-
kacije temeljen na KPN-u omogucava jednostavno izrazavanje paralelizma unutar aplikacije,
no potrebne su dodatne modifikacije kako bi se jasno i tocno iskazala podatkovna meduovis-
nost i struktura komunikacije (npr. ograni¢avanje neograni¢enog FIFO spremnika), Sto svaki
alat rjeSava na svoj nacin u kasnijim fazama pretrage prostora oblikovanja. Arhitektura plat-
forme opisuje se koriste¢i XML (ili podinacicu YML — Daedalus) zbog svoje fleksibilnosti koja
omogucava relativno jednostavnu parametrizaciju platforme.

Metoda za pretragu prostora oblikovanja opisana u ovom radu koristi DAG kao podlogu za
izradu modela aplikacije zbog svoje fleksibilnosti te jednostavne prilagodbe algoritmu optimi-

zacije koji ¢e biti opisan kasnije. Cijela aplikacija je prikazana jednim grafom:

APP = (T,Ch) 4.2)

Cvorovi grafa, T; € T, predstavljaju procedure unutar aplikacije i medusobno su povezani
usmjerenim bridovima, Ch; € Ch, prema nacinu na koji su procedure medusobno podatkovno
ovisne. Struktura grafa se iSCitava iz aplikacijskog profila temeljenog na elementarnim ope-
racijama opisanog u poglavlju 3.3.2. - ¢vorovi u grafu odgovaraju elementima pod nazivom
procedure. Cvorovi T; nemaju teZinu, a trajanje izvodenja procedura na platformi se zadaje u
modelu platforme koji Ce biti opisan u iduem potpoglavlju. Bridovi grafa Ch; predstavljaju
elementarnu operaciju MEM_BLOCK koja se poziva kako bi se prenijeli podaci izmedu dvije
procedure i to samo ako se procedure nalaze na razli¢itim procesorima. TeZina bridova w(Ch;)

je koli¢ina podataka u KB koju je potrebno prenijeti izvodenjem MEM_BLOCK operacije. Ne-
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dostatak predloZzenog DAG modela aplikacije je u nemoguénosti prikaza ciklusa u aplikaciji.
No, u vecini aplikacija koje su namijenjene za ugradbene sustave ciklusi se pojavljuju najcescée
samo na vr$noj razini tj. kompletan slijed operacija se ponavlja za svaki blok podataka (npr.
AES) pa je moguce "razmotati" ciklus i prikazati ga slijedno ponavljanjem zadaca koje Cine
ciklus.

Model aplikacije se zapisuje u XML formatu. Vrsni Cvor je application koji predstavlja
aplikaciju. Cvor application ima atribut name u kojem je zapisano ime aplikacije te moZe sa-
drzavati neograniceni broj ¢vorova task koji predstavljaju procedure u aplikaciji (zadace, engl.
task). Cvor task ima atribute id i name kojima je ozna¢en redni broj ¢vora odnosno naziv pro-
cedure. Redni brojevi se dodjeljuju ¢vorovima tako Sto se ¢vorovi poredaju prema podatkovnoj
meduovisnosti. Svaki ¢vor task osim pocetnog sadrzi jedan ili viSe ¢vorova pred. Vrijednost
¢vora pred je redni broj (id) ¢vora prethodnika trenutnog ¢vora. Cvor pred ima jedan atribut
dataSize u kojem je zapisana koliCina podataka koja se razmjenjuje izmedu tog ¢vora i roditelja

(task) u KB. U tablici 4.1 su sistematizirani svi elementi modela aplikacije.

Tablica 4.1: Elementi modela aplikacije

Element Moguéi pod-elementi ~ Atributi
Ime Opis
application task name ime aplikacije
task pred id redni broj ¢vora
name ime ¢vora
pred - dataSize koli¢ina podataka u KB

Na primjeru aplikacije JPEG za sliku veli¢ine dva bloka izraden je model aplikacije. Aplika-
cija JPEG se sastoji od procedura CreateBlocks, Shift, DCT, ZigZag, HuffEncode i Createlmage.
Iz ulaznog skupa podataka operacija CreateBlocks stvara blokove veli¢ine 8x8 piksela, a svaki
piksel ima 3 komponente: Y, U i V. Nakon toga se za svaki blok 1 za svaku komponentu, neo-
visno o drugim komponentama, treba izvesti lanac procedura Shift, DCT i ZigZag. Nakon §to
su ti lanci gotovi za sve blokove, izvode se slijedno procedure HuffEncode i Createlmage nad

svim podacima. Model aplikacije je prikazan u obliku grafa na slici 4.3 te XML zapisa na slici

4.4.
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Slika 4.3: Primjer DAG-a aplikacije JPEG za sliku veli¢ine dva bloka
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<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<application>

<task id="0" name="TO-create_blocks"/>
<task id="1" name="Tl-shiftVY">
<pred dataSize="0.0625">0</pred>
</task>
<task id="2" name="T2-shiftU">
<pred dataSize="0.0625">0</pred>
</task>
<task id="3" name="T3-shiftV">
<pred dataSize="0.0625">0</pred>
</task>
<task id="4" name="T4-shiftV">
<pred dataSize="0.0625">0</pred>
</task>
<task id="5" name="TL-shiftU">
<pred dataSize="0.0625">0</pred>
</task>
<task id="6" name="T6-shiftV">
<pred dataSize="0.0625">0</pred>
</task>
<task id="7" name="T7-DCTY">
<pred dataSize="0.0625">1</pred>
</task>
<task 1id="8" name="T8-DCTU">
<pred dataSize="0.0625">2</pred>
</task>
<task id="9" name="T9-DCTV">
<pred dataSize="0.0625">3</pred>
</task>
<task 1id="10" name="T10-DCTY">
<pred dataSize="0.0625">4</pred>
</task>
<task id="11" name="T11-DCTU">
<pred dataSize="0.0625">5</pred>
</task>
<task id="12" name="TI12-DCTV">
<pred dataSize="0.0625">6</pred>
</task>
<task id="13" name="TI13-ZZY">
<pred dataSize="0.0625">7</pred>
</task>
<task id="14" name="T14-ZZU">
<pred dataSize="0.0625">8</pred>
</task>
<task id="15" name="T15-ZZV">
<pred dataSize="0.0625">9</pred>
</task>
<task id="16" name="TI16-ZZY">
<pred dataSize="0.0625">10</pred>
</task>
<task id="17" name="T17-Z7ZU">
<pred dataSize="0.0625">11</pred>
</task>
<task id="18" name="TI18-ZZV">
<pred dataSize="0.0625">12</pred>
</task>
<task id="19" name="TI19-HuffEncode">
<pred dataSize="0.0625">13</pred>
<pred dataSize="0.0625">14</pred>
<pred dataSize="0.0625">156</pred>
<pred dataSize="0.0625">16</pred>
<pred dataSize="0.0625">17</pred>
<pred dataSize="0.0625">18</pred>
<task id="20" name="T20-createlmage">
<pred dataSize="0.375">19</pred>
</task>

</application>

Slika 4.4: Primjera modela aplikacije JPEG za sliku veli¢ine 2 bloka
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4.2.2 Model platforme

Heterogena MPSoC platforma tipi¢no se sastoji od desetak pa sve do stotinjak procesnih ele-
menata, nekoliko memorijskih elemenata te razlicitog namjenskog sklopovlja. Procesori su
najcesce razliitih vrsta, a mogu biti iz razliitih porodica iste arhitekture (npr. ARM i Micro-
blaze koji su po arhitekturi RISC procesori) ili potpuno razlicitih arhitektura (npr. RISC, DSP,
GPU itd). Memorije su takoder heterogene, razlicitih vrsta i kapaciteta. Nuzno je napomenuti
da se priru¢na memorija (engl. cache) smatra sastavnim dijelom procesora te kada se u kon-
tekstu MPSoC platforme govori o memorijama, misli se na memorijske elemente koji su fizicki
odvojeni od procesora. Procesori su s memorijama povezani razliitim vrstama sabirnica, pri
¢emu ne mora svaki procesor biti povezan sa svakom memorijom.

U SLD pristupu, model aplikacije predstavlja opis Zeljenog ponaSanja, a model platforme
je opis strukture tj. arhitekture sustava na kojem cCe se izvoditi ta aplikacija. Komponente plat-
forme ostvaruju Zeljeno ponasanje sustava tako $to se na procesnim elementima izvode zadace
(tj. procedure u aplikaciji), a podaci se razmjenjuju putem memorija. Model platforme se sas-
toji od skupa parametriziranih komponenti (procesori, memorije) i sheme njihovog povezivanja.
Komponente se parametriziraju na visokoj razini apstrakcije bez implementacijskih detalja. Za
procesore se definira trajanje izvodenja pojedinih operacija (transakcija) ili cak cijelih proce-
dura. Za memorije se najceSce navodi kapacitet, propusnost, broj prikljucnica (engl. port) i
sl. Detalji vezani uz rad priru¢ne memorije, operacijski sustav, protokole komunikacije i sl. se
u ovim idealiziranim modelima izostavljaju. Model izgraden na ovaj nacin slijedi SLD nacelo
razdvajanja komunikacije od izracuna te omogucava pridruzivanje (engl. mapping) na nacin
da se procedure pridruZuju procesorima a komunikacijski kanali memorijama koje sluze kao
poveznica izmedu dva procesora. lako ovakav pristup smanjuje tocnost procjene performansi
sustava, on omogucava brzu i efikasnu pretragu prostora rjeSenja.

Parametrizirani modeli platforme visoke razine apstrakcije koriSteni su i u ranije spome-
nutim alatima Daedalus i MAPS. Za reprezentaciju modela koriSteni su grafovi i XML zapis.
Posljedi¢no, model arhitekture viSeprocesorske platforme predloZen u ovom radu se takoder
prikazuje kao graf u kojem postoje dvije vrste ¢vorova: procesorski i memorijski. Procesorski
¢vorovi su povezani s memorijskim ¢vorovima i medusobno komuniciraju upisom podataka u

memoriju odnosno ¢itanjem podataka iz memorije. Formalni model platforme glasi:

PLAT = (P,M, L). 4.3)
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Cvorovi P; € P predstavljaju procesore te je za svaki procesor definirano trajanje izvodenja
pojedinih procedura koje su prikazane kao ¢vorovi u grafu modela aplikacije. Trajanje izvo-
denja pojedine procedure za pojedini procesor dobiva se pomocu metode za procjenu trajanja
izvodenja na temelju elementarnih operacija opisane u prethodnom poglavlju. Pri tome je nuzno
imati dostupne profile aplikacije i1 platforme temeljene na elementarnim operacijama, kakvi su
opisani u poglavlju 3.

Cvorovi M; € M predstavljaju memorijske elemente. Za svaki memorijski element defini-
rana je velicina te broj i vrsta prikljucnica (engl. ports) preko kojih se moze citati (R), pisati
(W) ili oboje (RW).

Bridovi Li € L su veze izmedu procesnih i memorijskih elemenata. Za svaku vezu definirana
je brzina &itanja iz memorije i brzina upisa u memoriju. Citanje iz memorije je modelirano kao
poziv elementarne operacije MEM_BLOCK gdje je adresa podatka koji se dohvaéa iz memo-
rijskog elementa zadana kao izvor. Pisanje u memoriju je takoder modelirano kao poziv ele-
mentarne operacije MEM_BLOCK, ali je tada adresa podatka koji se pohranjuje u memorijski
element zadana kao odrediste. U modelu memorijskog elementa smatra se da sve prikljucnice
imaju istu brzinu ¢itanja, odnosno pisanja.

U ovom modelu, memorije se promatraju isklju¢ivo u kontekstu komunikacije izmedu pro-
cesnih elementa, a ne u smislu pohrane instrukcija i podataka koji se izvode na nekom pro-
cesoru. Memorija za pohranu instrukcija 1 podataka je za svaki procesor unaprijed zadana i
nepromjenjiva i to je ona memorija koja je koriStena kao dio konfiguracije procesor-memorija
prilikom izrade profila platforme na temelju elementarnih operacija.

Na slici 4.5 je ilustriran primjer grafa modela platforme koja se sastoji od jednog ARM i tri

Microblaze procesora koji razmjenjuju podatke putem BRAM i DDR memorija.
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R: 31088
W: 32377
MBO |«
R: 13268
W: 43003
v R: 27455 i oazoe
W: 50949 ' R: 31088
DDR BRAM W: 32377
F F
e R: 31088
' W: 32377

Slika 4.5: Primjer grafa modela platforme koja se sastoji od jednog ARM i tri Microblaze procesora
koji razmjenjuju podatke putem BRAM i DDR memorija

Model platforme se zapisuje u XML formatu. Vr$ni Cvor je platform koji predstavlja plat-
formu. Cvor platform ima atribut name u kojem je zapisano ime aplikacije te atribut specType
koji oznalava da li se radi o potpuno povezanoj platformi ili ne. Cvor platform sadrzi ¢vorove
mem koji predstavljaju memorije i ¢vorove proc koji predstavljaju procesore. Cvor mem ima
atribute id - redni broj memorije, name - naziv memorije, rPorts - broj prikljuCnica za Cita-
nje, wPorts - broj prikljucnica za pisanje, rwPorts - broj prikljuCnica za Citanje i pisanje te size
veli¢ina memorije. Cvorovi proc imaju atribute id i name. Oni sadrze &vorove link i comp. Cvo-
rom [ink je definirana veza izmedu procesora i memorije: vrijednost ¢vora link je id memorije.
Cvor link ima atribute rspeed - brzina &itanja i wspeed - brzina pisanja u memoriju. Za svaku
proceduru iz modela aplikacije postoji po jedan ¢vor comp ¢ija je vrijednost duljina trajanja
izvodenja te procedure na tom procesoru. Ako proceduru nije moguce izvesti na procesoru tada
je vrijednost beskonacno. Kao $to je ranije spomenuto, trajanje izvodenja procedure racuna se
na temelju profila elementarnih operacija. Cvor comp ima atribut taskld koji odgovara id-u te

procedure u modelu aplikacije. U tablici 4.2 su navedeni svi elementi modela platforme.
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Tablica 4.2: Elementi modela platforme

Element Moguci pod-elementi  Atributi

Ime Opis

platform mem, proc name ime procedure
specType povezanost elemenata platforme (0 - potpuna povezanost;

2 - nepotpuna povezanost)

mem - id redni broj memorije
name ime ¢vora
rPorts broj prikljucnica za C&itanje
wPorts broj prikljucnica za pisanje

rwPorts broj prikljucnica za Citanje i pisanje

size kapacitet memorije
proc link, comp id redni broj procesora
name naziv procesora
link - rspeed brzina ¢itanja iz memorije u KBps

wspeed brzina pisanja u memoriju u KBps

comp - taskld id procedure u modelu aplikacije

Za model prikazan na slici 4.5 dan je XML zapis na slici 4.6. Parametri pojedinih procesora

(vrijednosti ¢vorova comp) se odnose na model aplikacije JPEG iz prethodne sekcije.

1 <?xml version= encoding= standalone= 7>

2 <platform specType= >

3 <mem id= name= rPorts= rwPorts= size= wPorts=
/>

4 <mem id= name= rPorts= rwPorts= size= wPorts=
/>

5 <proc id= name= >

6 <link rspeed= wspeed= >0</1link>

7 <link rspeed= wspeed= >1</1link>

8 <comp taskId= >4 .4499E-5</comp>

9 <comp taskId= >5.1525E-7</comp >

10 <comp taskId= >5.1525E-7</comp >

11 <comp taskId= >5.1525E-7</comp >

12 <comp taskId= >5.1625E-7</comp>
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
</proc>

<proc id= name=

<link rspeed=
<link rspeed=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=
<comp taskId=

</proc>

>3
>3

>3.
>4,
>4.

>4

>4

>4
>4

>
>1

>2.
>2.
>2
>2.
>2.
>2.
>2
>5.
>5.

>5
>5
>5

>3.
>3.
>3.
>3.
>3.
>3.
>0.002611E-4</comp >

>1

<proc id= name=

<link rspeed=
<comp taskId=
<comp taskId=

>2.
>2.

.1525E-7</comp>
.1525E-7</comp >
.9725E-6</comp>
.9725E-6</comp >
.9725E-6</comp>

.9725E-6</comp>
.9725E-6</comp >
9725E-6</comp >
3675E-7</comp>
3675E-7</comp>
.3675E-7</comp>
3675E-7</comp>
.3675E-7</comp >
.3675E-7</comp>
7.35531E-6</comp>
.5108E-7</comp>

wspeed=

wspeed=
0582E-4</comp>
863125E-6</comp>

.853125E-6</comp>

853125E-6</comp>
853125E-6</comp>
853125E-6</comp>

.853125E-6</comp>

5675E-5</comp>
5675E-5</comp>

.5675E-5</comp>

.5675E-5</comp>
.5675E-5</comp >
.5675E-5</comp>
613875E-6</comp>
613875E-6</comp>
613875E-6</comp>
613875E-6</comp>
613875E-6</comp>
613875E-6</comp>

.22185E-5</comp >

>

wspeed=
0582E-4</comp>
853125E-6</comp>

>0</1ink>
>1</1link>

>0</1ink>

76



Pretraga prostora oblikovanja

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

<comp taskId= >1.22185E-5</comp>

</proc>

<proc id= name= >
<link rspeed= wspeed= >0</1link>
<link rspeeds= wspeed= >1</1ink>
<comp taskIds= >2.0582E-4</comp>
<comp taskId= >2.853125E-6</comp >
<comp taskId= >1.22185E-5</comp>

</proc>

</platform>

Slika 4.6: Primjera modela platforme izgradenog za aplikaciju JPEG za sliku veli¢ine dva bloka
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4.3 Metoda pretrage prostora oblikovanja

Metoda pretrage prostora oblikovanja predloZena u ovom radu pokuSava pronaci optimalno pri-
druZivanje dijelova aplikacije na dijelove platforme pri cemu je kdd aplikacije zadan fiksno, a
platforma labavo: zadana je vrsta elemenata koji se mogu koristiti i maksimalni broj instanci
svake vrste elemenata. Cilj pretrage jest odabir elemenata od koji ¢e biti izgradena platforma
tako da budu najpogodniji za izvodenje pojedinih dijelova aplikacije, tj. pronalaZzenje optimalne
sheme pridruZzivanja dijelova aplikacije na elemente platforme (engl. mapping scheme) te odre-
divanje redoslijeda izvodenja. Pri tome se procedure pridruZuje procesorima, a komunikacijske
kanale memorijama. Rezultat pretrage prostora oblikovanja je konacna fiksirana definicija plat-
forme, shema pridruZivanja dijelova aplikacije na elemente platforme te redoslijed njihovog
izvodenja.

Kao §to je opisano u potpoglavlju 4.1, velik dio metoda koje se bave pretragom prostora
oblikovanja i rasporedivanjem Cesto u obzir uzimaju samo rasporedivanje dijelova aplikacije na
procesore, dok je memorijska konfiguracija unaprijed zadana i fiksna. Razlog tome je Sto raz-
matranje razli¢itih memorijskih konfiguracija znatno povecava prostor mogucih rjeSenja i time
usloZnjava i produZuje trajanje pretrage. Medutim, uzimajuci u obzir ¢injenicu da je vrijeme
pristupa memoriji i do nekoliko redova veli¢ine sporije od radnog takta procesora, iznimno je
vazno pri pretrazi prostora oblikovanja uzeti u obzir memorijsku konfiguraciju. U ovom radu
su razmotrena i usporedena dva pristupa:

1. istovremeni - procedure i komunikacijski kanali se istovremeno pridruzuju procesorima

odnosno na memorijama;

2. slijedni - najprije procedure pridruZuju procesorima, a zatim komunikacijski kanali me-

morijama.

4.3.1 Definicija problema

Pretraga prostora oblikovanja se svodi na problem pronalaZenja optimalnog pridruZivanja dije-

lova aplikacije na dijelove platforme. Ako je aplikacija formalno zadana kao skup
APP = (T,Ch), (4.4)

a platforma kao skup

PLAT = (P,M,L), (4.5)

78



Pretraga prostora oblikovanja

jedno pridruzivanje je uredeni par
(W :T — Pucy:Ch—M). (4.6)

PridruZivanje komunikacijskih kanala izmedu dvije procedure (#;17;), koje su u odnosu prethodnik-
sljedbenik (tj. podatkovno ovisne) moze imati dva slucaja:

1. dvije slijedne zadace su dodijeljene na isti procesor - komunikacijski kanal izmedu njih
se zanemaruje budu¢i da u tom slucaju nije potrebno razmjenjivati podatke izmedu tih
procedura preko vanjske memorije;

2. dvije slijedne zadace su dodijeljene na dva razlicita procesora - komunikacijski kanal se
pridruzuje jednom od dijeljenih memorijskih elemenata koji je povezan s oba procesora.

Pri razmatranju problema pridruZivanja, MPSoC platforme imaju ogranicenje da vrlo Cesto

nisu potpuno povezane tj. nisu svi procesori povezani sa svim memorijama. To znaci da sva
moguca pridruZivanja nisu nuzno i ispravna tj. izvediva. Stoga nuZan uvjet da bi pridruZivanje
bilo ispravno jest da ako su dvije procedure koje su u odnosu prethodnik-sljedbenik dodijeljene
na dva razlicita procesora, komunikacijski kanal izmedu njih mora biti dodijeljen na memoriju
koja je povezana s oba procesora i to mora vrijediti za sve procedure u aplikaciji.

Pri odabiru izmedu svih mogudih rjeSenja moguce je odrediti viSe kriterija prema kojima

se odreduje kvaliteta, koja se jo$ i naziva dobrota rjeSenja (engl. fitness): vrijeme izvodenja,
zauzece resursa, broj elemenata platforme, potros$nja energije, cijena itd. Odabir rjeSenja prema

viSe od jednog kriterija je problem visekriterijske optimizacije [60] 1 openito se izraZzava kao

min{f1(x), f2(x), ..., fe(x)}; x € S,k > 2. 4.7)

Funkcije cilja (engl. objective function) f; : R” — R se minimiziraju istovremeno. Vektori
odluke (engl. decision vectors) x = (x1,xa,...,x,)! pripadaju nepraznoj (engl. non-empty) re-
giji mogucih rjeSenja S C R". Vektori cilja (engl. objective vectors) su slike vektora odluke
i sastoje se od vrijednosti funkcija cilja: f(x) = (f1(x), f2(x), ..., fx(x))T. U predloZenoj me-
todi vektor odluke ¢ine: pridruZzivanje procedura na procesore i pridruzZivanje komunikacijskih
kanala na memorije. Za funkcije cilja su odabrana dva kriterija: ukupno vrijeme izvodenja
1 ukupan broj koriStenih elemenata na platformi (procesora i memorija). Cilj je istovremeno
minimizirati obje funkcije. Ukupno vrijeme izvodenja se dobije izradom statickog rasporeda

izvodenja bez prekida pri ¢emu je nuZno postovati odnose medu procedurama kako je zadano u
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modelu aplikacije.

U viSekriterijskoj optimizaciji za netrivijalne (engl. non-trivial) probleme ne postoji jedno
rjeSenje koje minimizira sve kriterije istovremeno. Umjesto toga postoje Pareto optimalna rje-
Senja - rjeSenja koja se ne mogu poboljsati po niti jednom kriteriju a da se ne pogorsaju po
nekom drugom. Takva rjeSenja se joS nazivaju i nedominirana (engl. non-dominated). For-
malno se definira da je rjeSenje x’ € S Pareto optimalno ako ne postoji neki drugi x € S takav da
filx) < fi(x') zasve i=1,....k i fj(x) < fj(x') za barem jedan indeks j. Sva Pareto optimalna
rjeSenja Cine tzv. Pareto frontu kao $to je prikazano na slici 4.7. Sva Pareto optimalna rjeSe-
nja su u matematickom smislu jednako dobra te se konac¢na odluka o odabiru jednog rjeSenja

najceSée donosi izvana na temelju ekspertnih znanja.

A

f>

Moguca
rieSenja

/

Pareto fronta

Slika 4.7: Pareto fronta

4.3.2 Evolucijska viSekriterijska optimizacija

Evolucijski algoritmi za viSekriterijsku optimizaciju (engl. Multiobjective Evolutionary Algo-
rithms - MOEA) su opéeprihvacene metode za rjeSavanje NP-teskih problema. U tu kategoriju
takoder pripadaju problemi pridruZivanja i rasporedivanja u heterogenim MPSoC sustavima pa
stoga vecina radova iz podrucja koristi metode evolucijskog racunarstva koje prilagodava kon-
kretnom problemu. Najzastupljeniji viSekriterijski optimizacijski algoritmi su SPEA2, koriSten
u [28, 46], i NSGA-II, koristen u [26, 46]. Metoda opisana u ovom radu ¢e se takoder temeljiti
na genetskom algoritmu NSGA-II, opisanom u [12].

Glavne karakteristike genetskih algoritama (GA) su: rad nad populacijom, lokalna pretraga
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i iterativno poboljSavanje rjeSenja. Populacija je skup jedinki, a veli¢ina populacije je kons-
tantna. Svaka jedinka (tj. vektor odluke) predstavlja jedno rjeSenje problema. Jedinke se joS
nazivaju i kromosomi. Kromosom se sastoji od gena koji predstavljaju dijelove rjeSenja, npr.
procedure u aplikaciji koje se pridruZuju na neki procesor. Struktura i nacin zapisa kromo-
soma se prilagodava problemu. Svaka jedinka je karakterizirana svojom dobrotom - vrijednosti
funkcije cilja.

Genetski algoritmi rade na principu lokalne pretrage - pretrazuje se susjedstvo trenutnog
rjeSenja u potrazi za boljim rjeSenjem od trenutnog. Susjedno rjesenje se definira kao rjeSe-
nje do kojeg se moZe doci iz trenutog koristeéi dobro definiranu modifikaciju. U slucaju GA
to su operatori kriZanja (engl. crossover) i mutacije (engl. mutation). KriZanje je postupak
stvaranja novog rjeSenja rekombinacijom gena dvaju postojecih rjeSenja, Sto znaci da se u GA
koncept susjedstva ne temelji samo na jednoj jedinci (rjeSenju). Postoje razliite tehnike kri-
Zanja [60]: krizanje u jednoj toCki (engl. ome-point crossover), krizanje u dvije toCke (engl.
two-point crossover), uniformno kriZanje (engl. uniform crossover) itd. Mutacija je nasumicna
promjena jednog ili viSe gena na jedinki nastaloj krizanjem. KriZanje i mutacija osiguravaju
diversifikaciju populacije. Ovakvo direktno pretraZivanje susjedstva je znatno jednostavnije za
implementaciju i lakSe prilagodljivo Sirokom spektru optimizacijskih problema za razliku od
postupaka koji koriste informacije o gradijentu prilikom pretrage, kao npr. cjelobrojno progra-
miranje [61].

Genetski algoritmi su primjer poboljSavajuce (engl. improvement) heuristike koja odmah
u prvom koraku krece od nasumi¢no odabranog cjelovitog rjeSenja i iterativno ga poboljSava
mijenjajuci njegove dijelove. GA ne garantiraju pronalazak optimalnog rjesenja, ali konvergi-
raju prema optimalnom rjeSenju zadanog problema. Svaka iteracija se naziva generacija. U
svakoj generaciji se odabiru najbolje jedinke za reprodukciju - selekcija. Postoje razlicite me-
tode selekcije: rangiranje, turnirska selekcija itd. Iz odabranih jedinki se krizanjem i mutacijom
stvaraju nova rjeSenja koja prelaze u sljedecu generaciju, a stara generacija se odbacuje. Ve-
¢ina postojecih genetskih algoritama koristi 1 nacelo elitizma pri odabiru jedinki koje ulaze u
sljedecu generaciju. To znaci da najbolja rjeSenja iz stare populacije nepromijenjena prelaze u
novu generaciju i na taj nacin se osigurava monotono nedegradirajuca kvaliteta rjesenja [60].
Iteracije se ponavljaju sve dok se ne zadovolji kriterij zaustavljanja Sto mozZe biti: broj iteracija,

vrijeme izvodenja, dobrota rjeSenja itd. Tijek izvodenja GA je ilustriran na slici 4.8.
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Slika 4.8: Tijek izvodenja genetskog algoritma

Visekriterijska optimizacija temeljena na genetskim algoritmima je aposteriori metoda koja
radi u dva koraka. U prvom koraku se izvodi genetski algoritam kroz niz generacija kako bi se
dobio skup nedominiranih tocki koje su Sto bliZze Pareto optimalnoj fronti. U drugom koraku se
odabire jedna od to¢aka na temelju ekspertnog znanja i proglasava konacnim rjeSenjem. Buducéi
da je evolucijska viSekriterijska optimizacija heuristicka metoda, ona ne garantira pronalaZenje
Pareto optimalnih rjeSenja (kao npr. kod cjelobrojnog programiranja). No, pomocéu operatora
varijacije i selekcije skup rjesenja konstantno evoluira i poboljSava se te nakon konacnog broja

iteracija dolazi vrlo blizu optimalne Pareto fronte.

4.3.3 Prilagodba algoritma NSGA-II

Algoritam NSGA-II (puni naziv: Elitist Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) [12] je
jedna od najpopularnijih evolucijskih metoda koja nastoji pronaci Pareto optimalna rjeSenja i
ima sljedece tri karakteristike:

1. Kkoristi elitizam,
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2. koristi mehanizam eksplicitnog ocuvanja raznolikosti rjesenja,
3. naglaSava nedominirana rjesenja.

Shematski prikaz algoritma NSGA-II se nalazi na slici 4.9. U svakoj generaciji ¢, populacija
potomaka Q; se stvara iz populacije roditelja P; pomocu genetskih operatora krizanja i mutacije.
Jedinke za kriZzanje se odabiru klasi¢nom 2-turnirskom selekcijom (k = 2), a kriterij selekcije
je udaljenost od gomile. Nakon toga te dvije populacije se spajaju i tvore novu populaciju R;
veli¢ine 2N. Zatim se populacija R; dijeli u fronte te se populacija koja se prenosi u sljedecu
generaciju P, puni to¢kama iz fronti populacije R;, jedna po jedna. Punjenje pocinje sa prvom
nedominiranom frontom, zatim drugom itd. Budu¢i da je populacija populacija R, duplo veéa

od populacije P, ne mogu sve tocke prijeci u novu populaciju i to¢ke koje nisu stale se briSu.

Nedominirano Sortiranje po
sortiranje udaljenosti od gomile

QOdbatena rjesenja

Slika 4.9: Shematski prikaz algoritma NSGA-II

Pri prebacivanju fronti iz R; u P, 1, moguce je da za zadnju frontu postoji manje slobodnih
mjesta nego toCaka u fronti. Tada se rjeSenja koja ulaze u sljedeCu generaciju, umjesto na-
sumicno, biraju prema raznolikosti. Radi se sortiranje to¢aka zadnje fronte po udaljenosti od
gomile (engl. crowding distance sorting) i to u padajuéem redoslijedu. Tocke s vrha sortirane
liste (najveca udaljenost) prelaze u sljedeCu generaciju, a ostale se odbacuju. Udaljenost od
gomile d; za toCku i se definira kao mjera prostora rjeSenja oko i koji nije okupiran s nekim dru-
gim rjeSenjem iz populacije. Mjera d; se raCuna procjenjujuci granice kuboida koji se formira
uzimajuci u obzir najbliZe susjede u prostoru rjeSenja kao vrhove, kao §to je prikazano na slici

4.10.
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__________

kuboid i+1 ®

Slika 4.10: Udaljenost od gomile

Kao osnova za implementaciju koriStena je implementacija NSGA-II algoritma u radnom
okviru MOEA [62]. To je knjiznica otvorenog koda (LGPL v3) napisana u jeziku Java za
razvoj optimizacijskih algoritama. U njoj postoji osnovna implementacija mnogih genetskih
algoritama, izmedu ostalih i NSGA-II, a radni okvir omogucava proSirenja i modifikacije prema
potrebi.

OsmiSljene su dvije inacice pretrage prostora oblikovanja:

1. istovremena pretraga pod nazivom Simultaneous Design Space Exploration (SDSE),

2. dvostupanjska pretraga pod nazivom Two-Step Design Space Exploration (2SDSE)“.

Istovremena pretraga - algoritam SDSE

Algoritam SDSE tijekom pretrage prostora oblikovanja istovremeno pridruZuje procedure pro-
cesorima i komunikacijske kanale memorijama. Postupak zapocinje uitavanjem modela apli-
kacije 1 platforme. Na temelju toga se stvara populacija od 100 jedinki koje predstavljaju na-
sumi¢no odabrana rjeSenja. Kromosom svake jedinke se sastoji od dvije vrste gena: onih koji
predstavljaju procedure i onih koji predstavljaju komunikacijske kanale. Ako u modelu aplika-
cije ima M procedura i N komunikacijskih kanala, kromosom ¢e ukupno imati M + N gena te ¢e

prvih M gena u kromosomu predstavljati procedure u aplikaciji, a sljedecih N gena komunika-

“Izvorni kod algoritama SDSE i 2SDSE je dostupan na adresi https://gitlab.com/Frid/dsexplorer/
tree/master/SDSE.
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cijske kanale. Redoslijed procedura i komunikacijskih kanala je zadan prema njihovom rednom
broju u modelu aplikacije - vrijednost atributa id. Svaki gen je zapisan kao jedan broj u formatu
pomicnog zareza u rasponu od 0 do 1. Taj broj se dekodira (engl. gene decoding) u redni broj
procesora za gene koji predstavljaju procedure, odnosno u redni broj memorije za gene koji
predstavljaju komunikacijske kanale. Redni broj procesora i memorija odgovara atributu id iz

modela platforme. Na slici 4.11 je prikazana prethodno opisana struktura kromosoma.

PROCEDURE

M;

-

KOMUNIKACIJSKI KANALI

Slika 4.11: Izgled kromosoma za algoritam SDSE

S obzirom da na tipicnoj MPSoC platformi ne moraju nuZno svi procesori moci izvesti sve
procedure, pri dekodiranju gena koji se odnose na procedure, vodilo se racuna da se najprije
odredi skup procesora koji mogu izvesti konkretnu proceduru i onda se dekodiralo uzmajuci u
obzir samo taj skup procesora. Na taj nacin izbjegnuta su nemoguca rjeSenja. U slucaju potpuno
povezane platforme ne postoji problem s nemogucim rjeSenjima kad se radi o pridruZivanju ko-
munikacijskih kanala na memorije, ali to je stvarni problem kod rijetko povezanih platformi.
Bududi da u slucajevima nepotpuno povezanih platformi moze doci do situacije da je broj ne-
mogucih rjeSenja za nekoliko redova veli¢ine veci od broja mogudih rjeSenja, ovaj problem nije
moguce rijesiti na jednostavan nacin o ¢emu Ce biti vise rijeci kasnije.

Nakon stvaranja poCetne populacije, stvara se potomstvo pomocu operatora krizanja 1 mu-
tacije. Za kriZanje i mutaciju koriSteni su sljedeci operatori iz MOEA radnog okvira: Ix, 2x,
ux, sbx, spx, pcx, undx, pm i um. Radi se o standardnim operatorima koji se koriste u genetskim
algoritmima, a njihova implementacija u MOEA radnom okviru je opisana u [63].

Jedinke, tj. potencijalna rjeSenja, se evaluiraju prema dva kriterija: ukupnom trajanju izvo-
denja i broju koriStenih procesora i memorija. Cilj je minimizirati oba kriterija. Izracun broja
koristenih elemenata na platformi je trivijalan, no da bi se izracunalo ukupno trajanje izvodenja

potrebno je minimalno izraditi staticki raspored izvodenja procedura na temelju pridruzivanja
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zadanog u kromosomu uz postivanje podatkovnih meduovisnosti iz modela aplikacije.

Izrada rasporeda odvija se na nacin kako je navedeno u algoritmima ciji je pseudokdd dan
na slikama 4.12 1 4.13. Procedure se rasporeduju jedna po jedna, redoslijedom kako je zadano
u modelu aplikacije. Za svaku proceduru se najprije iz kromosoma dekodira procesor na kojem

se izvodi. Zatim se odreduje raspored, tj. konkretni trenuci pocetka i zavrSetka izvodenja

procedure pozivom funkcije rasporediProceduru.

Algorithm 2 Izracun trajanja izvodenja

1: for all procedure iz modela aplikacije do
2: procesor = dekodiraj iz kromosoma procesor na kojem se izvodi procedura

3 shift =0.0 > pomak u vremenu pocetka izvodenja
4: procSlot = RASPOREDIPROCEDURU(procedura, procesor, reservSlots, shift)

5: sortiraj reservSlots

6: while true do

7 if poCetak prve rezervacije u reservSiots != poCetak procSlot then

8: obrisi sve rezervacije

9: shift = dohvati vrijeme pocetka procSlot

10: RASPOREDIPROCEDURU(procedura, procesor, reservSlots, shift)
11: else

12: dodaj procSlot u listu zauzeca za procesor

13: izadi iz petlje

14: end if

15: end while

16: end for

17: trajanjelzvodenja = pronadi vrijeme zavrSetka zadnjeg procesora

Slika 4.12: Pseudokod postupka izracuna trajanja izvodenja

U apstraktnom modelu sustava, svaka procedura se izvodi u tri faze:

1. dohvat podataka od procedura koje joj prethode,

2. izracun,

3. slanje podataka procedurama koje joj slijede.
Prethodnici i sljedbenici se odreduju prema odnosima u grafu modela aplikacije. Dohvacéanje
podataka se odvija redom kako je svaki prethodnik gotov sa izvodenjem i podrazumijeva Cita-
nje iz memorije na koju je dodijeljen komunikacijski kanal sa prethodnikom. Slanje podataka
sljedbenicima se odvija redom kako su zadani komunikacijski kanali i podrazumijeva pisanje u
memoriju na koju je dodijeljen komunikacijski kanal sa sljedbenikom. Ukupno trajanje izvo-
denja procedure jest vrijeme od trenutka pocetka Citanja iz memorije koja ju povezuje s prvim
prethodnikom do trenutka zavrSetka upisa u memoriju koja ju povezuje sa zadnjim sljedbeni-

kom.
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U skladu s time i rasporedivanje pojedine procedure ide u tri faze na nacin kako je pri-
kazano u pseudokddu funkcije rasporediProceduru danom na slici 4.13. Najprije se odrede
svi prethodnici - varijabla preds u pseudokddu i sortiraju rastuce prema redoslijedu zavrSetka
svakog prethodnika; najranije moguce vrijeme pocetka Citanja podataka od prvog prethodnika
- start_t jest vrijeme zavrSetka njegovog izvodenja. Zatim se za svaki prethodnik iz skupa
preds iz kromosoma dekodira memorija na koju je dodijeljen komunikacijski kanal koji pove-
zuje proceduru i taj prethodnik. Memorija se dekodira s obzirom na vrijednost odgovarajuéeg
gena, uzimajuci u obzir samo memorije koje povezuju procesore na kojima su procedura i pret-
hodnik. Na temelju koli¢ine podataka koje procedura dohvaca od prethodnika 1 brzine Citanja
memorije koja ih povezuje odreduje se trajanje komunikacije - rra jan jeKom. Citanje od slje-
deceg prethodnika ne moze poceti prije nego $to je zavrsilo trenutno - comm_t1. Na kraju prve
faze, ukupno trajanje dohvacanja podataka od svih prethodnika je comm_t1.

Nakon toga se procedura izvodi na procesoru kojem je dodijeljena, $to je oznaceno kao
exec_t. Konacno, procedura Salje rezultate svog izvodenja svim procedurama koje joj slijede,
a s kojima je povezana u modelu aplikacije - varijabla succs u pseudokodu. Slanje podataka
se odvija redom kako su zadani komunikacijski kanali 1 podrazumijeva pisanje u memoriju na
koju je dodijeljen odredeni komunikacijski kanal. Memorija se dekodira s obzirom na vri-
jednost odgovarajueg gena, uzimajuci u obzir samo memorije koje povezuju procesore na
kojima su procedura i sljedbenik. Na temelju koli¢ine podataka koje procedura dohvaéa od
sl jedbenika 1 brzine pisanja memorije koja ih povezuje odreduje se trajanje komunikacije - va-
rijabla trajan jeKom. Ukupno trajanje slanja podataka svim sljedbenicima je comm_t2. Ukupno
vrijeme koje procedura zauzima na procesoru jest vrijeme od start_t do comm_t2.

Pristupi memoriji i procesoru se prate pomocu vremenskih odsjecaka (engl. slot) koji pred-
stavljaju vrijeme tijekom kojeg procedura pristupa memoriji iz koje cita ili u koju pise ili se
izvodi na nekom procesoru. Za svaki procesor i za svaku memoriju definirana je sortirana lista
zauzeca u kojoj su poredani zauzeti vremenski odsjecci na tom procesoru ili memoriji. Za me-
morije postoji zasebna lista zauze€a za svaki prikljucak (engl. port) te se vodi racuna radi li se
o prikljucku preko kojeg se moze Citati, pisati ili oboje. Kada npr. neka procedura Zeli dohvatiti
podatke od jednog svog prethodnika to podrazumijeva dodavanje novog vremenskog odsjecka
u listi zauzeca na prikljucku za Citanje memorije na koju je dodijeljen komunikacijski kanal
izmedu te procedure i tog konkretnog prethodnika.

Da bi se dodao novi vremenski odsjecak u listu nuzno je znati vrijeme njegovog pocetka i
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Algorithm 3 Rasporedivanje procedure

1: function RASPOREDIPROCEDURU(procedura, procesor, reservSlots,shift)
2 preds = svi prethodnici od procedura
3 sortiraj preds po vremenima zavrSetka izvodenja svakog prethodnika
4. if shift == 0.0 then
5: start_t = vrijeme zavrSetka prvog prethodnika iz preds
6 else
7 start_t = shift > vrijeme pocetka se pomice zbog zauzeca procesora
8 end if
9: comm_t1 = start_t
10: for each prethodnik € preds do
11: if prethodnik i procedura se ne izvode na istom procesoru then
12: predMem = dekodiraj memoriju iz gena
13: if vrijeme zavrsetka prethodnika > comm_t1 then
14: comm_t1 = vrijeme zavrSetka prethodnika
15: end if
16: trajan jeKom = kolPodataka(procedura, prethodnik)/brzinaéitanja(predM em)
17: CS = pronadi vremenski odsjeCak u predMem za parametre comm_t1 i trajanjeKom
18: comm_t1 = vrijeme zavrSetka CS
19: dodaj CS u listu zauzeca od predMem
20: dodaj CS u reservSlots
21: end if
22: end for
23: exec_t = trajanje izvodenja procedura na procesor
24: comm_t2 = exec_t + comm_t1;
25: succs = svi sljedbenici od procedura
26: for each sl jedbenik € succs do
27: succ_proc = procesor na kojem se izvodi sl jedbenik
28: succ_chan = komunikacijski kanal izmedu procedura i sl jedbenik
29: if sl jedbenik i procedura se ne izvode na istom procesoru then
30: succMem = dekodiraj memoriju iz gena
31: trajan jeKom = kolPodataka(sl jedbenik, procedura)/brzinaPisanja(succMem
32: CS = pronadi vremenski odsjecak u sl jedMem za parametre comm_t2 i trajanjeKom
33: comm_t2 = vrijeme zavrSetka CS
34: dodaj CS u listu zauzeéa od succMem ;
35: dodaj CS u reservSiots
36: end if
37: end for
38: PS = pronadi vremenski odsjecak na procesoru za vrijeme od start_t do comm_t2

39: return PS;
40: end function

Slika 4.13: Pseudokod postupka rasporedivanja procedure

trajanje. Za memorije se trajanje odsjecka izracunava na temelju podataka iz modela aplikacije i
platforme, tj. koli¢ine podataka koja se razmjenjuje i brzine Citanja/pisanja u tu memoriju - linije
15 1 30 u algoritmu na slici 4.13. Za procesore je to ukupno vrijeme koje procedura provede
na procesoru. Vrijeme pocCetka se odreduje tako da se na temelju ovisnosti iz modela aplikacije
i do tada izradenog rasporeda izraCuna trenutak najranijeg moguceg pocetka - linije 9, 14, 24
u algoritmu na slici 4.13. Zatim se u listi zauzeca traZi vremenski razmak u trajanju veéem ili

jednakom trajanju vremenskog odsjecka, a cilj je stvoriti novi vremenski odsjecak sa vremenom
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pocetka Sto bliZem najranijem moguc¢em. Tu su moguca tri slucaja ilustrirana na slici 4.14. U
prvom slucaju - slika (a), memorija ili procesor su slobodni u najranijem moguéem vremenu
pocetka i to najmanje onoliko koliko traje odsjecak. U drugom slucaju - slika (b), procesor ili
memorija su zauzeti u zadanom vremenu pocetka, ali ako se vrijeme pocetka malo pomakne
unaprijed postoji dovoljno velik vremenski razmak u koji se moZe smjestiti novi odsjecak. U
treCem slucaju - slika (c), na procesoru ili memoriji ne postoji nigdje dovoljno velik vremenski
razmak nego se novi odsjecak dodaje na kraj liste. Dodatno, za memorije kod kojih postoji vise
prikljucaka iste vrste paralelno se pokusava naci mjesto u listama zauzeca za sve prikljucke i
vremenski odsjecak se dodaje u onu listu u kojoj moZe imati najranije vrijeme pocetka.

Buducdi da se najprije gleda zauze€e memorija, mogucdi je slucaj da procesor nije slobodan u
trenutku kad treba zapoceti prva komunikacija s memorijom. Tada se pomice vrijeme pocetka
prve komunikacije na trenutak kada je procesor slobodan - varijabla shift_t 1 postupak raspo-
redivanja se ponavlja ispocetka i tako sve dok se vremena ne usklade kao Sto je prikazano u
pseudokddu na slici 3.12 - petlja while. Naravno, ovo ne vrijedi za prvu proceduru jer su tada
sve liste zauzeCa prazne. Takoder za prvu proceduru vrijeme comm_tI je 0.0 buduéi da nema

prethodnika.
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POSLIJE

tsrart

ttand

Legenda

postojeée zauzece

novo zauzece

(a)

PRIJE POSLIJE

Legenda
@ postojece zauzece

novo zauzece

(b)

PRIJE POSLIJE

« Legenda

B postojece zauzece

novo zauzece

Slika 4.14: Tlustracija mogucih slucajeva pri dodavanju novog vremenskog odsjecka u listu zauzeca
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Dvostupanjska pretraga - algoritam 2SDSE

Algoritam 2SDSE najprije pridruZuje procedure procesorima, a zatim komunikacijske kanale
memorijama. Algoritam se odvija u dvije iteracije. U prvoj iteraciji se procedure pridruZuju
procesorima. Kromosom svake jedinke se sastoji samo od gena koji predstavljaju procedure
pa ako u modelu aplikacije ima M procedura kromosom ¢e ukupno imati M gena, kao $to je
prikazano na slici 4.15a. Pri dekodiranju gena takoder se vodi racuna da se najprije odredi skup
procesora koji mogu izvesti konkretnu proceduru i onda se dekodira uzmajuci u obzir samo
taj skup procesora. Na taj nacin izbjegnuta su nemoguca rjeSenja. Ostali parametri vezani uz
format zapisa gena u kromosomu, broja jedinki, parametara krizanja i mutacije su isti kao i u
algoritmu SDSE. Jedinke, tj. potencijalna rjeSenja, se ponovno evaluiraju prema dva kriterija:

ukupnom trajanju izvodenja i broju koriStenih procesora te je cilj minimizirati oba kriterija.

P, P, P, P, P M; [ M M| MMM,

M —

~— v
PROCEDURE KOMUNIKACIJSKI KANALI
(a) Kromosom u prvoj iteraciji - geni (b) Kromosom u drugoj iteraciji - geni
predstavljaju procedure predstavljaju komunikacijske kanale

Slika 4.15: Kromosomi u algoritmu 2SDSE

U prvoj iteraciji izrada rasporeda se odvija na vrlo sli¢an nac¢in kako je navedeno u pse-
udokddu prikazanom na slikama 4.12 1 4.13 s time da se vrijeme komunikacije izmedu proce-
dura zanemaruje te je ukupno vrijeme izvodenja jedne procedure jednako exec_t. U skladu s
time vremenski odsjecci u trajanju exec_t se zauzimaju samo na procesoru. Pseudokod izracuna

trajanja izvodenja u prvoj iteraciji je prikazan na slici 4.16
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Algorithm 4 Izracun trajanja izvodenja - iteracija 1

1: for all procedure iz modela aplikacije do
2 procesor = dekodiraj iz kromosoma procesor na kojem se izvodi procedura
3 preds = svi prethodnici od procedura
4: sortiraj preds po vremenima zavrSetka izvodenja svakog prethodnika
5 start_t = vrijeme zavrSetka zadnjeg prethodnika iz preds
6 exec_t = trajanje izvodenja procedura na procesor
7 PS = pronadi vremenski odsjecak na procesoru s poCetkom u start_t i trajanjem exec_t
8: dodaj PS u listu zauzeca za procesor
9: end for
10: trajanjelzvoden ja = vrijeme zavrsetka zadnjeg procesora

Slika 4.16: Pseudokdd postupka izraCuna trajanja izvodenja - iteracija 1

U drugoj iteraciji algoritma komunikacijski se kanali pridruZuju memorijama. Kromosom
svake jedinke se sastoji samo od gena koji predstavljaju komunikacijske kanale pa ako u modelu
aplikacije ima N procedura kromosom ¢e ukupno imati N gena, kao $to je prikazano na slici
4.15b. Memorija se dekodira s obzirom na vrijednost odgovarajueg gena, uzimajuci u obzir
samo memorije koje povezuju procesore na kojima su procedura i prethodnik. Ostali parametri
vezani uz format zapisa gena u kromosomu, broja jedinki, parametara kriZanja i mutacije su
isti kao 1 u prvoj inacici algoritma. Jedinke, tj. potencijalna rjeSenja, se ponovno evaluiraju
prema dva kriterija: ukupnom trajanju izvodenja te broju koriStenih procesora i memorija, a
cilj je minimizirati oba kriterija. U ovoj iteraciji je postupak rasporedivanja identi¢an onome iz
algoritma SDSE - slike 4.12 1 4.13 s time $to nije potrebno raditi dekodiranje procesora buduci

da su oni fiksno zadani na kraju prve iteracije.

4.4 Evaluacija

Evaluacija je napravljena na umjetno stvorenim modelima i modelima stvarnih aplikacija i plat-
forma?. Umjetni modeli aplikacija i platforma stvoreni su pomocéu biblioteke PSPLib¢ [64] te
omogucuju jednostavno variranje parametara konfiguracije kao §to je omjer komunikacije i iz-
racuna, ukupan broj te vrsta procesora i memorija, odredivanje da li se neka aplikacija moZe
izvesti na samo jednoj vrsti procesora ili na vise njih i sl. Na taj na¢in mogude je ispitati pred-

loZenu metodu u raznovrsnijem okruzenju nego kada bi se za ispitivanje koristile samo stvarne

bModeli su dostupni na adresi: https://gitlab.com/Frid/dsemodels.git
“Dostupno na: http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/data.html
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aplikacije i platforme. Odabrane stvarne aplikacije su JPEG kompresija i pracenje zrake (engl.
ray tracing - RT) te platforme Xilinx ZC706 i Adapteva Parallella.

Buduc¢i da metode optimizacije temeljene na genetskim algoritmima ne jamce pronalazak
optimalnog rjeSenja, evaluacija je napravljena medusobnom usporedbom rjesenja dobivenih al-
goritmima SDSE i 2SDSE. U literaturi postoji mnostvo mjera pomocu kojih je moguée uspore-
divati rjeSenja dobivena razli¢itim metodama [65], no s obzirom da sve optimizacijske metode
nisu podjednako ucinkovite za sve vrste problema [66] preporucuje se uvijek koristiti barem
onoliki broj mjera koliki je broj kriterija optimizacije te pri tome ukljuciti metrike koje mjere
medusobno udaljenost i1 raznolikost rjeSenja [67]. Stoga su za evaluaciju odabrane sljedece tri
mjere:

e hipervolumen - HV (engl. hypervolume),

e inverzna medugeneracijska udaljenost - IGD (engl. inverted generational distance),

e korelacija sa referentnom frontom.

Hipervolumen je mjera koja racuna volumen hiperprostora zauzetog Pareto frontom koju
Cine Pareto optimalna rjeSenja dobivena metodom koja se razmatra. Hiperprostor je omeden
Pareto frontom s jedne strane i tockom nadir s druge strane. Nadir se dobiva tako da se iz skupa
svih rjeSenja (objedinjena rjeSenja svih metoda koje se usporeduju) odabere najgore te mu se
pridoda neki pomak delta kako bi i ekstremi tj. krajnje tocke na fronti imale neki doprinos
u racunanju hipervolumena. Pri usporedbi dviju metoda boljom se smatra ona koja ima veci
hipervolumen. Primjer raCunanja hipervolumena je dan na slici 4.17a. Ova metrika se Cesto
koristi jer je vrlo intuitivna za razumijevanje, neovisna o skaliranju i jednostavno prikazuje
razlike u performansama dviju fronti [68].

Inverzna medugeneracijska udaljenost je srednja udaljenost svake tocke (rjeSenja), iz refe-
rentne fronte do najbliZze tocke u Pareto fronti skupa rjeSenja za koji se raCuna IGD, kao S§to
je prikazano na slici 4.17b. Tocke u referentnoj fronti su globalno Pareto optimalna rjeSenja.
Budué¢i da je problem DSE-a za heterogene viseprocesorske sustave NP-tezak, globalna Pareto
fronta nije poznata pa se referentna fronta dobiva tako Sto se za ispitni slucaj objedine sva rjeSe-
nja dobivena svim postupcima koji se medusobno usporeduju te se iz tog skupa izdvoji Pareto
fronta koja onda postaje referentna fronta. Pri usporedbi dvije metode boljom se smatra ona
koja ima manji IGD Sto znaci da su rjeSenja iz Pareto fronte dobivene tom metodom vrlo blizu

svake toCke iz referentne fronte [69].
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Hipervolumen
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QO Referentna toéka @ Pareto fronta
@ Pareto fronta potencijalnog rjesenja
potencijalnog rjeena - Udaljenost
(a) Hipervolumen (HV) (b) Inverzna generacijska udaljenost (IGD)

Slika 4.17: Prikaz nacina izraCuna mjera za evaluaciju optimizacijskih metoda

Kao zadnja mjera, odabrana je korelacija Pareto fronte skupa rjeSenja kojeg se dobije poje-
dinom metodom sa referentnom frontom. Korelacija se mjeri tako da se izracuna koliko udio u

rjeSenjima iz referentne fronte Cine rjeSenja iz Pareto fronte dobivene metodom koja se evaluira.

4.4.1 Umjetni modeli

PSPLIib je biblioteka skupova problema namijenjenih za ispitivanje postupaka rasporedivanja
nad ogranicenim resursima (engl. resource constrained scheduling). 1z te biblioteke odabran je
skup j30.sm u kojem se nalazi 480 nasumicno generiranih modela, svaki sa po 30 zadaca koje se
izvode na 4 razli¢ita izvrSna ¢vora. Zadace su medusobno povezane kao ¢vorovi u usmjerenom
grafu (primjeri na slici 4.18). Maksimalni broj zadaca koje se izvode u paraleli varira od 7 do
10, a broj razina ¢vorova u grafu je u rasponu od 9 do 11. Svaka zadaca za svoje izvodenje
zahtijeva odredenu koli¢inu resursa: od najmanje jednog do najviSe Cetiri izvrSna ¢vora, pri
¢emu se mogu identificirati tri podskupine:

1. podskupina 1 - svaka zadaca koristi samo jedan procesor

2. podskupina 2 - svaka zadaca koristi od dva do najviSe tri procesora

3. podskupina 3 - gotovo svaka zadaca koristi sva Cetiri procesora.

U nastavku ¢e se model kakav je dan u skupu j30.sm nazivati - PSPLib model.
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25

(a)j301_1 (b) j305_4

(c) j3010_1 (d) j3014_4

Slika 4.18: Grafovi povezanosti zada¢a u PSPLib modelima

Na temelju PSPLib modela izradeni su modeli platforma 1 aplikacija kakve koristi predlo-
Zena metoda pretrage prostora oblikovanja. Radi jasnoce i razlikovanja izradeni modeli se u
nastavku nazivaju - DSE model platforme i1 DSE model aplikacije.

Pri izradi DSE modela na temelju PSPLib modela, zadaée postaju procedure, a izvr$ni ¢vo-
rovi postaju procesori. DSE model platforme se iz PSPLib modela dobiva tako Sto se skup
izvrSnih ¢vorova koje koriste zadace u PSPLib modelu pretvara u skup procesora na kojima
izvode procedure u DSE modelu platforme. Buduci da svaki PSPLib model sadrZi tocno 4 vrste
izvrSnih ¢vorova, 1z svakog PSPLib modela se moZe izgraditi DSE model platforme s Cetiri raz-

licite vrste procesora. Vrijeme trajanja izvodenja pojedine procedure na pojedinom procesoru se
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dobiva iz PSPLib modela tako da se koli¢ina resursa koju jedna zadac¢a zauzme na konkretnom
procesoru pomnoZi s 1076 §to onda priblizno odgovara redu veli¢ine trajanja izvodenja srednje
zahtjevne procedure u ugradbenim sustavima. Buduc¢i da u DSE modelu platforme za svaki
procesor mora biti definirano trajanje izvodenja svih procedura u aplikaciji, za one procedure
koje se ne mogu izvesti na tom procesoru se definira beskonacno trajanje: co.

U PSPLib modelu ne postoje memorijski niti komunikacijski elementi, ali se smatra da
su svi procesori medusobno direktno povezani. 1z toga proizlazi da u DSE modelu platforme
svi procesori trebaju biti medusobno povezani, a memorijski elementi se mogu modelirati na
temelju karakteristika tipi¢nih memorijskih elemenata kakvi se mogu pronaéi na ugradbenim
razvojnim platformama poput Zynq [8] i Parallella [9] platformi.

DSE model aplikacije se iz PSPLib modela dobiva tako Sto zadace iz PSPLib modela pos-
taju procedure u DSE modelu. Usmjereni graf povezanosti zada¢a iz PSPLib modela se direk-
tno preslikava u DAG procedura u DSE modelu aplikacije. Medutim, zada¢e u PSPLib modelu
medusobno ne razmjenjuju podatke te stoga nije moguce direktno iz toga modela izvesti ko-
munikaciju potrebnu za DSE model. Budu¢i da je komunikacija vazan element u heterogenim
viSeprocesorskim sustavima, ona se uvodi na sljedeéi naCin. Komunikacija se odvija samo
izmedu onih procedura koje su medusobno povezane u DAG-u 1 to u smjeru veze. Koli¢ina
podataka koja se razmjenjuje izmedu dvije procedure odredena je na temelju omjera trajanja
komunikacije i izracuna - CCR (engl. communication-to-computation ratio). CCR je stan-
dardni parametar koji se koristi pri sintezi umjetnih ispitnih slucajeva u kojima je aplikacija
zadana kao DAG [59], a teZine ¢vorova i bridova, koji predstavljaju trajanje izracuna odnosno
komunikacije, generiraju se nasumicno postujuci jednoliku distribuciju i unaprijed zadani CCR.
Za svaki par procedura koli¢ina podataka koja se razmjenjuje racuna se na temelju unaprijed
zadanog CCR-a i podataka iz DSE modela platforme kao S$to je prosjeno trajanje izvodenja

procedura te prosjecna propusnost memorije prema formuli:

prosjecno_trajanje_izvodenja_procedura

kol_podataka = x CCR 4.8)

pros jecna_propusnost_memori je

Dobivena vrijednost se zatim mnoZi s nasumi¢nim brojem iz intervala [0.8, 1.2] kako bi se

izbjeglo da sve procedure razmjenjuju istu koli¢inu podataka.
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Ispitni slucajevi

Za izradu ispitnih slucajeva odabrani su sljedeci konkretni modeli iz svake podskupine s ob-
zirom na broj izvrSnih ¢vorova koji koriste: j301_1 iz podskupine 1, j305_4 iz podskupine 2
te j3010_1 1j3014_4 iz podskupine 3. Model j3014_4 je izabran jer u njemu apsolutno svaka
zadaca koristi sva Cetiri procesora. Grafovi povezanosti zadac¢a u modelima su prikazani na slici
4.18.

Na temelju svakog pojedinog PSPLib modela napravljeno je 7 DSE modela aplikacije u ko-
jima je zadrZana ista struktura meduovisnosti (povezanosti) procedura u aplikaciji, a mijenjana
je koli¢ina komunikacije, tj. faktor CCR. Budu¢i da komunikacija u heterogenim sustavima
ima velik utjecaj na performanse, odabran je Sirok raspon vrijednosti faktora CCR: 0.01, 0.1,
0.5, 1, 5, 101 20, kako bi se pokrili sluajevi male, velike i podjednake koli¢ine komunikacije u
odnosu na izracun.

DSE modeli platforme su izgradeni tako da su na temelju svakog od prethodnog navedenih
4 PSPLib modela napravljena dva DSE modela platforme: model sa 4 instance od svake vrste
procesora - Platform16a i model s tri instance od svake vrste procesora - PlatformlI2a. Uz to u
svakom DSE modelu platforme dodana je jedna velika i spora memorija koja po performansama
pribliZzno odgovara DDR memoriji na tipi¢noj Xilinx Zynq platformi te odredeni broj manjih 1
brzih memorija koje po performansama priblizno odgovaraju BRAM memoriji na Zynq platfor-
mama: u modelu Platforml6a postoje Cetiri takve memorije, a u modelu Platforml2a tri. Svi
procesori su povezani sa svim memorijama. Zbog nepreglednosti prikaza veza svih 12 odnosno
16 procesora sa svim memorijama, na slici 4.19 je prikazan graf smanjenog modela platforme
koji ima 4 procesora, po jedna instanca od svake vrste. Memorije oznacene na grafu sa My - M,

predstavljaju male i brze memorije, a memorija oznaena sa GM veliku i sporu memoriju.
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Slika 4.19: Primjer DSE modela platforme s po jednom instancom od svake vrste procesora

Sveukupno je za ispitivanje pripremljeno 56 konfiguracija sustava na temelju umjetnih mo-
dela. Konfiguracije umjetnih modela su stvorene tako Sto je su skupine od po 7 modela apli-
kacije s istom strukturom, a razli¢itim faktorom CCR kombinirane sa pripadaju¢im modelima
platformi Platforml6a 1 Platforml2a. Nad opisanim konfiguracijama pokrenuti su algoritmi
pretrage prostora oblikovanja SDSE 1 2SDSE i to po 300 pokretanja svakog algoritma za svaku
konfiguraciju.

Pri obradi rezultata, rjeSenja pronadena u svih 300 pokretanja jednog algoritma nad jednom
konfiguracijom objedinjena su u jedinstven skup iz kojeg je zatim izdvojena Pareto fronta s
najboljim rjeSenjima za taj skup - referentna fronta. Naravno, to ne znaci da su to i globalno
Pareto optimalna rjeSenja zato Sto kod NP-teskih problema Pareto optimalna rjeSenja vrlo Cesto
nije ni moguce to¢no odrediti.

U tablicama 4.3, 4.4 1 4.5 prikazani su svi rezultati za umjetno generirane modele i to za
mjere hipervolumen, IGD i korelaciju s referentnom frontom. Pri izraCunu hipervolumena i
IGD-a bilo je potrebno normalizirati dobivena rjeSenja buduci da je vremensko trajanje reda
veli¢ine 10™* a broj komponenti reda veli¢ine 10!. Na slikama 4.20, 4.21 i 4.22 prikazana
je usporedba istovremene i slijedne inaCice metode pretrage prostora oblikovanja za svih 56

konfiguracija i sve tri mjere.
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Tablica 4.3: Rezultati za umjetno generirane modele - hipervolumen

PLATFORM16A PLATFORMI12A
j301_1 j305_4 j3010_1 j3014_4 |;301_1 j305_4 j3010_1 j3014_4

SDSE 0.49 0.45 0.81 0.78 0.46 0.43 0.61 0.74
CCR: 0.01

2SDSE | 0.43 0.41 0.75 0.76 0.43 0.41 0.48 0.71

SDSE 0.48 0.55 0.62 0.79 0.46 0.50 0.66 0.71
CCR: 0.1

2SDSE | 0.44 0.54 0.48 0.75 0.39 0.46 0.53 0.61

SDSE 0.47 0.53 0.75 0.76 0.46 0.42 0.60 0.74
CCR: 0.5

2SDSE | 0.45 0.49 0.61 0.63 0.39 0.32 0.40 0.64

SDSE 0.47 0.56 0.67 0.83 0.45 0.67 0.61 0.74
CCR: 1

2SDSE | 0.36 0.42 0.55 0.69 0.42 0.61 0.38 0.55

SDSE 0.50 0.61 0.79 1.01 0.52 0.54 0.66 0.95
CCR: 5

2SDSE | 0.38 0.43 0.53 0.65 0.41 0.33 0.50 0.53

SDSE 0.50 0.66 0.75 1.03 0.46 0.57 0.64 1.01
CCR: 10

2SDSE | 0.43 0.50 0.49 0.55 0.36 0.36 0.45 0.46

SDSE 0.50 0.62 0.68 1.10 0.45 0.56 0.63 1.04
CCR: 20

2SDSE | 0.40 0.40 0.40 0.67 0.38 0.34 0.32 0.34
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Tablica 4.4: Rezultati za umjetno generirane modele - IGD

PLATFORM16A PLATFORM12A
j301_1 j305_4 j3010_1  j3014_4 j301_1 j305_4 j3010_1  j3014_4
SDSE | 6.70E-02 2.91E-02 1.27E-02 5.66E-02 | 2.89E-02 1.16E-02 1.34E-02 1.95E-02
CCR: 0.01
2SDSE | 7.09E-02 6.46E-02 1.94E-01 3.93E-02 | 5.22E-02 5.10E-02 2.48E-01 7.12E-01
SDSE | 2.46E-01 2.87E-02 7.19E-03 1.12E-02 | 1.20E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.41E-03
CCR: 0.1
2SDSE | 4.45E-02 3.11E-02 3.00E-01 7.45E-02 | 6.69E-02 3.66E-02 1.71E-01 6.12E-01
SDSE | 591E-02 2.39E-02 0.00E+00 0.00E+00 | 1.49E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CCR: 0.5
2SDSE | 6.02E-02 7.52E-02 1.80E-01 1.38E-01 | 6.34E-02 1.17E-01 2.59E-01 6.37E-01
cc SDSE | 5.12E-02 0.00E+00 1.94E-02 0.00E+00 | 1.17E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
R: 1
2SDSE | 1.31E-01 1.67E-01 1.71E-01 1.36E-01 | 496E-02 8.17E-02 2.62E-01 5.46E-01
SDSE | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CCR: 5
2SDSE | 1.62E-01 3.20E-01 2.69E-01 3.37E-01 | 1.21E-01 3.18E-01 3.11E-01 5.30E-01
CCR: 10 SDSE | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 | 2.40E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
R:
2SDSE | 1.08E-01 2.21E-01 2.98E-01 4.79E-01 | 1.27E-01 3.03E-01 2.53E-01 4.57E-01
SDSE | 3.64E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 | 2.17E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CCR: 20
2SDSE | 1.15E-01 3.06E-01 3.78E-01 4.00E-01 | 8.67E-02 3.36E-01 3.19E-01 3.44E-01
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Tablica 4.5: Rezultati za umjetno generirane modele - korelacija s referentnom Pareto frontom

PLATFORM16A PLATFORMI12A
j301_1 j305_4 j3010_1 j3014_4 |;301_1 j305_4 j3010_1 j3014_4

SDSE 0.67 0.50 0.80 0.35 0.67 0.75 0.86 0.75
CCR: 0.01

2SDSE | 0.33 0.50 0.20 0.66 0.33 0.25 0.14 0.25

SDSE 0.50 0.50 0.89 0.73 0.83 1.00 1.00 0.86
CCR: 0.1

2SDSE | 0.50 0.50 0.11 0.27 0.17 0.00 0.00 0.14

SDSE 0.50 0.80 1.00 1.00 0.71 1.00 1.00 1.00
CCR: 0.5

2SDSE | 0.50 0.20 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00

SDSE 0.80 1.00 0.88 1.00 0.86 1.00 1.00 1.00
CCR: 1

2SDSE | 0.20 0.00 0.13 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00

SDSE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CCR: 5

2SDSE | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SDSE 1.00 1.00 1.00 1.00 0.88 1.00 1.00 1.00
CCR: 10

2SDSE | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00

SDSE 0.83 1.00 1.00 1.00 0.86 1.00 1.00 1.00
CCR: 20

2SDSE | 0.17 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00
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Analiza rezultata pokazuje da je algoritam SDSE bolji od algoritma 2SDSE u vecini slu-
Cajeva 1 to za sve tri metrike. Gledajuci iskljucivo hipervolumen, algoritam SDSE daje bolja
rjeSenja od algoritma 2SDSE za apsolutno sve konfiguracije. Za konfiguracije j301_1 i j305_4
razlika izmedu ova dva algoritma je openito nesto manja nego Sto je za konfiguracije j3010_1
i j3014_4. Najmanja razlika je za slucaj j305_4 s faktorom CCR = 0.1 gdje je hipervolumen
rjeSenja dobivenih algoritmom SDSE za svega 1,2% veci od onog za rjeSenja dobivenih algo-
ritmom 2SDSE. Razlog je to §to se u slucaju konfiguracija j301_1 1 j305_4 procedure ne mogu
izvesti na svim procesorima, ¢ime se znatno smanjuje skup mogucih rjesSenja. Nadalje, vidljivo
je da Sto je veci faktor CCR, to i algoritam 2SDSE daje znatno loSija rjeSenja od algoritma
SDSE. Najveca razlika je za slucaj j3014_4 i CCR = 20 gdje je hipervolumen za SDSE 202%
bolji od hipervolumena za 2SDSE. To se moZe objasniti ¢injenicom da §to je veéi faktor CCR,
to je utjecaj komunikacije na trajanje izvodenja znatno veci pa time i odabir rasporeda koji je
nepovoljniji za komunikaciju znatnije utjeCe na kvalitetu rjeSenja.

Prema mjeri IGD, algoritam SDSE daje bolja rjeSenja u 91% slucajeva, ali postoje iznimke
za konfiguracije j301_1 s malim faktorom CCR gdje algoritam 2SDSE daje jednako dobar (5%
slucajeva) ili ¢ak nesto bolji rezultat u usporedbi s algoritmom SDSE (4% slucajeva). Tako u
sluc¢aju j3014_4 za CCR = 0.01 SDSE ima 44% vecu vrijednost IGD-a od 2SDSE-a, a u slu¢aju
j301_1 za CCR = 0.1 SDSE ima 4.5 puta vecu vrijednost IGD-a od 2SDSE-a. Sli¢no pokazuje
1 mjera korelacije s referentnom frontom S$to se ponovno moZe objasniti smanjenjem skupa
mogucih rjeSenja i manjim utjecajem komunikacijski nepovoljnijeg rasporeda kod konfiguracija

s vrlo malom koli¢inom komunikacije.

4.4.2 Stvarne aplikacije i platforme

Za evaluaciju algoritama SDSE i 2SDSE koriStene su i stvarne aplikacije: kompresija JPEG i
pracenje zrake - RT (engl. Ray Tracing) na platformama Xilinx ZC706 i Adapteva Parallela.
Kompresija JPEG je modelirana za sliku Lenna veli¢ine 40 blokova od 64x64 bita. Model
aplikacije je isti kao Sto je prikazano na slici 4.3 samo S$to u ovom slucaju postoji 40 blokova
pa je broj ¢vorova koji predstavljaju procedure Shift, DCT i ZigZag 20 puta veli. Aplikacija
RT je modelirano za sliku veli¢ine 800x600 piksela na kojoj se iscrtavaju tri kugle polumjera
100 piksela. Slika je podijeljena u dijelove veli¢ine 80x60 piksela koji se iscrtavaju u paraleli.
RT aplikacija se sastoji od procedure CreateBlocks koja stvara blokove, 100 paralelnih poziva

procedure za iscrtavanje jednog bloka PerformRT i kona¢no procedure Createlmage koja spaja
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blokove u sliku. Model aplikacije RT je prikazan pomoéu DAG-a na slici 4.23.

Perform
RT

oV
&

To Tio2
Create nnn Create
Blocks Image

T101

Perform

Slika 4.23: DAG aplikacije RT

Model platforme Xilinx ZC706 se sastoji od dva ARM procesora, 10 Microblaze procesora,
jedne velike 1 spore DDR memorije te 3 male i brze BRAM memorije. Svi procesori su spojeni
na sve memorije kao $to je prikazano na slici 4.24. Model platforme Adapteva Parallela sadrzi
jedan ARM procesor, 16 MIPS jezgri na Epiphany Cipu te dvije memorije. Jedna memorija
je dijeljena izmedu procesora i Epiphany Cipa i naziva se SHM. Druga memorija je lokalna
memorija koju dijele sve MIPS jezgre na Epiphany Cipu. Procesor ARM moZe pristupati objema
memorijama s time da je pristup memoriji SHM za dva reda veliCine brzi. MIPS procesori na
Epiphany ¢ipu takoder mogu pristupati objema memorijama, medutim lokalna memorija na
Epiphany Cipu je ujedno i memorija u kojoj MIPS jezgre drze instrukcije i podatke nad kojima
trenutno rade 1 sav sadrZaj je jednako dostupan svim jezgrama S$to znaci da si jezgre ne moraju
slati podatke pa je trajanje razmjene podataka izmedu dviju jezgri jednako "0". Graf modela

Parallela platforme je prikazan na slici 4.25.
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l

Slika 4.24: Graf modela platforme Xilinx ZC706
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Slika 4.25: Graf modela platforme Adapteva Parallella

U slucaju aplikacije JPEG, sve procedure se mogu izvesti na svim procesorima, a faktor
CCR iznosi priblizno 0.02, $to je sli¢no s konfiguracijom j3014_4 za CCR 0.01 samo s mnogo
veéim brojem procedura (363). U slucaju aplikacije RT, prva i zadnja procedura mogu izvesti
samo na procesoru ARM na obje platforme, a faktor CCR 1iznosi priblizno 0.03, Sto je sli¢no s
j301_1 za CCR 0.01 samo s veéim brojem procedura (102). Faktor CCR je za obje aplikacije
odreden priblizno, tako da se odredilo trajanje ukupne komunikacije i ukupnog izvodenja za
svaku memoriju, odnosno procesor, iz ¢ega je izracunato prosjecno trajanje ukupne komunika-

cije 1 prosjecno trajanje ukupnog izvodenja, te CCR kao njihov omjer.
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Ispitni slucajevi

Ispitivanje je provedeno na 4 konfiguracije stvarnih modela: aplikacije JPEG i RT su kombi-
nirane s modelima platforma ZC706 i Parallella. Nad opisanim konfiguracijama pokrenuti su
algoritmi pretrage prostora oblikovanja SDSE i1 2SDSE i to po 300 pokretanja svakog algoritma
za svaku konfiguraciju.

Usporedba rezultata za aplikacije JPEG i RT na platformama ZC706 i Parallella prikazana
je na slici 4.26. Pri izraCunu hipervolumena i IGD-a ponovno je bilo potrebno normalizirati
dobivena rjesenja buduéi da je vremensko trajanje reda veli¢ine 10~* a broj komponenti reda

veli¢ine 10!,

= ZC706 SDSE mZC706 2SDSE =ZC706 SDSE mZC706 2SDSE

Parallella SDSE @ Parallella 2SDSE Parallella SDSE @Parallella 2SDSE
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(c) Korelacija s referentnom frontom

Slika 4.26: Usporedba hipervolumena, IGD-a i korelacije s referentnom frontom za aplikacije JPEG i
RT na platformama Xilinx ZC706 i Adapteva Parallella
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U slucaju aplikacije JPEG, za sve tri mjere i za sve konfiguracije algoritam SDSE je bolji od
algoritma 2SDSE. U slucaju aplikacije RT, algoritam SDSE je prema mjeri korelacije bolji od
algoritma 2SDSE, dok su prema mjeri hipervolumena oba algoritma podjednaka, a prema mjeri
IGD algoritam SDSE je za red veli¢ine 1osiji od algoritma 2SDSE. No, treba takoder naglasiti
da kad se pogleda konkretna rjeSenja dobivena ovim postupcima i pojedinacni kriteriji, trajanje
izvodenja rjeSenja u Pareto fronti se izmedu ova dva postupka ne razlikuje za viSe od ~10%,
dok broj koriStenih elementa se razlikuje za 1 do 2 elementa. Pri traZenju objaSnjenja zaSto
nije uoCena znacajnija razlika izmedu ova dva algoritma u slucaju aplikacije RT, potrebno je
istaknuti da je aplikacija RT vrlo specifi¢an problem. Naime, ova aplikacija se izvodi u samo tri
slijedna stupnja od Cega prvi i tre¢i imaju samo po jednu proceduru. Upravo te dvije procedure
proizvode i najviSe komunikacije, a mogu se izvesti na samo jednom procesoru. To znaci da za
pridruZivanje te dvije procedure na procesore postoji samo jedno rjeSenje do kojeg moraju doci
oba algoritma. Jedina moguca varijacija je u pridruZivanju procedura koje se izvode u paraleli
u drugom stupnju, a tu je prisutna vrlo mala koli¢ina komunikacije.

Ukupno gledano za stvarne i umjetne modele, algoritam SDSE je bez sumnje znatno uspjes-
niji od algoritma 2SDSE. U pojedinim sluc¢ajevima oba algoritma daju podjednake rezultate, no
SDSE ni u jednom slucaju ne daje znatno loSije rezultate od algoritma 2SDSE. To znaci da je
istovremena pretraga prostora oblikovanja za procesore i memorije uspje$nija metoda. Rezultati

su objavljeni 2018. godine [70].

4.5 Problem rijetko povezane platforme

Stvarne viSeprocesorske platforme nisu nuzno uvijek potpuno povezane, tj. nemaju svi proce-
sori pristup svim memorijama. U takvim slucajevima problem pretrage prostora oblikovanja
postaje jo$ slozeniji bududi da je sve veca mogucénost dodjele procedura na procesore izmedu
kojih ne postoji veza §to rezultira nemoguéim (neizvedivim) rjeSenjem. Primjer modela jedne
takve platforme je prikazan kao graf na slici 4.27. Ovaj model izveden je iz modela Platform16a
tako Sto su procesori grupirani u skupine po 4 te svaka skupina sadrZzi po jedan procesor od svake
vrste (ista vrsta procesora je oznacena na slici istim pocetnim slovom i istom bojom) i jednu
malu memoriju na koju su povezani svi procesori u skupini. Samo jedan procesor iz svake
skupine je povezan i s velikom memorijom. U ovom slucaju broj nemogucih znatno premasuje

broj mogucih rjeSenja i postavlja se pitanje da li algoritam SDSE uopc¢e moze pronaéi moguca
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rjesenja.

Slika 4.27: Primjer rijetko povezane platforme

Ucinkovitost algoritma SDSE u slucaju rijetko povezane platforme provjerena je na 5 po-
sebno stvorenih umjetnih modela. Prvi model - Platform16cl je prikazan na slici 4.27. U tom
modelu su samo procesori Py, Py2, Py3 1 Pag, SVi iste vrste, povezani s dvije memorije dok
su svi ostali procesori povezani samo s jednom memorijom. Na isti nac¢in nacinjeni su modeli
Platform16¢2, Platforml6c¢3 1 Platforml6c4 tako $to je svaki put promijenjena vrsta procesora
koji su spojeni na dvije memorije. Poseban slucaj je model Platforml16c¢5, prikazan na slici

4.28, gdje je iz svake skupine odabrana razli¢ita vrsta procesora koji je spojen s dvije memorije.

Paz
O m@ ®n0

Pas

Slika 4.28: Model Platform16¢5
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Rezultati izvodenja, prikazani u tablicama 4.6, 4.7 i 4.8 pokazuju da algoritam SDSE nije
uvijek u stanju pronaci izvedivo rjeSenje - prazna mjesta u tablicama znace da nije pronadeno
nijedno izvedivo rjeSenje. Stoga je napravljeno nekoliko inacica algoritma kako bi se pokusSalo
postici bolje rezultate. Algoritam 2SDSE nije razmatran za slu¢aj rijetko povezanih platforman
buduéi da kod ovih modela rijetko povezane platforme ne postoji vise od jednog puta izmedu
dva procesora. Samim time je zapravo svejedno odvija li se pridruzivanje komunikacijskih
kanala na memorije istovremeno ili u zasebnoj fazi, a tehnicki je SDSE jednostavniji za izvedbu
jer nije potrebna obrada rezultata izmedu dvije faze i ponovno pokretanje kao Sto je slucaj kod
algoritma 2SDSE.

U inacici N-SDSE (Non-Infinity SDSE)? osnovni algoritam SDSE je modificiran na na¢in
da trajanje izvodenja nemogucih rjeSenja viSe ne iznosi beskonacno nego se za svaki par zadaca
koje medusobno komuniciraju, a dodijeljene su na procesore izmedu kojih ne postoji veza, pri-
braja tzv. "kazna" u iznosu od 10'°. Na taj na¢in se uvodi gradacija losih rjesenja tj. omoguéava
razlikovanje rjeSenja koja u sebi imaju manji broj nemoguéih dodjela procedura na procesore i
koja bi potencijalno kroz manji broj krizanja i/ili mutacija mogla postati izvediva rjeSenja.

Inacica C-SDSE (engl. Clustered SDSE) uvodi modifikaciju u proces dekodiranja gena u
kromosomu, tj. odredivanja procesora na kojima Ce se izvesti pojedina procedura. Platforma se
najprije analizira na nacin da se detektiraju skupine procesora koji su povezani na istu memoriju
- grozdovi. Nakon §to su odredeni grozdovi procesora na platformi, pridruZivanje procedura
procesorima (tj. dekodiranje gena u kromosomu) se odvija u dva koraka. Najprije se pronalaze
grozdovi u kojima postoji barem jedan procesor na kojem se moZe izvesti zadaca i na temelju
vrijednosti gena se odabire grozd, a zatim se, ponovno na temelju vrijednosti gena, odabire
procesor iz grozda (u obzir dolaze samo procesori koji mogu izvesti zadanu proceduru). Kako
bi se pokusalo izbje¢i nemoguca rjesenja u Sto ve¢oj mjeri, ako su procedura i njen sljedbenik
na razli¢itim grozdovima, pokusava se pronaci procesor koji se nalazi u oba grozda. Ako to nije
mogudée, na temelju vrijednosti gena se odabire procesor iz grozda koji moZe izvesti proceduru.
Pseudokdd postupka pridruzivanja procedura procesorima je prikazan na slici 4.29.

Inadica CN-SDSE (engl. Clustered Non-Infinity SDSE) funkcionira na isti nacin kao i C-
SDSE, s time da trajanje izvodenja nemogucih rjeSenja vise ne iznosi beskonacno nego se za

svaki par zadaca koje medusobno komuniciraju, a dodijeljene su na procesore izmedu kojih ne

Tzvorni kod je dostupan na adresi https://gitlab.com/Frid/dsexplorer/tree/master/N-SDSE
“Izvorni kdd je dostupan na adresi https://gitlab.com/Frid/dsexplorer/tree/master/C-SDSE
Fzvorni kdd je dostupan na adresi https://gitlab.com/Frid/dsexplorer/tree/master/CN-SDSE
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postoji veza pribraja tzv. "kazna" u iznosu od 1'°.

Algorithm 5 PridruZivanje procedura procesorima u algoritmu C-SDSE

1: for procedura € u aplikacija do
2: podrzaniGrozdovi = pronadi sve grozdove u kojima postoji barem jedan procesor na kojem
se moze izvesti procedura

3: grozd = odaberi grozd iz podrzaniGrozdovi na temelju vrijednosti gena
4. pridruzi procedura grozdu
5: end for
6: for procedura € u aplikacija do
7 for sl jedbenik € procedura— > sl jedbenici do
8: if procedura i sl jedbenik na istom grozdu then
9: podrzaniProc = pronadi sve procesore iz grozda na koji je pridruZena procedura i na
kojima se ona moZe izvesti
10: proc = odaberi procesor iz podrzaniProc na temelju vrijednosti gena
11: else
12: kandidati = procesori koji se nalaze i u grozdu kojem je pridruZzena procedura i grozdu
kojem je pridruZen sl jedbenik
13: podrzaniProc = pronadi sve procesore iz kandidati na Kkojima se moZe izvesti
procedura
14: if podrzaniProc nije prazan skup then
15: proc = dekodiraj procesor iz podrzaniProc na temelju vrijednosti gena
16: else
17: podrzaniProc pronadi sve procesore iz grozd na kojima se moze izvesti procedura
18: proc = dekodiraj procesor iz podrzaniProc na temelju vrijednosti gena
19: end if
20: end if
21: end for
22: pridruzi procedura prcesoru proc
23: end for

Slika 4.29: Pseudokdd postupka pridruZivanja procedura procesorima u algoritmu C-SDSE

Posljednja inacica, MCN-SDSE (engl. Main Cluster Non-Infinity SDSE)$® je modifikacija
inac¢ice CN-SDSE posebno prilagodena strukturi platforme kakva je prikazan u modelima Plat-
form16¢1 - Platform16c¢c5. U spomenutim modelima uocljivo je postojanje glavnog grozda, tj.
skupine procesora koja je spojena sa svim ostalim grozdovima. U ovoj inacici se pri odabiru
procesora daje prednost procesorima koji mogu izvesti odredenu proceduru, a ujedno su i dio
glavnog grozda. Kako bi se izbjeglo da sve zadace budu rasporedene iskljucivo na procesore
u glavnom grozdu, za procedure kojima su svi prethodnici i sljdebenici u istom grozdu radi
se prerasporedivanje na ostale procesore u istom grozdu koji mogu izvesti zadanu proceduru.
Ovakav pristup bi trebao povecati vjerojatnost pronalazenja moguceg rjesenja za sve platforme,

a osigurati 100% vjerojatnost pronalazenja rjeSenja u slu¢aju modela Platform16c¢5 gdje glavni

8]zvorni kod je dostupan na adresi https://gitlab.com/Frid/dsexplorer/tree/master/MCN-SDSE
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grozd sadrzi sve vrste procesora $to znaci da se svaka procedura moZe izvesti na barem jed-

nom procesoru u glavnom grozdu. Pseudokdd postupka pridruzivanja procedura procesorima

je prikazan na slici 4.30.

Algorithm 6 Pridruzivanje procedura procesorima u algoritmu MCN-SDSE

1: glavniGrozd = detektiraj glavni grozd
2: for procedura € u aplikacija do

3:

4.

W

20:
21:

podrzaniGrozdovi = pronadi sve grozdove u kojima postoji barem jedan procesor na kojem
se moZe izvesti procedura 1 Koji imaju procesor u glavniGrozd
if podrzaniGrozdovi prazan skup then
podrzaniGrozdovi = pronadi sve grozdove u kojima postoji barem jedan procesor na ko-
jem se moze izvesti procedura
end if
grozd = odaberi grozd iz podrzaniGrozdovi na temelju vrijednosti gena
pridruzi proceduru grozdu
podrzaniProc = pronadi sve procesore iz grozda kojem je pridruZena procedura i na kojima
se ona moze izvesti
for p € podrzaniProc do
if p je u glavniGrozd then
dodaj p u kandidati
end if
end for
if kandidati nije prazan skup then
proc = dekodiraj procesor iz kandidati na temelju vrijednosti gena
else
proc = dekodiraj procesor iz podrzaniProc na temelju vrijednosti gena
end if
dodijeli proc proceduri

end for

22: for procedura € u aplikacija do

23: provjeri da li su svi prethodnici i sljedbenici od procedura u istom grozdu

24: if jesu then

25: podrzaniProc = pronadi sve procesore iz grozda kojem je pridruzena procedura i na ko-
jima se ona moZe izvesti

26: proc = dekodiraj procesor iz podrzaniProc na temelju vrijednosti gena

27: end if

28: pridruzi proceduru procesoru proc

29: end for

Slika 4.30: Pseudokod postupka pridruzivanja procedura procesorima u algoritmu MCN-SDSE

Usporedba svih pet inaCica algoritma SDSE je prikazana u tablicama 4.6, 4.7 1 4.8.
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Tablica 4.6: Usporedba svih pet inacica algoritma SDSE prema hipervolumenu

Platform16c1 Platform16¢2 Platform16¢3 Platform16c4 Platform16¢5

SDSE C-SDSE  CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE SDSE C-SDSE  CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE SDSE C-SDSE CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE SDSE C-SDSE  CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE SDSE C-SDSE CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE

j301_1 | 1.24E-02  1.00E-02 8.16E-02  6.65E-02 1.00E-02  1.00E-02 1.24E-02  1.00E-02 4.87E-02  3.95E-02 4.78E-02

g j305_4 1.00E-02 4.05E-01 391E-01 347E-01  4.07E-01
% j3010_1 | 4.26E-02 4.26E-02 5.56E-01 5.91E-01 5.92E-01 6.22E-01 5.89E-01 6.56E-01 5.64E-01  5.94E-01 5.96E-01 5.32E-01 5.96E-01
© j3014_4 | 6.99E-01 6.06E-01 5.99E-01 5.68E-01  6.29E-01 7.93E-01  7.06E-01 7.61E-01 6.63E-01 3.12E-01  3.67E-01 5.97E-01 6.69E-01 2.38E-01  3.36E-01 5.76E-01 6.48E-01  6.95E-01 6.94E-01 543E-01  7.07E-01
J301_1 1.24E-02  1.00E-02 7.28E-02 1.00E-02 1.24E-02  1.00E-02 5.63E-02 4.72E-02 4.80E-02

; j305_4 2.15E-01  2.03E-01  1.81E-01 1.89E-01
@ j3010_1 | 1.59E-01 1.59E-01 2.23E-01 6.36E-01 6.47E-01  6.93E-01 5.89E-01 6.39E-01  6.26E-01  6.26E-01 5.16E-01  6.27E-01
j3014_4 | 6.98E-01 6.24E-01  6.19E-01  6.99E-01 6.45E-01 7.61E-01 6.46E-01  3.48E-01 6.88E-01 6.65E-01  5.40E-01  3.14E-01 6.22E-01 7.25E-01  6.54E-01  4.26E-01 6.66E-01 6.39E-01  6.52E-01  6.53E-01 5.47E-01 6.80E-01
j301_1 | 1.00E-02 1.31E-01  1.05E-01 1.24E-02  1.00E-02 1.24E-02  1.00E-02 9.61E-02  8.80E-02 4.80E-02
2 j305_4 | 1.00E-02 3.95E-02 4.21E-02 1.91E-02 5.01E-01 4.02E-01 4.10E-01 4.00E-01
§ j3010_1 | 3.29E-01 1.87E-01 1.42E-01 3.67E-02 | 548E-01 5.56E-01 5.59E-01 544E-01  6.17E-01 6.30E-01 6.28E-01 6.29E-01  5.39E-01 5.37E-01  6.14E-01 5.36E-01
j3014_4 | 7.07E-01 7.79E-01  7.83E-01 851E-01 | 6.88E-01 825E-01 3.87E-01 8.54E-01 6.86E-01  7.94E-01  3.76E-01 8.31E-01 6.25E-01 5.71E-01  3.62E-01 7.91E-01 6.64E-01  7.10E-01  7.10E-01  5.94E-01  7.37E-01
j301_1 | 1.26E-02  1.00E-02 7.83E-02  6.26E-02 1.24E-02  1.00E-02 1.26E-02  1.00E-02 3.20E-02 1.00E-02

; j305_4 1.00E-01 4.26E-02 4.45E-01 3.49E-01  3.49E-01 3.49E-01
8 j3010_1 | 3.61E-01  7.63E-02 2.35E-01 1.31E-02 7.15E-01  6.12E-01  6.14E-01 7.19E-01 3.57E-01 3.88E-01 5.11E-01 5.34E-01 531E-01 5.08E-01  6.07E-01
j3014_4 | 7.98E-01 9.56E-01  9.60E-01 9.79E-01 6.60E-01  8.42E-01  3.29E-01 8.72E-01 7.25E-01  7.03E-01 4.46E-01 7.12E-01 9.16E-01 6.70E-01  1.86E-01  4.17E-01 9.14E-01 9.39E-01  9.13E-01  9.10E-01  9.19E-01 9.46E-01
j301_1 | 1.00E-02 1.04E-01 1.25E-02  1.00E-02 1.91E-02  1.68E-02 2.79E-01  2.75E-01 4.49E-02

; j305_4 | 2.25E-01 5.34E-02 1.00E-02 1.00E-02 6.20E-01 6.58E-01 6.97E-01 5.10E-01  3.32E-01
8 j3010_1 | 2.20E-01  5.39E-02 1.88E-01 1.32E-01 5.44E-01 3.90E-01 4.39E-01 7.75E-01  6.29E-01  6.12E-01  5.39E-01 6.76E-01
j3014_4 | 7.46E-01 1.60E-02 1.60E-02 7.45E-01  1.02E+00 | 9.38E-01 9.42E-01 2.92E-01 9.45E-01 L.OIE+00 1.01E+00 4.69E-01 L.O2E+00 | 1.02E+00 4.90E-01 1.O2E+00 | 9.22E-01  9.25E-01  9.25E-01  9.22E-01  9.26E-01
j301_1 | 1.21E-02  1.00E-02 5.91E-02 1.21E-02  1.00E-02 1.57E-02  1.36E-02 1.00E-02 | 7.08E-02 1.00E-02
? j305_4 1.00E-02 1.28E-02 4.24E-02 4.65E-01  3.49E-01  3.62E-01 3.62E-01
@ j3010_1 | 3.56E-01 1.36E-01 7.05E-01 7.04E-01 7.05E-01 8.64E-01  8.05E-01 3.83E-01 7.51E-01  6.05E-01 6.05E-01 6.30E-01  6.30E-01
j3014_4 | 1.03E+00 1.03E+00 1.03E+00 1.03E+00  1.03E+00 | 1.02E+00 1.02E+00 7.11E-01 7.09E-01  1.02E+00 | 1.07E+00 1.07E+00 5.56E-01 1.0O7E+00 | 1.0O7E+00 2.73E-01  5.22E-01 L.OGE+00 | 9.89E-01 9.89E-01 9.89E-01 9.87E-01  9.89E-0l
j301_1 1.29E-02  1.00E-02 1.13E-01  8.52E-02 1.29E-02  1.00E-02 1.20E-02  1.00E-02 2.92E-01 2.88E-01 7.42E-02 4.41E-02

% j305_4 | 3.30E-02 1.33E-02 1.00E-02 1.00E-02 3.76E-01  3.65E-01 3.55E-01
g j3010_1 | 3.59E-01 1.39E-01 3.67E-01 1.00E-02 7.03E-01  6.99E-01  7.00E-01 8.02E-01 3.11E-01 4.42E-01 8.51E-01 7.29E-01 7.24E-01 8.51E-01 7.96E-01
j3014_4 | 1.06E+00 1.06E+00 1.06E+00 1.0GE+00 | 1.07E+00 1.07E+00 5.18E-01 1.O7E+00 | 1.06E+00 1.06E+00 4.78E-01 LOGE+00 | 1.04E+00 1.04E+00 3.51E-01 1.O4E+00 | 1.0SE+00 1.05E+00 1.05E+00 1.05E+00  1.05E+00
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Tablica 4.7: Usporedba svih pet inaCica algoritma SDSE prema IGD-u

Platform16c1 Platform16¢2 Platform16¢3 Platform16c4 Platform16c5

SDSE C-SDSE  CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE SDSE C-SDSE  CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE SDSE C-SDSE CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE SDSE C-SDSE  CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE SDSE C-SDSE  CN-SDSE  N-SDSE MCN-SDSE

j301_1 | 0.00E+00 2.38E-02 0.00E+00  5.37E-02 9.32E-02  0.00E+00 0.00E+00  2.38E-02 0.00E+00 4.87E-02 2.41E-03
g j305_4 0.00E+00 7.35E-03  3.13E-02  1.62E-01 1.00E-01
% 33010_1 | 0.00E+00 0.00E+00 1.31E-01  7.96E-02  7.94E-02 5.96E-02 | 7.32E-02 1.14E-02 | 3.84E-02 3.29E-03 2.00E-03 1.03E-01 9.71E-04
© j3014_4 | 0.00E+00 1.13E-01  1.ISE-01  1.34E-01  9.32E-02 1.60E-01  6.09E-02 1.97E-01 | 0.00E+00 3.48E-01 2.53E-01 1.L12E-01 | 0.00E+00 4.19E-01  3.26E-01 1.33E-01 1.OIE-01 3.03E-02 288E-02 1.56E-01  3.55E-04
j301_1 | 0.00E+00 2.40E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  2.38E-02 0.00E+00  2.35E-02 2.16E-02

; j305_4 2.50E-01 2.79E-02  8.97E-02 7.68E-02
@ j3010_1 | 0.00E+00 0.00E+00 6.02E-01 6.66E-02  4.70E-02  1.61E-02 0.00E+00 | 2.21E-02 8.00E-02 7.85E-02 1.64E-01  7.79E-02
j3014_4 | 1.51E-01 2.09E-01  7.83E-02  1.49E-01 1.93E-01 2.81E-03 6.70E-02  3.57E-01 1.95E-01 1.39E-01  2.24E-01  3.80E-01 7.20E-02 1.33E-01  1.09E-01  3.33E-01 1.75E-01 1.1I8E-01  6.20E-02 6.23E-02  1.47E-01 6.13E-04
3301_1 | 0.00E+00 0.00E+00  5.55E-02 0.00E+00  2.42E-02 0.00E+00  2.42E-02 0.00E+00 2.11E-02 1.25E-01

2 j305_4 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.56E-01  1.44E-01 1.83E-01
§ 33010_1 | 0.00E+00 2.09E-01 | 0.00E+00 2.37E-01 7.95E-02  6.63E-02 6.48E-02 9.52E-02  7.88E-03 | 7.28E-02 1.49E-02 | 6.10E-03 7.16E-02 7.16E-02 3.56E-02  6.52E-02
j3014_4 | 7.90E-02 6.96E-02  7.54E-02 2.78E-02 L.ISE-01  4.92E-02 2.97E-01 0.00E+00 | 8.12E-02 1.06E-01  3.33E-01 3.06E-02 1.69E-01  2.08E-01  3.51E-01 0.00E+00 | 1.08E-01 5.81E-02 5.78E-02 1.76E-01  2.64E-02
j301_1 | 0.00E+00 2.55E-02 0.00E+00  5.49E-02 0.00E+00  2.55E-02 0.00E+00  2.55E-02 0.00E+00 2.20E-01
;f j305_4 | 0.00E+00 1.60E-01 0.00E+00 1.75E-01  1.75E-01 1.75E-01
8 j3010_1 | 0.00E+00 3.63E-01 1.67E-01 0.00E+00 2.10E-02 427E-02 4.17E-02 0.00E+00 | 6.82E-02 1.49E-02 1.20E-01 6.51E-02 6.77E-02 7.62E-02  2.00E-01
j3014_4 | 7.21E-02 4.63E-02  3.10E-02 1.37E-03 1.55E-01 2.32E-02  4.29E-01 0.00E+00 | 1.27E-01 1.33E-01  3.53E-01  1.30E-01  0.00E+00 | 1.53E-01 6.25E-01  3.03E-01 0.00E+00 | 1.04E-02 3.75E-02 3.75E-02 2.49E-02  0.00E+00
3301_1 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  2.49E-02 0.00E+00  2.32E-02 0.00E+00  9.63E-03 5.96E-01
; j305_4 | 0.00E+00 3.74E-01 | 0.00E+00 0.00E+00 2.84E-01 5.57E-02 2.60E-02 7.54E-02  5.60E-01
8 j3010_1 | 1.98E-01  3.83E-01 5.25E-02 0.00E+00 0.00E+00 7.41E-02 0.00E+00 | 0.00E+00 1.03E-01 1.17E-01  2.13E-01 1.30E-01
j3014_4 | 2.50E-01  0.00E+00 0.00E+00 2.50E-01  0.00E+00 | 6.91E-03 2.62E-03 6.17E-01 0.00E+00 | 1.15E-01 1.15E-01  3.86E-01 0.00E+00 | 0.00E+00 4.71E-01 2.36E-03 | 3.49E-03 3.49E-03 3.49E-03 3.49E-03  0.00E+00
j301_1 | 0.00E+00 2.14E-02 0.00E+00 0.00E+00  2.14E-02 0.00E+00  2.06E-02 5.67E-02 | 0.00E+00 6.08E-01

? j305_4 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.83E-01  2.30E-01 2.30E-01
@ 33010_1 | 0.00E+00 2.84E-01 8.89E-02 9.01E-02 9.03E-02 0.00E+00  7.46E-02 0.00E+00 | 8.37E-02 1.04E-01 1.19E-01 ~ 7.99E-02  1.74E-01
j3014_4 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 | 3.01E-03 1.14E-03 2.60E-01 2.60E-01  0.00E+00 | 1.02E-01 1.02E-01  3.41E-01 0.00E+00 | 0.00E+00 7.69E-01  4.62E-01 8.49E-04 | 0.00E+00 1.98E-03 1.98E-03 1.98E-03  0.00E+00
j301_1 | 0.00E+00 2.90E-02 0.00E+00  5.96E-02 0.00E+00  2.90E-02 0.00E+00  2.01E-02 0.00E+00 1.02E-02  2.86E-01 6.33E-01

% j305_4 | 0.00E+00 1.97E-01 | 0.00E+00 0.00E+00 8.80E-04  2.04E-02 6.64E-02
§ j3010_1 | 0.00E+00 2.74E-01 | 0.00E+00 7.07E-01 1.34E-01  3.91E-02  3.89E-02 0.00E+00 | 1.05E-01 0.00E+00 | 5.56E-04 531E-02 7.75E-02 0.00E+00  8.87E-02
j3014_4 | 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 | 3.03E-04 3.03E-04 4.66E-01 0.00E+00 | 1.25E-01  1.25E-01  3.87E-01 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 5.97E-01 6.14E-04 | 5.49E-04 549E-04 549E-04 549E-04  0.00E+00
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Tablica 4.8: Usporedba svih pet inacica algoritma SDSE prema korelaciji s referentnom frontom

Platform16¢1 Platform16¢2 Platform16¢3 Platform16¢4 Platform16¢5
SDSE C-SDSE CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE | SDSE C-SDSE CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE | SDSE C-SDSE CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE | SDSE C-SDSE CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE | SDSE C-SDSE CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE
j301_1 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
5 j305_4 0.01 0.50 0.00 0.00 0.50
6 j3010_1 | 0.01 0.01 0.20 0.20 0.40 0.60 0.67 0.33 0.00 0.00 0.50 0.00 0.50
© j3014_4 | 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.25 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.75
j301_1 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
; j305_4 0.50 0.50 0.00 0.00
@ j3010_1 | 0.01 0.01 0.00 0.00 0.50 0.50 0.01 0.33 0.33 0.00 0.00 0.33
j3014_4 | 0.25 0.00 0.25 0.75 0.00 0.75 0.50 0.00 0.00 0.50 0.25 0.00 85.71 0.75 0.25 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.80
j301_1 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
2 j305_4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
§ j3010_1 | 0.01 0.00 0.01 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.75 0.33 0.67 0.67 0.00 0.00 .33 0.00
j3014_4 | 0.25 0.25 0.25 0.75 0.00 0.00 0.00 0.01 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.01 0.50 0.00 0.00 0.00 0.50
j301_1 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
; j305_4 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
8 j3010_1 | 0.01 0.00 0.00 0.01 0.40 0.00 0.00 0.01 0.33 0.67 0.00 0.40 0.20 0.00 0.40
j3014_4| 033 0.33 0.33 0.67 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
j301_1 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
2 j305_4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.14 0.29 0.43 0.43 0.00
é j3010_1 | 0.33 0.00 0.67 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
j3014_4 | 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
j301_1 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
% j305_4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
§ j3010_1 | 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00
j3014_4 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
j301_1 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
S j305_4 0.01 0.00 0.01 0.01 0.75 0.50 0.25
é j3010_1 | 0.01 0.00 0.01 0.00 0.33 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.33 0.00 0.00 0.01 0.00
j3014_4 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
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Pretraga prostora oblikovanja

Uspjesnost pronalazaka mogucih rjeSenja po pojedinim konfiguracijama platforma je dana
u tablici 4.9. Vidljivo je da osnovna inacica algoritma SDSE pronalazi moguca rjeSenja u najve-
¢em broju slucajeva - u prosjeku je uspjeSnost 85%. Algoritmi C-SDSE i MCN-SDSE pronalaze
moguca rjesSenja u oko 60% slucajeva, dok su algoritmi CN-SDSE i N-SDSE prili¢no neuspjesni
i ne uspijevaju pronaéi moguca rjesenja niti u polovici slucajeva. Medutim, iz tablica 4.6, 4.7 i
4.8 moZze se uociti da za model platforme Platform16c¢5 algoritmi C-SDSE, CN-SDSE 1 MCN-
SDSE uspijevaju pronaci rjeSenja tamo gdje SDSE ne moZe pronaci rjeSenja. Za ostale modele
platforma algoritmi C-SDSE i MCN-SDSE uspijevaju pronaci rjeSenja u nekim slucajevima

gdje SDSE nije pronaSao rjeSenja, no generalno su manje uspjesni.

Tablica 4.9: UspjeSnost u pronalazenju mogucdih rjesenja

SDSE C-SDSE CN-SDSE N-SDSE MCN-SDSE

Platform16cl | 89,29%  50,00% 25,00% 14,29% 57,14%
Platform16¢2 | 82,14%  42,86% 21,43% 3,57% 32,14%
Platform16¢3 | 82,14% 64,29% 46,43% 14,29% 50,00%
Platform16¢c4 | 78,57%  46,43% 25,00% 0,00% 53,57%
Platform16¢5 | 92,86%  92,86% 78,57% 57,14% 100,00%

Prosjek 85,00% 59,29% 39,29% 17,86% 58,57%

Detaljnija usporedba algoritama prema ostvarenom hipervolumenu je prikazana na slikama
4.31, 4.3214.33. Naslici 4.31 prikazani su reprezentativni slucajevi za platforme c1-c4. Vid-
ljivo je da algoritam SDSE ima najvecu uspjeSnost pri pronalaZzenju moguceg rjeSenja. Algo-
ritam MCN-SDSE u nekim sluc¢ajevima uspijeva pronaci rjeSenja gdje SDSE ne uspijeva, a za
aplikacije j3010_11j3014_4, u kojima gotovo svi procesori mogu izvesti sve zadace, algoritam
MCN-SDSE postiZe najbolje rezultate. Algoritam C-SDSE se za aplikacije j301_1 1 j3014_4
ponasa slicno kao i SDSE, a u ostalim slucajevima je loSiji. NajloSije performanse pokazuju
algoritmi N-SDSE i CN-SDSE koji ili ne uspijevaju uopce pronaci rjeSenja ili ako ih i pro-
nadu budu znatno loSija od rjeSenja koja pronadu ostali algoritmi. Rezultati prema mjerama
IGD 1 korelacije s referentnom frontom pokazuju isto ponaSanje pa radi saZetosti nisu graficki
prikazani.

Posebno su obradeni rezultati za aplikaciju j3014_4 buduci da u ovom slucaju svi procesori
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mogu izvesti sve zadade. Rezultati za platforme cl-c4 su prikazani na slici 4.32. U ovom
slu¢aju jedino algoritam N-SDSE ne uspijeva pronac¢i moguca rjeSenja u veéini slucajeva, dok
algoritam MCN-SDSE daje rjesenja bolja ili podjednaka algoritmu SDSE. Ostali algoritmi daju
uglavnom podjednake ili nesto loSije rezultate od algoritma SDSE. Rezultati prema mjerama
IGD i korelacije s referentnom frontom pokazuju isto ponasanje i radi saZetosti nisu graficki
prikazani.

Na slici 4.33 prikazani su posebno rezultati za Platform16c5. U slucaju aplikacije j305_4
gdje osnovni algoritam SDSE ne uspijeva u svim sluc¢ajevima pronaci rjeSenja, algoritmi koji
se temelje na grozdovima: C-SDSE, CN-SDSE 1 MCN-SDSE pronalaze rjeSenja. Generalno,
algoritam MCN-SDSE je najstabilniji: jedini pronalazi moguca rjeSenja u apsolutno svim slu-
Cajevima te je po kvaliteti rjeSenja priblizno jednak algoritmu SDSE - u nekim slucajevima
nesto bolji, u drugima nesto losiji. Ponovno, najlosije performanse pokazuju algoritmi N-SDSE
1 CN-SDSE koji ili ne uspijevaju uopce pronaci rjeSenja ili ako ih i pronadu, ona su loSija od

rjeSenja koja pronadu ostali algoritmi.
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Slika 4.31: Usporedba reprezentativnih slucajeva za sve modele aplikacija na modelima platforma Platform16¢1-c4 prema hipervolumenu
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Slika 4.32: Usporedba hipervolumena za aplikaciju j3014_4 na modelima platforma Platform16¢1-c4
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Na slikama 4.34 do 4.39 prikazani su histogrami distribucije postignutih rezultata svih 5

inacica algoritma za sve tri mjere. Rezultati za sve aplikacije i sve faktore CCR su objedinjeni

kako bi se lakSe sagledala ukupna uspjeSnost pojedinog algoritma.
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Slika 4.34: Histogram hipervolumena za sve aplikacije i sve faktore CCR na platformi Platform16c4
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Slika 4.35: Histogram hipervolumena za sve aplikacije i sve faktore CCR na platformi Platform16c5
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Slika 4.36: Histogram IGD-a za sve aplikacije i sve faktore CCR na platformi Platform16c4
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Slika 4.37: Histogram IGD-a za sve aplikacije i sve faktore CCR na platformi Platform16¢5
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Slika 4.38: Histogram korelacije s referentnom frontom za sve aplikacije i sve faktore CCR na
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Slika 4.39: Histogram korelacije s referentnom frontom za sve aplikacije i sve faktore CCR na

platformi Platform16c¢c5

Analiza histograma ponovno vodi do jednakih zakljucaka. Algoritmi N-SDSE i CN-SDSE

su generalno najneuspjesniji, mnogo losiji od algoritma SDSE 1 nisu pogodni kandidati za pri-

mjenu kod rijetko povezanih platforma. Algoritam SDSE je najsvestraniji, tj. pronalazi izvediva

i generalno kvalitetna rjesSenja u velikoj veéini slucajeva. Medutim, algoritmi C-SDSE i posebno
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MCN-SDSE sudjeluju s ve¢im postotkom medu najboljim rjeSenjima. Zanimljivo je promotriti
usporedbu parova algoritama SDSE 1 N-SDSE te C-SDSE 1 CN-SDSE. U oba slucaja jedina
razlika izmedu dva algoritma iz para je u zamjeni beskonacnog trajanja izvodenja nemogucéeg
rjeSenja s penalizacijom nemogucih veza u rjeSenju koje vodi do gradacije nemogudih rjeSenja.
Medutim, iako bi se intuitivno pomislilo da bi ovakav pristup trebao osigurati vecu uspjesnost,
pokazuje se da izbacivanje beskonacnosti zapravo znatno pogorSava performanse algoritama.

Iz svega izloZenoga moze se zakljuciti da u slu€aju pretrage prostora oblikovanja s rijetko
povezanim platformama uz algoritam SDSE treba paralelno provesti i algoritam MCN-SDSE.
Nadalje, moZe se uociti da je algoritam SDSE bolji u slucajevima kada ne mogu svi procesori
izvesti sve zadace, no kada nije takva situacija, algoritam MCN-SDSE koji je bolje prilagoden
strukturi platforma iz modela Platform16c1-c5 daje bolje rezulate. 1z toga se moZe zakljuciti da
SDSE nije 10§ genericki algoritam i dovoljno je svestran, ali ukoliko se Zele ostvariti bolji re-
zultati za konfiguracije platforme koje su vrlo specifi¢ne po pitanju povezanosti treba razmotriti
1 moguce modifikacije kako bi se prilagodilo problemu.

U buduéem istrazivanju trebalo bi provjeriti kako bi vra¢anje beskonacnog trajanja izvode-
nja nemoguceg rjeSenja u algoritam MCN-SDSE utjecalo na performanse algoritma. Takoder
zanimljivo bi bilo ispitati ove algoritme na jo§ raznovrsnijim konfiguracijama rijetko povezanih
platforma s nejednakim brojem i vrstom procesora u grozdovima i moguce nesto veéim brojem

veza izmedu pojedinih procesora.
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Poglavlje 5
Zakljucak

U ovom radu je predloZena metoda za pretragu prostora oblikovanja heterogenih viSeproce-
sorskih platformi. Sustav Cine viSeprocesorska platforma i aplikacija koja se na njoj izvodi, a
modeliraju se na visokoj razini prema nacelima SLD-a Sto podrazumijeva odvajanje ponasanja
od arhitekture te izraCuna od komunikacije.

Za izradu modela na visokoj razini apstrakcije nuzno je bilo napraviti ranu procjenu traja-
nja izvodenja. U tu svrhu predloZena je nova metoda pod nazivom ELOPS-EM (ELementary
OPerationS based Estimation Method) koja daje procjenu trajanja izvodenja na temelju izvor-
nog koda aplikacije. Metoda ELOPS-EM omogucava identifikaciju zasebnih dijelova izvornog
kdda, koji se nazivaju elementarne operacije, a Cije se trajanje izvodenja na platformi moZe mje-
riti potpuno neovisno o drugim dijelovima kdda i samoj aplikaciji u kojoj se pojavljuju. Pomocéu
metode ELOPS-EM moguce je izraditi profile aplikacije i platforme koji su medusobno potpuno
nezavisni 1 koje je mogucée ponovno iskoristiti za razli¢ite kombinacije aplikacija i platformi.
Temeljem tih profila moze se dati rana procjena trajanja izvodenja cijele aplikacije bez potrebe
za simulacijom na razini osnovnih blokova i bez izrade matematickog modela podatkovnog puta
1 priru¢ne memorije procesora.

Metoda ELOPS-EM je evaluirana za algoritme JPEG i AES na nekoliko razlicitih konfigu-
racija platforme Xilinx Zynq ZC706. Prosje¢na pogreska u procjeni trajanja izvodenja iznosila
je oko 5%, dok maksimalna pogreska nije prelazila 17%. Postignuta razina tocnosti je bolja
u usporedbi s analitickim metodama za oko 350-400%, dok je neSto loSija u usporedbi s toc-
nosti simulacijskih metoda koje imaju razinu maksimalnu pogreske ispod 10%. No, u odnosu
na simulacijske metode, metodu ELOPS-EM karakterizira visoka razina ponovne iskoristivosti

profila aplikacije i1 platforme $to znaci da u slu€aju izmjena dijelova koda aplikacije, pri para-
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lelizaciji ili optimizaciji algoritma, nije nuZno ponovno raditi vremenski zahtjevna mjerenja na
[SS-u ili fizickoj platformi kao Sto je slu¢aj kod metoda koje temelje procjenu na osnovnim blo-
kovima. Mogu¢nost ponovnog koriStenja ranije dobivenih profila pridonosi smanjenju napora i
vremena potrebnog za dobivanje rane procjene trajanja izvodenja.

Model sustava nad kojim se radi pretraga prostora oblikovanja obuhvaéa modele aplikacije
1 platforme koji se grade na osnovu profila aplikacija 1 platforme dobivenih ELOPS-EM me-
todom. Ti modeli se koriste u heuristickoj metodi pretrage prostora oblikovanja koja ima za
cilj pronalaZenje optimalne sheme pridruZivanja (engl. mapping scheme) dijelova aplikacije na
elemente platforme te odredivanje redoslijeda izvodenja. Pri tome se procedure pridruzuje pro-
cesorima, a komunikacijske kanale memorijama. Pretraga se temelji na evolucijskom algoritmu
za visSekriterijsku optimizaciju NSGA-II, a optimiraju se dva kriterija: vrijeme izvodenja i broj
elemenata platforme. S obzirom na veliki utjecaj memorijske konfiguracije na performanse
cijelog sustava, pretraga prostora oblikovanja obuhvaca 1 procesore i memorije. OsmiSljene
su dvije inacice pretrage prostora oblikovanja: istovremena pretraga (SDSE) i dvostupanjska
pretraga (2SDSE). U istovremenoj pretrazi, istovremeno se procedure pridruzuju procesorima
1 komunikacijski kanali memorijama. Dvostupanjska pretraga se odvija u dvije iteracije pa se
prvo pridruZuje procedure procesorima, a zatim komunikacijske kanale memorijama.

Evaluacija je napravljena na umjetno stvorenim modelima i modelima stvarnih aplikacija i
platforma, a koriStene mjere su bile: hipervolumen, inverzna generacijska udaljenost i korelacija
sa referentnom frontom. Ukupno gledano za stvarne 1 umjetne modele, algoritam SDSE je bez
sumnje znatno uspjesniji od algoritma 2SDSE prema svim mjerama. U pojedinim slucajevima
oba algoritma daju podjednake rezultate, no SDSE ni u jednom slucaju ne daje znatno loSije
rezultate od algoritma 2SDSE.

Posebno je razmotren slucaj kada svi procesori nemaju pristup svim memorijama, tj. kada su
elementi na platformi rijetko povezani. U takvom slucaju broj nemogucih moze znatno prema-
Siti broj mogucih rjesenja Sto problem pretrage prostora oblikovanja €ini sloZenijim. Algoritam
SDSE je variran u dodatne 4 inacice posebno prilagodene takvim platformama, a uCinkovitost
svake inacice je provjerena na 5 posebno stvorenih umjetnih modela. Osnovna inacica algo-
ritma SDSE se pokazala kao najsvestranija, tj. pronasla je izvediva i generalno kvalitetna rje-
Senja u velikoj veéini slucajeva. Medutim, inacice C-SDSE i posebno MCN-SDSE sudjeluju s
veéim postotkom medu najboljim rjeSenjima. Razlog je u tome Sto su ove inacice bolje prilago-

dene grozdastoj strukturi rijetko povezanih ispitnih platformi jer detektiraju skupine procesora
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povezanih na istu memoriju - grozdove i najprije rade pridruZivanje na grozdove, a zatim na
procesore u grozdovima. Takoder se pokazuje da zamjena beskonacnog trajanja izvodenja ne-
moguceg rjeSenja s penalizacijom nemogucih veza u rjeSenju koje vodi do gradacije nemoguéih
rjeSenja ne poboljSava performanse algoritama. Zakljucak je da SDSE nije lo$ genericki algori-
tam 1 dovoljno je svestran, ali ukoliko se Zele ostvariti bolji rezultati za konfiguracije platforme
koje su vrlo specificne po pitanju povezanosti treba razmotriti i moguce modifikacije kako bi se
prilagodilo problemu.

U buducem istrazivanju potrebno je u metodu ELOPS-EM ugraditi automatiziranu instru-
mentaciju koda za dijelove aplikacije Cije je trajanje izvodenja podatkovno ovisno te provjeriti
kako se koncept ponaSa za procesore s arhitekturom DSP. Nadalje, metoda ELOPS-EM je ispi-
tana na aplikacijama tipi¢nim za ugradbene sustave koje nemaju velike zahtjeve za prirucnom
memorijom i stoga bi trebalo ispitati kolika je to¢nost procjene za aplikacije koje rade s veCom
koli¢inom podataka i kod kojih je veca vjerojatnost promasaja priruéne memorije. Za samu
metodu pretrage prostora oblikovanja zanimljivo bi bilo ispitati performanse na jo§ raznovrs-
nijim konfiguracijama rijetko povezanih platforma s nejednakim brojem i vrstom procesora u

grozdovima i moguée nesto veéim brojem veza izmedu pojedinih procesora.
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Dodatak A

Profil platforme za konfiguraciju ARM1 - O0

1 <platform name= optlvls= >

2 <operation name=

3 <single>

4 <base>1,351500e-08</base>

5 <mod type= >1,501470e-08</mod>
6 </single>

7 <seqop nr= >

8 <base>1,351500e-08</base>

9 </seqop>

10 <seqop nr= >

11 <base>1,670250e-083</base>

12 </seqop>

13 <seqop nr= >

14 <base>2,139000e-08</base>

15 </seqop>

16 <seqop nr= >

17 <base>3,699000e-08</base>

18 </seqop>

19 <seqstat nr= >

20 <base> 2,251500e-08</base>

21 <mod type= >1,501710e-08</mod >
22 </segstat>

23 <seqstat nr= >

24 <base>2,851470e-08</base>

25 <mod type= >1,651500e-08</mod >
26 </seqgstat>

27 <seqstat nr= >

28 <base>3,938970e-08</base>

29 <mod type= >2,401470e-08</mod >
30 </segstat>

31 <segstat nr= >

32 <base>5,829000e-08</base>

33 <mod type= >4 ,715710e-08</mod >
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

</segstat>

</operation>

<operation name= type= dim=
<single>
<base>5,139000e-08</base>
<mod type= >3,900000e-08</mod >
<mod type= >3,753000e-08</mod >

</single>

<seqop nr= >
<base>6,456000e-08</base>

</seqop>

<seqop nr= >
<base>7,983000e-08</base>

</seqop>

<segstat nr= >
<base>9,426000e-08</base>
<mod type= >7,392000e-08</mod >
<mod type= >6,453000e-08</mod >

</seqgstat>
<seqstat nr= >

<base>1,338600e-07</base>

<mod type= >9,729000e-08</mod >
<mod type= >9,282000e-08</mod >
</segstat>
<seqstat nr= >
<base>2,159400e-07</base>
<mod type= >1,608900e-07</mod>
<mod type= >1,491000e-07</mod >
</segstat>
<segstat nr= >
<base>4,228800e-07</base>
<mod type= >3,017800e-07</mod >
<mod type= >2,786000e-07</mod >

</seqgstat>

</operation>

<operation name= type= dim=
<single>
<base>8,148000e-08</base>
<mod type= > 6,207000e-08</mod>
<mod type= >5,994000e-08</mod >

</single>

<seqop nr= >
<base>1,590096e-07</base>

</seqop>

<seqop nr= >
<base>1,265723e-07</base>

</seqop>
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

<seqstat nr= >
<base>1,605100e-07</base>
<mod type= >1,222780e-07</mod >
<mod type= >1,180811e-07</mod>
</segstat>
<seqstat nr= >
<base>2,363730e-07</base>
<mod type= >1,800650e-07</mod>
<mod type= >1,738900e-07</mod >
</segstat>
<seqstat nr= >
<base>3,852437e-07</base>
<mod type= >2,934670e-07</mod >
<mod type= >2,834000e-07</mod >

</seqgstat>

<seqstat nr= >
<base>7,406532e-07</base>
<mod type= >5,642163e-07</mod >
<mod type= >5,448600e-07</mod>

</segstat>

</operation>

<operation name= type= dim=
<single>
<base>6,951900e-08</base>
<mod type= >6,078900e-08</mod >
<mod type= >5,050500e-08</mod >

</single>

<seqop nr= >
<base>1,356675e-07</base>

</seqop>

<seqop nr= >
<base>1,079920e-07</base>

</seqop>

<segstat nr= >
<base>1,369524e-07</base>
<mod type= >1,197543e-07</mod >
<mod type= >9,949490e-08</mod >

</seqgstat>
<segstat nr= >

<base>2,016800e-07</base>

<mod type= >1,756659e-07</mod>
<mod type= >1,456200e-07</mod >
</segstat>
<seqstat nr= >
<base >3,286800e-07</base>
<mod type= >2,584320e-07</mod >
<mod type= >2,068500e-07</mod >
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

</segstat>

<segstat nr= >
<base>6,321540e-07</base>
<mod type= >5,059440e-07</mod >
<mod type= >4 ,020600e-07</mod >

</segstat>

</operation>

<operation name= type= dim=
<single>
<mod type= nr= >5,732000e-08</mod >
<mod type= nr= >7,800000e-08</mod >

</single>

</operation>

<operation name= >
<single>
<base>2,889270e-08</base>
<mod type= >2,851290e-08</mod >
<mod type= >1,651650e-08</mod >

</single>

<seqop nr= >
<base>3,489270e-08</base>

</seqop>

<seqop nr= >
<base>3,976470e-08</base>

</seqop>

<seqop nr= >
<base>4,876560e-08</base>

</seqop>

<seqop nr= >
<base>8,145130e-08</base>

</seqop>

<seqstat nr= >

<base>4,051350e-08</base>

<mod type= >4,051530e-08</mod >
<mod type= >3,901620e-08</mod >
</segstat>
<seqstat nr= >
<base>4,951470e-08</base>
<mod type= >5,101470e-08</mod >
<mod type= >4 ,501500e-08</mod >

</seqgstat>
<seqgqstat nr= >
<base>7,202670e-08</base>
<mod type= >6,751410e-08</mod >
<mod type= >7,126500e-08</mod >
</segstat>

<seqstat nr= >
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175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

<base>1,339930e-07</base>

<mod type= >1,350400e-07</mod >

<mod type= >1,286100e-07</mod >
</seqgstat>

</operation>

<operation name= type=
<single>
<base>3,480000e-08</base>
<mod type= >3,480000e-08</mod >
<mod type= >4 ,734000e-08</mod >
<mod type= >2,856000e-08</mod>
<mod type= >2,634000e-08</mod >

</single>

<seqop nr= >
<base>4,425000e-08</base>

</seqop>

<seqop nr= >
<base>5,106000e-08</base>

</seqop>

<segstat nr= >

<base>5,556000e-08</base>

<mod type= > 6,828000e-08</mod>
<mod type= >4,203000e-08</mod >
</segstat>
<seqstat nr= >
<base >7,986000e-08</base>
<mod type= >6,009000e-08</mod >
<mod type= >5,817000e-08</mod >
</segstat>
<segstat nr= >
<base>1,251600e-07</base>
<mod type= >9,576000e-08</mod >
<mod type= >9,159000e-08</mod >

</seqgstat>

</operation>

<single>
<base>6,951900e-08</base>
<mod type= >6,078900e-08</mod >
<mod type= >5,050500e-08</mod >

</single>

<seqop nr= >
<base>1,356675e-07</base>

</seqop>

<seqop nr= >
<base>1,079920e-07</base>

</seqop>

<seqstat nr= >

dim=

>
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222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

<base>1,369524e-07</base>
<mod type= >1,197543e-07</mod >
<mod type= >9,949490e-08</mod >
</seqstat>
<seqstat nr= >

<base>2,016800e-07</base>

<mod type= >1,756659e-07</mod >
<mod type= >1,456200e-07</mod>
</segstat>
<seqstat nr= >
<base >3,286800e-07</base>
<mod type= >2,584320e-07</mod>
<mod type= >2,068500e-07</mod >
</segstat>
<segstat nr= >
<base>6,321540e-07</base>
<mod type= >5,059440e-07</mod >
<mod type= >4,020600e-07</mod >

</seqgstat>

</operation>

<operation name= type= dim=
<single>
<mod type= nr= >5,058000e-08</mod >
<mod type= nr= >5,178000e-08</mod >

</single>
</operation>
<operation name= >
<single>
<base>1,980900e-08</base>
<mod type= >1,365300e-08</mod >
<mod type= >1,365300e-08</mod >
</single>
<seqop nr= >
<base>2,391080e-08</base>
</seqop>
<seqop nr= >
<base>2,719930e-08</base>
</seqop>
<seqop nr= >

<base>3,340650e-08</base>

</seqop>

<seqstat nr= >
<base>3,3309900e-08</base>
<mod type= >2,296550e-08</mod >
<mod type= >2,284550e-08</mod >

</segstat>

<seqstat nr= >
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269 <base>4,838970e-08</base>

270 <mod type= >3,339700e-08</mod >
271 <mod type= >3,328650e-08</mod >
272 </seqgstat>

273 <segstat nr= >

274 <base>7,876200-08</base>

275 <mod type= >5,431410e-08</mod >
276 <mod type= >5,436500e-08</mod >
277 </segstat>

278 </operation>

279 <operation name= type= dim=
280 <single>

281 <base>3,618000e-08</base>

282 <mod type= >3,474000e-08</mod >

283 <mod type= >3,375000e-08</mod >
284 <mod type= >2,571000e-08</mod >
285 <mod type= >2,493000e-08</mod >
286 </single>

287 <seqop nr= >

288 <base>4,680000e-08</base>

289 </seqop>

290 <seqop nr= >

291 <base>6,063000e-08</base>

292 </seqop>

293 <seqstat nr= >

294 <base>6,093000e-08</base>

295 <mod type= > 4,374000e-08</mod>
296 <mod type= >4,140000e-08</mod >
297 </seqgstat>

298 <segstat nr= >

299 <base>8,847000e-08</base>

300 <mod type= >6,288000e-08</mod >
301 <mod type= >5,838000e-08</mod >
302 </seqgstat>

303 <segstat nr= >

304 <base>1,442100e-07</base>

305 <mod type= >9,843000e-08</mod >
306 <mod type= >9,060000e-08</mod >
307 </segstat>

308 <seqstat nr= >

309 <base>2,745300e-07</base>

310 <mod type= >1,880136e-07</mod >
311 <mod type= >1,726415e-07</mod >
312 </segstat>

313 </operation>

314 <operation name= type= dim=
315 <single>
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316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

<base>6,075900e-

<mod type=
<mod type=
</single>

<seqop nr= >

<base>1,356675e-

</seqop>

<seqop nr= >

<base>1,079920e-

</seqop>

<seqstat nr= >

<base>2,724120e-

<mod type=
<mod type=

</seqgstat>

<seqstat nr= >
<base>5,435100e-
<mod type=
<mod type=

</segstat>
</operation>
<operation name=
<single>
<mod type=
<mod type=
</single>
</operation>

</platform>

08</base>
>4,971300e-08</mod>
>4 ,364400e-08</mod>

07</base>

07</base>

07</base>
>2,350980e-07</mod>
>1,829460e-07</mod >

07</base>
>4,110840e-07</mod>
>3,586260e-07</mod >

type= dim=
nr= >4 ,974000e-08</mod >
nr= >6,318000e-08</mod >
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Profil aplikacije AES_G

[ R S

10
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

<?7xml version="1.0"7>
<application name="AES_G">
<procedure name="KeyExpansion">
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type='"complex
" dim="1" mul_nr="1">1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type="complex
" dim="1" mul_nr="1" add_nr=”1”>3</operation>
</loop>
<loop count="40">
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const'">1</
operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type="
complex" dim="1" mul_nr="1" add_nr="2">3</operation>
</loop>
<branch cond="1i%4==0">
<truebody>
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const"
>1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" mod="
loc_var" index_type="const" dim="1">1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type=
"const" dim="1">3</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" mod="
loc_var" index_type="const" dim="1">1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type=
"const" dim="1">4</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="PROC">4</operation>
</truebody>
<falsebody>
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24
25
26

27

28

29
30
31
32
33
34
35

36

37
38
39
40
41
42

43
44

45

46
47
48
49
50
51

52
53

54

55
56
57
58
59

<branch cond="4&gt;6 &amp;&amp; 1i%4==4">
<truebody>
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod
="const">1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN"
index_type="const" dim="1">4</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="PROC">4</
operation>
</truebody>
<falsebody>
</falsebody>
</branch>
</falsebody>
</branch>
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
<operation class="LOG_glob_arr" type="LOG" index_type="complex"
dim="1" mul_nr="1" add_nr=”1”>4</operation>
<operation class="INT_glob_var" type="ADD">1</operation>
</loop>
</procedure>
<procedure name="AddRoundKey">
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
<operation class="L0OG_glob_arr" type="LOG" index_type="
complex" dim="1" mul_nr="1" add_nr=”1”>4</operation>
</loop>
</loop>
</procedure>
<procedure name="SubBytes'">
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type="
complex" dim="1" mul_nr="1" add_nr=”1”>1</operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="PROC">1</operation>
</loop>
</loop>
</procedure>

<procedure name="ShiftRows">
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60 <operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" mod="loc_var"
index_type="const" dim="1">1</operation>
61 <operation class="NMEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type="const"
"1">3</operation>
62 <operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" mod="loc_var"
index_type="const" dim="1">2</operation>
63 <operation class="NMEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type="const"
"1">1</operation>
64 <operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" mod="loc_var"
index_type="const" dim="1">2</operation>
65 <operation class="NMEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type="const"
"1">1</operation>
66 <operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" mod="loc_var"
index_type="const" dim="1">2</operation>
67 <operation class="NMEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type="const"
"1">3</operation>
68 <operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" mod="loc_var"
index_type="const" dim="1">1</operation>
69 </procedure>
70 <procedure name="MixColumns">
71 <loop count="4">
72 <operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
73 <operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" mod="loc_var"
index_type="simple" dim="1">1</operation>
74 <operation class="LOG_glob_arr" type="LOG" mod="loc_var"
index_type="simple" dim="1">3</operation>
75 <operation class="LOG_glob_arr" type="LOG" mod="loc_var"
index_type="simple" dim="1" >1</operation>
76 <operation class="MEM_loc_var" type="ASSIGN">1</operation>
77 <operation class="MEM_loc_var" type="PROC">1</operation>
78 <operation class="L0OG_glob_arr" type="LOG" mod="loc_var"
index_type="simple" dim="1">2</operation>
79 <operation class="L0G_glob_arr" type="LOG" mod="loc_var"
index_type="simple" dim="1" >1</operation>
80 <operation class="MEM_ loc_var" type="ASSIGN">1</operation>
81 <operation class="MEM_loc_var" type="PROC">1</operation>
82 <operation class="L0G_glob_arr" type="LOG" mod="loc_var"
index_type="simple" dim="1">2</operation>
83 <operation class="L0G_glob_arr" type="LOG" mod="loc_var"
index_type="simple" dim="1" >1</operation>
84 <operation class="MEM_loc_var" type="ASSIGN">1</operation>
85 <operation class="MEM_loc_var" type="PROC">1</operation>
86 <operation class="LOG_glob_arr" type="LOG" mod="loc_var"
index_type="simple" dim="1">2</operation>
87 <operation class="LOG_glob_arr" type="LOG" mod="loc_var"

index_type="simple" dim="1" >1</operation>

dim=

dim=

dim=

dim=
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88
89
90

91
92
93
94
95

96
97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

113
114

115

116
117
118
119
120
121
122
123

124
125
126

<operation class="MEM_loc_var" type="ASSIGN">1</operation>
<operation class="MEM_loc_var'" type="PROC">1</operation>
<operation class="LOG_glob_arr" type="LOG" mod="loc_var"
index_type="simple" dim="1">2</operation>
</loop>
</procedure>
<procedure name="Cipher">
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type="
complex" dim="1" mul_nr="1" add_nr=”1”>1</operation>
</loop>
</loop>
<procedure name="AddRoundKey"/>
<loop count="9">
<procedure name="SubBytes"/>
<procedure name="ShiftRows"/>
<procedure name="MixColumns"/>
<procedure name="AddRoundKey"/>
</loop>
<procedure name="SubBytes"/>
<procedure name="ShiftRows"/>
<procedure name="AddRoundKey"/>
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const'">1</
operation>
<loop count="4">
<operation class="MEM_glob_var" type="ASSIGN" mod="const">1</
operation>
<operation class="MEM_glob_arr" type="ASSIGN" index_type="
complex" dim="1" mul_nr="1" add_nr="1">1</operation>
</loop>
</loop>
</procedure>
<procedure name="main'">
<procedure name="KeyExpansion'/>
<loop count="2">
<loop count="16">
<operation class="LOG_glob_arr" type="LOG" mod="loc_arr"
index_type="simple" dim="1">1</operation>
</loop>
<procedure name="Cipher"/>

<loop count="16">
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127

128
129
130
131

<operation class=
index_type=
</loop>
</loop>
</procedure >

</application>

dim=

type=
>1</operation>

mod=
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