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1. Bevezetés

A magas szintli szintézis alapfeladata egy magas szinten specifikalt algoritmushoz az azt
megvalositd optimalis hardver illetve szoftver struktira automatikus megtervezése. Ennek
soran az egyik kulcsfontossagu feladat az iitemezés, amely egy elemi miveleti grafok
segitségével megfogalmazott kombinatorikus optimalizaldsi probléma. Dolgozatunk e
probléma megoldasaval foglalkozik. F6 6nall6 eredményeink: két heurisztikus algoritmus a
probléma megoldasara €s ezek konkrét megvaldsitasa, valamint két kapcsolodo tétel, melyek

bizonyitasat a Fliggelékben k6zoljiik.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: el6szor roviden korvonalazzuk a magas szintli szintézis és
azon belill az litemezés feladatat, valamint altalanos elveket a kombinatorikus optimalizalas
témakorébol, majd ratériink algoritmusaink ismertetésére. Az implementacids részletek
bemutatasa utan ipari benchmark feladatok segitségével 0Osszevetjilk programjainkat

egymassal és mas, eddig hasznalt megoldasokkal.



2. A magas szintii szintézis

Dolgozatunknak nem célja a magas szintli szintézis szertedgazo témakorének alapos
ismertetése. Csupan azon részletek bemutatasara toreksziink, amelyek sziikségesek a
késObbiekben az iitemezés problémajanak definialasdhoz, illetve érzékeltetik annak
fontossagat. Részletesebb ismertetés tekintetében az irodalomjegyzékben megadott

[Gajskil1992], [Camposano1990/1991], [IEEE1993], [Jerrayal 998] munkékra utalunk.

2.1. A feladat

A magas szintll szintézis (angolul High-Level Synthesis, gyakori roviditéssel HLS)
alapfeladata egy magas szinten specifikalt algoritmushoz az azt megvaldsitoé optimalis hardver

illetve szoftver struktura automatikus megtervezése.

Ebben a definicidoban tobb tisztdzando részlet van. El6szor is, a magas szintii specifikacio alatt
pl. egy programozasi nyelvre, pszeudokddra stb. gondolhatunk. Mésodszor, nem vilagos, mit
jelent az optimalitas. Nos, az optimalizalas kiilonb6z6 szempontok alapjan torténhet, példaul

hardver esetén a megvaldsitasban szerepld processzorok szdma, a chip mérete stb.

Hatra van még annak az értelmezése, hogy “hardver illetve szoftver” strukturat terveziink. Ez
abbol fakad, hogy az optimalis hardver struktura kialakitasa hasonlé problémakat vet fel, mint
példaul egy optimalizalo forditd készitése, igy hasonld eljarasok hasznalhatéak a hardver
illetve a szoftver struktira optimalizalasara. Ezaltal lehetdvé valik hardver és szoftver
egyiittes tervezése (Hardware-Software Codesign), s6t, nem kell elére eldonteni, hogy a
rendszer mely részeit kell szoftverben és melyeket hardverben megvalositani, hanem ez a

dontés is része lehet a szamitogéppel tamogatott optimalizalasnak.

2.2. A PIPE

Szamos olyan eszk6z van mar a piacon, amely a hardver-leirasbol automatikusan elkésziti
magat a hardvert. Azonban egy adott magas szintii leirashoz sok kiilonb6zé mindségli hardver
struktira tartozhat, és ezek koziil az optimalis megtervezésére nem nagyon van tdmogatas.
Azonban ahogy az iparban egyre rovidebb id6 alatt egyre komplexebb rendszereket kell
létrehozni, ugy valnak egyre koltségesebbé a hibas ill. szuboptimalis tervezési megoldasok,

igy egyre nagyobb igény van a tervezés minél szélesebb korli szamitdogépes tamogatasara.



Ezért uttord jelentdségli az Iranyitastechnika és Informatika Tanszéken kifejlesztett PIPE

rendszer [Arato1994/2000], mely éppen ezt a folyamatot automatizalja.

A PIPE nagyon fontos tulajdonsaga, hogy tamogatja a futdszalag (pipeline) lizemmodu
rendszerek tervezését is. Ezek nagyon jelentdsek, mivel rosszul parhuzamosithato feladatokat
is hatékonyan tudnak gyorsitani, amennyiben azokat tobbszor kell elvégezni. Az ilyen
rendszereket az jellemzi, hogy az egyes feladatok elvégzéséhez sziikséges idonél kisebb
1dékozonként kapjak az ujabb feladatot, igy a rendszer egyes részei még az el6zd feladat
végével vannak elfoglalva, amikor mas részek mér az 1ij feladaton dolgoznak. Erezhetd, hogy

az ilyen rendszerek tervezése kiilon koriiltekintést igényel.

A pipeline tizemmod kapcsan két fogalom jelentését kell tisztdzni. Az egyik az egyetlen
feladat végrehajtasi ideje, vagyis az az idOtartam, ami a bemenetek megadasa és a kimenet
1étrejotte kozott eltelik. Ennek jele L (az angol latency-bdl). A pipeline rendszer masik fontos
1d6 dimenzi6ji paramétere az ujrainditasi id6: ilyen id6kdzonként adunk uj bemenetet, vagyis
egy uj feladatot a rendszernek. Ennek a jele R (az angol restart time-bol). E jelolések
segitségével azt mondhatjuk, hogy akkor beszéliink pipeline miikodésrdl, ha R<L.
(Tulajdonképpen a nem pipeline eset is a pipeline hataresetének tekinthetd, ti. amikor R=L.)
Ipari méretekben egyre inkabb az valik Iényegessé, hogy a rendszer adott 1d6 alatt minél tobb
feladatot tudjon elvégezni, nem pedig az, hogy az egyes feladatok elvégzése mennyi ideig
tartott. Ez azt jelenti, hogy az R-et kell csdkkenteni, adott esetben az L vagy a rendszer

koltségének novekedése aran is.

2.3. Az elemi miiveleti graf

Az optimalizalas sordn kulcsfontossagu szerepet jatszik az elemi miiveleti graf (Elementary
Operation Graph, EOG). Ez teszi lehet6vé, hogy egyaltalan formalisan definialni tudjuk a
feladatot. Nézziink erre egy példat: vegyiik azt a nagyon egyszer( algoritmust, amely az a, b
¢s ¢ szamokbol elkésziti az (a+b)*c szamot. Az ebben szerepld elemi miiveletek (az
Osszeadas ¢és a szorzas) lesznek az elemi miiveleti graf cstcsai, az élek pedig az adatok

aramlasanak felelnek meg. (1. abra)



Ny ]

1. abra: példa EOG.

Természetesen ez egy nagyon egyszerii példa, azonban sokkal bonyolultabb eljarasokat is
lehet igy modellezni. Példaul mi a programjaink tesztelésére a gyors Fourier transzformacio
(FFT) valamint szamos kriptografiai eljaras (IDEA, RC6, MARS) elemi miveleti grafjat

hasznaltuk. Ezek némelyike tobb szaz csucsbol all.

Szinkron rendszerekben gondolkodunk, vagyis feltételezziik egy kozponti oOra jelenlétét,
amely minden egyes miivelet szamara az oOrajelet biztositja. Ennek megfelelden az egyes
miveletek végrehajtasi idejét is orajel-ciklusokban adjuk meg. Pontosabban minden
miiveletnek van egy tipusa, és az egyes tipusokhoz lehet végrehajtasi idét rendelni. Ezen kiviil
minden miivelethez tartozik egy inditasi id6, mely azt az drajel-ciklust adja meg, amikor az
adott muvelet (egy feltételezett vezérldjel hatdsara) mikodésbe 1ép. (Az inditasi id6 elére nem
ismert, éppen az litemezés feladata lesz ennek meghatdrozasa.) Az i. miivelet végrehajtasi
idejét d; (duration), inditasi idejét s; (starting time) jeldli. E jelolésekkel tehat az adott miivelet

si-t6l s;,+d;-ig dolgozik.

Megjegyzés: mivel az elemi miveleti graf csticsai a modellezett algoritmusban szerepld
miveleteknek felelnek meg, igy a tovabbiakban a “csucs” és “miivelet” szavakat gyakran

egymas szinonimajaként fogjuk hasznalni.
A rendszer helyes miikodését az alabbi axidomakkal lehet megfogalmazni: [Arato2000]

- A v csomopontnak megfeleld miivelet csak akkor kezdheti meg miikodését, ha minden

olyan u csucshoz tartozé muvelet befejez6dott mar, amire van u — v él.

- Az i. miveletnek a teljes miikodési ideje (d;) alatt sziiksége lehet a bemeneteire, ezért

azok ezalatt nem valtozhatnak.

- Az i. miivelet a teljes miikodési ideje (d;) alatt valtoztathatja a kimeneteit.



- Az i. muvelet kimenete a mukodési ideje végétdl kezdve egészen a kovetkezd

miikddésbe 1épéseig valtozatlan.

A PIPE tevékenységének egyik része azzal kapcsolatos, hogy ezen axiomak megsértése
nélkiil ugy modositsa az elemi miiveleti grafot, hogy az egy elére megadott R ujrainditési
iddvel tudjon miikddni. Ennek sordn puffereket illeszt be a grafba, illetve egyes miiveleteket
megtobbszordz. (A puffer szerepe: egy adott miivelet kimenetét tarolja annak érdekében,
hogy a miuvelet ujrakezdhesse mikodését. Egy olyan elemi miiveletnek tekinthetd, melynek
végrehajtasi ideje 1.) Ezen kiviil, amennyiben az eredeti EOG tartalmaz koroket, akkor azokat
felbontja. Ezzel itt most részletesen nem foglalkozunk, a részletes leirds megtalalhato
[Arato2000]-ben. Ezutan jon azonban a tulajdonképpeni optimalizalds: az litemezés és az

allokacio. Ezek targyalasa el6tt azonban még néhany fogalmat ismertetniink kell.

Az elemi miiveleti grafban a bemenetekbdl a kimenetekbe mend utak kozott mindig van
leghosszabb — esetleg tobb is. (Egy ut hosszan a benne szerepld cstucsok végrehajtasi idejének
Osszegét értjiik.) Ez az ugynevezett kritikus ut: e mentén alakul ki a rendszer L miikodési
ideje. Amennyiben tobb leghosszabb ut van, akkor ezek egyiittese alkotja a kritikus
részgrafot, ami ebben az esetben tehat mar nem ut. Ezért nem is a kritikus ut, hanem a kritikus

részgraf elnevezést hasznaljuk.

Amennyiben az L-et nem akarjuk novelni, akkor a kritikus részgratban 1évé miuveletek
inditasi ideje egyértelmlien meg van hatarozva: ezeknek rogton el kell kezdeniiik dolgozni,
amint minden bemenetiik rendelkezésre all. Ha ugyanis ezek koziil valamelyik miivelet késne,
az az egész rendszer csuszdsdhoz vezetne. Nagyon hasonld ez a projekt menedzsmentben
alkalmazott PERT (Project Evaluation and Review Technique) és CPM (Critical Path
Method) médszerekhez (1d. 4.1.5. fejezet).

Azonban vannak olyan miveletek, amelyek inditasi ideje nem egyértelmii, mivel nincsenek a
kritikus részgrafban. Ezekrdl csak annyit tudunk meghatarozni, hogy mi az a legkorabbi
(ASAP, As Soon As Possible) illetve legkésobbi (ALAP, As Late As Possible) idopont, amikor
el lehet, illetve el kell inditani 6ket. Az ASAP annak az iddpontnak felel meg, amikor mar
minden bemenet rendelkezésre all, az ALAP pedig annak, amikor mar a kimenet eldallitasat

mindenképp meg kell kezdeni, nehogy az L névekedjen.

Az is elképzelhetd, hogy a rendszer tervezdje belemegy egy olyan kompromisszumba, hogy a

rendszer koltségének csokkentése érdekében megengedi L kismértékii novekedését. Ebben az



esetben kritikus ut nem lesz; minden cstcs mobilitdsi tartoméanya (vagyis az [ASAP, ALAP]

intervallum) annyival né, amennyivel az L.
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3. Az utemezés problémaja
3.1. Utemezés és allokéacio

Az iitemezés (scheduling) feladata nehezen valaszthatd szét az allokdciotol, ezért el0szor
ezeket egyiitt targyaljuk, majd késdbb megmutatjuk, hogy hogyan és miért érdemes ezeket

kilon kezelni.

Utemezésen az egyes elemi miiveletek inditasi idejének egy lehetséges lerdgzitését értjiik.
[Hwang1991] ASAP és ALAP kozott altalaban nagyszamu kiilonbozd érvényes litemezés
képzelhetd el, amelyek egyarant az eredeti feladat megoldasai, azonban koltségilikben igen

kiilonbozdek lehetnek. Ezért van sziikség optimalizalasra.

Koltség alatt a fizikai megvalositas koltségét értjiik. Erre egy jo mérce a felhasznalt
processzorok szama. Pontosabban, mivel az egyes processzor-tipusok ara eltérd lehet, igy az
egyes processzor-tipusokbol felhasznalt processzorok szamanak a megfelelé processzor-tipus
araval vett sulyozott Osszege adja a teljes rendszer koltségét. (Ezek a sulyok nem csak
tényleges arat reprezentalhatnak, hanem mas koltségtényezdket is, pl. hdtermelés, méret stb.)
Kérdés viszont, hogy egy adott {itemezésbdl hogyan latszik, hogy a megvaldsitasban majd
hany processzorra lesz sziikség? Ez egy igen nehéz kérdés; ennek kiszamitdsara szolgal az
allokaci6. Ennek sordn meg kell probalni minél tobb miiveletet k6zos processzorban
megvalositani. Figyelembe kell azonban venni, hogy ha van olyan iddpillanat, aminek soran
az adott litemezésben két elemi miivelet egyszerre dolgozik, akkor azok nem allokéalhatok
koz0s processzorba. Altalaban, ha két miivelet nem keriilhet ugyanabba a processzorba, akkor

konkurens, egyébként kompatibilis csucs-parrdl beszéliink.

crer

iitemezeés”. Ehhez azt kell meggondolni, hogy az egyes miiveletek inditasi idejét nem Ilehet
egymastol fiiggetleniil ASAP és ALAP kozott tetszolegesen megvalasztani. Példaul az alabbi

graf esetén:
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d3=1
d1=3

d2=1

2. abra: EOG érvénytelen
titemezés demonstralasara

L=4; az egyes csucsok mobilitasi tartomanyai:

ASAP;=0, ALAP;=0

ASAP;=3, ALAP,=3

ASAP;=0, ALAP;=1

ASAP,=1, ALAP,=2

Azonban ha példdul a 3. és 4. cstcsot egyarant az 1. iddpillanatban inditanank, ez
ellentmondana az axidmainknak, hiszen a 4. cstics miikodéséhez mar sziikség lenne a 3. csucs
kimenetére. Vagyis nem elég csupan arra figyelni, hogy minden csucs inditasi idejét az
[ASAP, ALAP] intervallumbodl valasszuk, hanem az axiomakbol eredd korlatokat explicit
moddon be kell tartanunk. Egy iitemezést tehat akkor neveziink érvényesnek, ha nem sérti meg
e korlatokat. Abban biztosak lehetlink, hogy ha minden csticsot az ASAP idejére tlitemeziink,
akkor egy érvényes litemezést kapunk, hiszen ez kovetkezik abbol, ahogy az ASAP iddket
meghatarozzuk. Hasonloan, akkor is érvényes iitemezést kapunk, ha minden csticsot az ALAP

iddre rogzitiink.

Osszefoglalva tehat: az allokacié feladata, hogy egy adott iitemezés esetén az elemi
miiveletekhez fizikai processzorokat rendeljen, torekedve arra, hogy a felhasznalt
processzorok Osszkoltsége minimalis legyen. Az {itemezés feladata az elemi miveletek
kezdési idépontjainak olyan lerdgzitése, amire az allokacié minimalis koltséget tud majd

elérni.
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3.2. A feladat nehézsége

Az eddigiekbdl lathatd, hogy az iitemezés és az allokacid feladata szorosan kapcsolodik
egymashoz. Azért érdemes mégis kiilon kezelni 6ket, mert a két probléma egylitt tal nehéz.
Ez a dekompozicio teszi lehetdvé, hogy egyaltalan kozelitd megoldasokat tudjunk adni. Az
allokaci6 tulajdonképpen egy ismert NP-teljes probléma, 1) kontdsben: ekvivalens egy graf
(az Gn. konkurencia-graf) kromatikus szdmanak meghatarozasaval (1d. 4.1.2. fejezet). Ebbdl
persze kovetkezik az is, hogy az iitemezés ¢és allokacio egylittes feladata is NP-teljes. De NP-
teljes problémak kozott is vannak jelentds kiilonbségek — legalabbis a kozelitd megoldasok
nehézségének tekintetében —, és éppen az adja a dekompozicié értelmét, hogy az allokacidra

1éteznek hatékony kozelit algoritmusok.

Azonban sajnos az allokécidé — bar az iitemezésnél 1ényegesen gyorsabb — még mindig tul
lasst ahhoz, hogy az iitemezésben allandéan szubrutinként lehetne hivogatni az egyes
titemezések koltségének megallapitasara. Ezért sziikség van egy olyan mennyiségre,
amelynek kiszamitdsa gyorsabb, mint a processzorok szama¢, de aminek optimalitdsa nagy

valdszintiséggel a processzorok szamanak optimalitasat is maga utan vonja.

Erre a kompatibilis parok szama tiint a legjobb valasztasnak, hiszen ha sok kompatibilis par
van, akkor joggal remélhetd, hogy a sziikséges processzorok szama is alacsony lesz. (Mint
késobb, az eredmények értékelésénél latni fogjuk, ez a hipotézis tényleg jol miikddik a
gyakorlatban.) Ez masképp megfogalmazva azt jelenti, hogy arra téreksziink: a konkurencia-
grafban minél kevesebb ¢l legyen. Valdban, egy ritkdbb grafnak valdsziniileg a kromatikus
szama is kisebb. Tehat az ilitemezési feladatot a kovetkezoképp fogalmazhatjuk meg: adott
elemi miveleti graf és ASAP, ALAP idok mellett keressiik azt az érvényes ilitemezést,
amelynél a kompatibilis miivelet-parok szdma maximalis. Pontosabban, ha az egyes
processzortipusokra koltségtényezOk vannak definidlva, akkor ennek megfelelden az egyes

tipusokon beliili kompatibilis miivelet-parok szdmanak sulyozott 6sszegét kell maximalizalni.

Egyik elméleti eredményiink abban 4all, hogy bebizonyitottuk: ez is egy NP-teljes feladat.
Ennek bizonyitasa a Fiiggelékben megtalalhat6. Az NP-teljesség miatt nyilvan csak kozelitd
megoldast keresiink; rendszerint ugysem fontos, hogy az abszolut optimalis megoldast
megtalaljuk, csak hogy egy minél jobbat. Viszont, mivel nagy méretii bemeneti grafokat is

kell tudnunk kezelni, igy a teljes keresési tér bejarasa szoba sem johet.

Itt jegyezziik meg, hogy mivel a PIPE-ban a tulajdonképpeni optimalizalas az iitemezdben

zajlik, igy csakugy végrehajtasi idd, mint az eredmény mindsége szempontjabdl az tlitemezés
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tekinthetd az egész magas szintli szintézis kritikus pontjanak. Valdban, nagy méretli bemeneti
grafok esetén a PIPE futasi ideje lényegében megegyezik az iitemezd futasi idejével. Ez a

tény indokolja, hogy miért érdemes 11j iitemez0 algoritmusokat keresni.

3.3. A kompatibilitas kezelése

Mivel feladatunk a kompatibilis parok szdmanak maximalizalasa, igy fontos tisztazni, hogy
ezt a szamot hogyan tudjuk megallapitani. Pontosabban egy olyan képletet fogunk most
ismertetni, amely megadja, hogy két miivelet kompatibilis-e. Elébb azonban néhéany
megjegyzés: eldszor is, kompatibilitdst csak azonos tipusu miiveletekre kell vizsgalni.
Ugyanis kiilonboz6 tipusti miiveleteket sosem lehet ugyanahhoz a processzorhoz rendelni. Ez
persze feltételezi, hogy minden processzor csak egyfajta miiveletet tud elvégezni. Ha ez nem
igy van, a miiveletekhez két fajta tipust kell hozzarendelni. Az egyik tipus azt adja meg, hogy
az adott miivelet mennyi ideig tart, mig a masik azt, hogy milyen fajta processzor tudja az
adott miiveletet elvégezni. Példaul egy miivelet elsd értelemben vett tipusa lehet az, hogy “16
bites szorzas”, az utdbbi értelemben vett tipusa pedig “aritmetikai miivelet”. Ilyenkor tehat a
fenti kijelentés ugy modositandd, hogy ha két miiveletnek az utobbi értelemben vett tipusa
kiilonbozik, akkor semmiképp sem keriilhetnek ugyanabba a processzorba, igy a koztiik 1évo

kompatibilitast nem kell vizsgalni.

Egy masik megjegyzés: ha nem engednénk meg a pipeline lizemmodot, a kompatibilitas
vizsgélata sokkal egyszerlibb lenne. A pipeline lizemmdd azonban ezt bonyolultabba teszi,
hiszen igy az elemi miiveleti grafban egymastol igen tavol esé cstucsok is konkurenssé
valhatnak. Itt emlitjiilk meg, hogy ha nem engednénk meg pipeline iizemmodot, az allokéacid
problémdja sem lenne NP-teljes. Ugyanis ekkor a keletkezé konkurencia-graf tigynevezett

intervallum-graf lenne, amelynek szinezésére mar van hatékony algoritmus.

Térjiink tehat ra annak a képletnek az ismertetésére, amely pipeline izemmodd esetén is
eldonti, hogy két csucs kompatibilis-e. Ehhez sziikséglink lesz egy 0j fogalomra, a foglaltsagi
iddre. Ez azt adja meg, hogy az adott miivelet mennyi idére foglalja le az 6t megvalositd
processzort. Jele g;. A foglaltsagi id6é mindig nagyobb a miikddési idonél, mert a foglaltsagba
beletartozik az az 1d6 is, amikor az adott miivelet mar befejezddott ugyan, de még tartania kell
a kimenetét annak érdekében, hogy azt mas miveletek fel tudjdk hasznalni. Ennek
megfeleléen g;=max(d;+d;), ahol a maximumot azon j csucsokon kell venni, amelyekbe megy
i-bol él. Ennek sordn azt is figyelembe kell venni, hogy ha egy j cstics nem kdzvetleniil az i

befejez6dése utanra van iitemezve, akkor ez ugy értendd, hogy az i-t nem kozvetleniil a j,
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hanem egy puffer koveti, melynek végrehajtasi ideje 1. Tehat ilyenkor a maximum

képzésekor d;+1-et kell figyelembe venni.

Ennyi eldkésziilet utan mar megadhatjuk a képletet, mely két csucs kompatibilitasat adja. Az
i. ésj. csucs akkor és csak akkor konkurens (vagyis nem kompatibilis), ha van olyan K egész
szam, melyre (si-s;-q)/R<K<(si-sj+q;)/R. [Arato2000] (A tobbszorozott csiucsok explicit
kezelése esetén ez a képlet még bonyolultabb lenne, azonban a PIPE nem ezt a modszert

koveti.)

3.4. Korabbi megoldasok és a PIPE

A szakirodalom alapvetdéen harom kiilonbozd iitemezd eljarasrdl ir, de altalaban egyikkel

sincsen maradéktalanul megelégedve.

Az elsd megoldas egészértékli programozason (ILP, Integer Linear Programming) alapul.
Ennek lényege, hogy a feladatot egészegyiitthatds linearis egyenldtlenségekkel irjak le, ilyen
modon lineédris programozasi feladatként definidlva azt. Ezutdn egy standard linearis
programozasi eljarassal (pl. szimplex modszer, [Schrijver1998]) keresik az optimumot. Ennek
a modszernek f6 hatranyai, hogy egyrészt nehezen becsiilhetd az algoritmus futasi ideje,

masrészt pedig nem teszi lehetdvé a mérnoki tudas beépitését a keresésbe.

A masik megoldas az ugynevezett listds iitemezések csalddja. Ezek altaldban egyszer(i €s
gyors eljarasok, amelyek egyetlen egyszer haladnak végig vagy az idd tartoméanyon, vagy a
miiveletek halmazan, és minden iddpillanatra igyekeznek optimalis szamu miivelet miikodését
garantalni. A miveletek kivalasztasanak sorrendjénél rendszerint valamilyen heurisztikat
alkalmaznak, ami csokkenti azt a hatranyt, hogy egy rossz dontést késobb nem tudnak
korrigalni. Ezeknek az eljarasoknak a legfébb hibaja, hogy altaldban nem adnak elég jo

eredményt.

A harmadik megoldas az tigynevezett er6-vezérelt (force-directed) iitemezd [Paulinl1989]. Ez
arra torekszik, hogy minden iddpillanatban koriilbeliil ugyanannyi konkurens miivelet legyen.
Nevét onnan kapta, hogy az optimalistol vald eltéréssel ardnyos mértékben igyekszik
megvaltoztatni a helyzetet, ami nagyon hasonlit a rugalmassagtanban alkalmazott Hooke-
torvényre. Tudomasunk szerint ez a jelenleg ismert legjobb iitemez0 algoritmus, bar hatranya,
hogy 1épésszama a bemenet méretének harmadik hatvanydval aranyos, igy nagy méreti

bemeneti grafok esetén nagyon lassu lehet.
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A PIPE jelenleg egy force-directed litemezdt tartalmaz. Mivel ez a bemenetét egy szoveges
file-ban kapja, és a kimenetét is egy szoveges file-ba irja, lecserélhettiik a sajat valamelyik
litemezO programunkra. Az algoritmusaink ismertetése utin majd bemutatjuk a PIPE eredeti

force-directed litemezdjével valod Gsszehasonlitas eredményét.

A bemen¢ file formatuma a kovetkezd. Minden egyes csticsnak egy sor felel meg, melynek

felépitése:
csucs _neve csucs tipusa d; ASAP; ALAP; [elodok listaja] [utodok listajal

A kimeneti file formatuma nagyon hasonld, csak éppen ASAP és ALAP helyett az {itemezett

inditasi 1do értékét tartalmazza.
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4. Kombinatorikus optimalizalas

Mint arr6l mar kordbban sz6 esett, az iitemezés ill. az allokécid problémaja egy
kombinatorikus optimalizalasi feladat, és sok hasonlésagot mutat mas optimalizalasi
problémaékkal, amelyeknek mar hatalmas szakirodalmuk van. [Jordan1995] Ennek
megfelelden kialakult mar szdmos 4ltalanos céli optimalizalasi algoritmus, amely e
problémak koziil sokra jol alkalmazhatoénak bizonyult. Ezért érdemes roviden attekinteni,
hogy milyen hasonl6 problémaék keriiltek eld, és milyen tipikus modszerek alakultak ki ezek
megoldasara. Természetesen az itt eldkeriild néhany probléma és algoritmus csak igen kis

részét fedi le a kombinatorikus optimalizalas szerteagaz6 teriiletének.

4.1. Rokon probléemak

4.1.1. Ladapakolas

Klasszikus kombinatorikus optimalizalasi feladat. Vannak V térfogath ladaink, és V;, V>, ...,
Vi térfogata targyaink (minden i-re V;<V). Nyilvanvaléoan minden ladaba legfeljebb V
Ossztérfogatig helyezhetilink targyakat. A feladat az, hogy minél kevesebb ladaba pakoljuk be

az 0sszes targyat.

Ez a feladat, ha elsdre nem is latszik, hasonl6 a mi feladatunkhoz. Tegyiik fel ugyanis, hogy V'
¢s minden V; egész, és képzeljlink el egy olyan elemi miiveleti grafot, amiben k csucs van ¢€s
nincsenek ¢élek. Legyen tovabba a latency éppen V, az egyes csucsokhoz tartozo végrehajtasi
1dok pedig éppen a V; szamok. Feleltessiik meg tovabba a processzoroknak, amikbe
allokalunk, a ladakat, amikbe pakolunk. E megfeleltetésekkel tehat a ladapakolas atmegy az
ismertetett grafra vonatkozd egyiittes litemezési ¢és allokéacios problémaba. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az ilitemezési €s allokacids probléma legalabb olyan nehéz, mint a
ladapakolés. Persze lehet, hogy sokkal nehezebb, hiszen egy igen egyszeri elemi miiveleti

grafra vonatkozo titemezés €s allokacid bizonyult ekvivalensnek a ladapakolassal.

4.1.2. Grafszinezés

Szintén klasszikus optimalizalasi feladat, Iényege a kovetkezd. Adott egy iranyitatlan graf.
Minden csucsat meg akarjuk szinezni egy-egy szinnel ugy, hogy szomszédos csucsok ne

legyenek azonos szintiek. Feladat: tegyiik ezt meg a lehetd legkevesebb szin felhasznalasaval.
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(Azt a legkisebb szamot, ahdny szin mar elég a szinezéshez, a graf kromatikus szdmanak

nevezik.)

Ez tényleg megfeleltethetd az allokacio problémdjanak. Készitsiik ugyanis el a megilitemezett
elemi miiveleti grafbol azt az iranyitatlan grafot (a konkurencia-grafot), aminek csucsai
megegyeznek az EOG cstcsaival, de két csucs akkor van Osszekotve, ha az EOG-ban
konkurensek. Ekkor az allokéacio éppen e graf kromatikus szaméanak meghatarozasaval illetve

az optimalis szinezés megtalalasaval ekvivalens.

4.1.3. Boole-formulak kielégithetésége

Ez szigoruan véve nem optimalizalasi feladat, bar meg lehet akként is fogalmazni. Els6
sorban azért ismertetjilkk, mert a Fiiggelékben az iitemezés problémdjanak NP-teljességét

ennek segitségével bizonyitjuk.

A feladat a kovetkezd. Adott az x;, x», ..., xx bindris valtozokbdl alkotott konjunktiv
normalforma. Allapitsuk meg, hogy van-e a valtozoknak olyan behelyettesitése, amelyre a
formula értéke 1. (Megfogalmazas optimalizalasi feladatként: keressiik a valtozoknak olyan
behelyettesitését, amelyre a konjunkcioban szerepld tagok koziil a lehetd legtobb értéke 1.) Ez
egy kozismert NP-teljes probléma, gyakori elnevezése SAT (az angol satisfiability-bol). Van
egy némiképp leegyszeriisitett valtozata, a 3-SAT, mely azonban szintén NP-teljes: ilyenkor a

konjunkcié minden tagja egy-egy 3-tagu diszjunkcid. [Jordan1995]

4.1.4. Orarendkészités

Igen Osszetett optimalizalasi feladat. Adva vannak osztalyok, tanarok, tantargyak &s
tantermek. Adva van tovabba, hogy az egyes osztalyoknak mely tantargyakat kell tanulniuk és
milyen 6raszdmban, az egyes tanarok mely targyakat tanitjak, és az egyes tantargyakat mely
tantermekben lehet oktatni. Ezen kiviil vannak nyilvanvald, szigora korlatok, hogy pl. egy
tanar nem lehet egyszerre két helyen, egy teremben egyszerre nem lehet két osztaly stb. Ezen
kiviil lehetnek tovabbi, enyhébb korlatok illetve preferencidk, pl. ne legyenek nagy lyukak az
egyes osztalyok tanrendjében, egy heti két nap oktatott targy ne két egymast kdvetd napon
szerepeljen az orarendben stb. A feladat egy olyan orarend elkészitése, amely a szigoru
korlatoknak egytdl egyig eleget tesz, valamint az enyhébb korlatok koziil is minél tobbnek.
(Az enyhébb korlatok esetleg stlyozva vannak.)
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A feladat jellegét tekintve hasonlit az {itemezés problémajara (az elemi miiveleti graf axiomai
felelnek meg a szigoru korlatoknak, a kompatibilis parok szaménak maximalizalasa pedig
annak, hogy az enyhébb korlatok koziil minél tobbet kell teljesiteni). Kiilon érdekesség, hogy

angolul az ilitemezés és az drarendkészités egyarant scheduling.

4.1.5. Projekt menedzsment

Mar korabban sz6 esett arrol, hogy az elemi miiveleti grafok nagy hasonlosagot mutatnak a
PERT ¢és CPM modszerekben alkalmazott grafokkal. (A szakirodalomban nincs teljes
egyetértés abban, hogy a PERT és a CPM koziil melyik melyik, illetve hogy egyaltalan két
kiilonb6zé moddszerrél van-e sz6.) Azonban ezek a moddszerek polinomidében tokéletes
eredményt adnak, igy sejthetd, hogy egy egyszeriibb problémat oldanak meg. Valdban, ezek
csupan egyetlen projekt iitemezését adjak, mégpedig erdforras-korlatok figyelembe vétele

nélkil.

Akkor kapunk az iitemezéshez és allokacidhoz hasonld problémat, ha egyszerre tobb projekt
fut (egymastdl esetleg idében is eltolva; ez felel meg a pipeline szervezésnek), és a
vallalatnak véges er6forras készlet (emberek, targyi eréforrasok, toke) all rendelkezésre. Ezek
utdn a cél az egyes részfeladatok olyan iitemezése €s olyan hozzarendelése az eréforrdsokhoz,

hogy a projektek minél rovidebb id6 alatt, minél kevesebb eréforrassal tudjanak lefutni.

4.2. Megoldasi alternativak

Mint mar emlitettiik, a kombinatorikus optimalizalds témakdrének hatalmas irodalma van,
rengeteg algoritmus sziiletett mar a fenti problémakra és mas, hasonlo feladatokra. Egyes
algoritmusok egész probléma-osztalyokra alkalmazhatoak. Minket elsd sorban NP-teljes
problémék kozelitd6 megoldasai érdekelnek. (Mivel az NP-teljesség csak eldontési
problémékra értelmezett, igy ez gy értendd, hogy az adott optimalizaldsi problémabdl

konstrualhat6 eldontési probléma NP-teljes.)

Az ilyen megoldasok lényege, hogy nem jarjak be a teljes keresési teret, hanem bizonyos
heurisztikék segitségével probaljak megjosolni, hogy mely allapotokat érdemes megvizsgalni.
Ennek soran vagy valamilyen, az adott problémara jellemzd tudast lehet kihasznalni, vagy
pedig az ember vagy a természet valamilyen altalanos probléma-megold6 mechanizmusat
szoktdk utanozni. Ebben az 0Osszefliggésben mar bizonyos mértékli mesterséges

intelligenciarol beszélhetiink.
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A mi szempontunkbdl az ilyen algoritmusok egyik legjobb csoportositdsa a determinisztikus
¢s nem-determinisztikus  algoritmusok megkiilonboztetése. (Egyes szerz6k mads
csoportositasokat részesitenek eldnyben, illetve ezeket a kategéridkat némileg mas értelemben
hasznaljék.) Egy algoritmus att6l determinisztikus, hogy nincsen benne a véletlennek szerepe,
igy tobbszor lefuttatva ugyanarra a bemenetre garantdltan ugyantgy fog lefutni. Ezzel
szemben egy nem-determinisztikus algoritmus esetén a véletlen is szerephez jut, igy
eléfordulhat, hogy tobbszor lefuttatva az algoritmust ugyanarra a bemenetre, kiilonbzd
eredményeket kapunk. A kovetkezOkben a két csoport eldnyeit, hatranyait és altalanos

megvalodsitasi elveit vizsgaljuk.

4.2.1. Determinisztikus eljarasok

A determinisztikus algoritmusok legfobb elonye éppen abbol adodik, hogy
determinisztikusak, igy sok tekintetben megbizhatobbak. Tehat biztosak lehetiink abban, hogy
ha az algoritmus egyszer miikodott, akkor legkdzelebb is miikddni fog, ha pedig valamiért
nem mukodik, akkor a hibat rendszerint generalni is lehet, igy fel lehet deriteni a hiba helyét,
¢s ki lehet javitani. A hatékonysagot is pontosabban meg lehet becsiilni, és altalaban kisebb a
szoras az eredményekben. Tovabbi elény, hogy az algoritmus leirdsa magaért beszél: a
miikodés ebbdl kdzvetleniil latszik. Mindebbdl vildgos, hogy ha van egy adott problémara egy
jo megoldasunk, akkor azt — ha lehet — célszerli determinisztikusan megvaldsitani. Gond
rendszerint akkor van, ha nincs ilyen algoritmus, vagy egyes részletek még nem vilagosak, és
tovabbi kisérletezésre van sziikség. Ilyen esetekben daltaldban nem-determinisztikus

algoritmusokkal Iehet eldbbre jutni.

4.2.2. Nem-determinisztikus eljarasok

A nem-determinisztikus algoritmusok f6 eldnye, hogy altaldban nem igénylik a probléma
megoldasi menetének pontos ismeretét, mégis nehéz problémakat hatékonyan meg tudnak
oldani. Tovabbi elony, hogy implementalasuk altalaban viszonylag egyszert, és 1ényegében
ugyanaz az eljards szamos kiilonb6z6 problémat megold. Emellett konnyen lehet veliik
kisérletezni, mivel 0j heurisztikak kiprobalasahoz nem kell az egész algoritmust atirni, csupan

egyes paramétereket atallitani, mas célfiiggvényre optimalizalni stb.

A legegyszeriibb, széles korben alkalmazhatd nem-determinisztikus algoritmus a hegymaszas
(hill climbing). Ennek lényege a kovetkezd: kivalasztunk a keresési térben véletlenszeriien

egy kezddpontot. Minden 1épésben kiszemeljiik véletlenszeriien a keresési tér egy kozeli
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pontjat, és megnézziik, hogy abban az éllapotban a maximalizalandd célfiiggvény értéke
nagyobb-e, mint az aktudlis pontban. Ha nagyobb, attériink az 0j pontra, kiilonben maradunk.

Ezt folytatjuk, amig mar nem tudunk tovabb javitani.

Ez az eljaras egyrészt nagyon jO, mivel egyszerl, €s garantdltan allandéan jobb és jobb
eredményt ad. Viszont komoly hibaja, hogy ha eljutott a célfiiggvénynek egy lokalis
maximumaba, akkor azt nem tudja elhagyni. Ennek kikiiszobdlésére szdmos megoldas
sziiletett, pl. szimulalt lehiités (simulated annealing) [Kirkpatrick], kiiszob-elfogadas
(threshold accepting), vagy a kovetkezd fejezetben ismertetésre keriild genetikus

algoritmusok.

A genetikus algoritmusok nagy elonye, hogy, bar nem determinisztikusak, de bizonyos

feltételek mellett bizonyithat6 az alabbi konvergencia tétel:

Ha a 1épésszam tart a végtelenhez, akkor a globalis optimum megtaldlasanak valdszinlisége

tart 1-hez. [Kinnebrock1994]

21



5. Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmusoknak is igen nagy irodalmuk van [Kinnebrock1994], [Davis1991],
igy ismét csak egy rovid attekintést adunk, majd ratériink annak ismertetésére, hogy a
fentiekben leirt litemezési probléma megoldasaban hogyan lehet genetikus algoritmust
alkalmazni. Arra is részletesen kitériink, hogy az altalunk készitett genetikus algoritmus
megvalositdsa soran milyen probléméak meriiltek fel, illetve milyen egyedi megoldasi

modszereket alkalmaztunk.

5.1. Genetikus algoritmusok altalaban

5.1.1. Motivacio

A genetikus algoritmusok tulajdonképpen a 4.2.2. fejezetben vazolt hegymadaszas
altalanositasanak tekinthetok. Tegylik fel ugyanis, hogy a keresési tér egy n-dimenzids
euklideszi tér, vagyis a keresési tér minden pontja egy n hosszu vektorral irhato le. Tegyiik fel
még azt is, hogy a hegymaszds minden lépésében csak egyetlen koordinata moédositasat
engedjliik meg. Ezen kiviil a hegymaszas alapjat képez6 mozgasra tigy is gondolhatunk, hogy
minden Iépésben létrejon egy 1) “egyed”, amelyik csupan egyetlen koordinataban tér el az
el6zotol, €és a két egyed koziil az marad fenn, amelyik az adott célfiiggvény szempontjabol

kedvezobb.

Ha igy gondolunk a hegymaszasra, akkor latszik, hogy az némi hasonldésdgot mutat az
evolucidé mozgatorugdjat jelentd mutacioval és szelekcidval: az Uj egyed az el6zobol
mutéacioval jon létre, majd a szelekcio révén csak az életképesebb marad fenn. Igy az egyre
¢letképesebb egyedek révén tudjuk maximalizalni célfiiggvénylinket. Ha ezt a hasonlatot
kiterjesztjiik, eljuthatunk a genetikus algoritmusokhoz. A kiterjesztés lényege, hogy egyszerre
nem egy vagy két egyedet haszndlunk, hanem egy egész populacidt. Minden egyedet egy
vektor reprezentdl, aminek elemei az adott egyed génjei, az egész vektor pedig a
kromoszéma. Itt emlitjiik meg, hogy a genetikus algoritmusok alkalmazhatdsdganak egyik
kritikus feltétele, hogy lehessen taldlni egy ilyen “értelmes” vektor-reprezentaciot, ahol tehat

az egyes gének ténylegesen informacidt hordoznak.

A célfiiggvényt, amire optimalizalunk, genetikus algoritmusok esetén daltalaban fitness-
fliggvénynek nevezik, mivel ez adja meg, hogy egy adott egyed mennyire alkalmas a

tulélésre, vagyis mennyire fitt. Ez egy F: M - R fiiggvény, ahol M a keresési teret jeloli.

22



Vagyis F az egyes kromoszémakhoz rendel valos szamokat, és minél magasabb értéket rendel
egy kromoszémahoz, az annal fittebb. Ez tulajdonképpen egy erds egyszerlsités az evolucid
tényleges menetéhez képest, hiszen valgjdban egy egyed géndllomanya (genotipusa) nem
kozvetleniil hatarozza meg az egyed tulélési esélyeit, hanem csak a tényleges tulajdonsagain
(fenotipusan) keresztiil. A genotipus csak valosziniisiti, hogy milyen lesz a fenotipus.
Modelliinkben a fenotipus egyaltalan nem jelenik meg. Ez tulajdonképpen szerencsés, hiszen
az evolucid egy elég lassu eljards, igy annak érdekében, hogy a gyakorlatban hasznalni
tudjuk, minden gyorsitasi lehetdséggel élniink kell. Az algoritmus szempontjabdl a fenotipus

csak egy folosleges indirekcid lenne.

Abbol adodoan, hogy egyszerre szamos egyeddel dolgozunk, lehetdség van a mutacio és a
szelekcio mellett egy 10j un. genetikus operdcido, a rekombinacid bevezetésére.
Tulajdonképpen a rekombinacié koti Ossze az egyedeket, ettdl lesz a genetikus algoritmus
tobb, mint sok fiiggetlen hegymasz6. A rekombinacié soran két egyed tulajdonsidgainak
(génjeinek) valamilyen Osszevegyitésébdl allitunk el tjabb egyedeket. Szerencsés esetben a
rekombinacié soran az eredeti egyedek eldonyos tulajdonsagai 6tvozddnek az 0j egyedekben.
Persze az is eléfordulhat, hogy rosszabb tulajdonsagt egyedek jonnek létre; ezek eliminélasa

a szelekceio feladata.

5.1.2. Az algoritmus leirasa

Ha a fentieket konkrétan meg akarjuk valdsitani, a kdvetkezOképp jarhatunk el. Eldszor is
valamilyen modon Iétrehozunk egy kezdeti populécidt. Ezutan az eljards minden 1épésében az
el6z6 populaciobol a genetikus operaciok révén eldallitunk egy ujat. Ennek soran tehat
egyszerre két populacio van jelen. Célszeriien az 0j populdcionak egy megadott hanyadat
feltoltjiik rekombinécio segitségével (ezt a hanyadot nevezziik rekombinacids aranynak),
majd a maradékot szelekcioval. Végiil az uj populacié egyedeinek bizonyos hanyadan
mutacidt hajtunk végre (muticids arany). A sorrend azért fontos, mert igy a rekombindcioval
¢s mutacioval létrejott egyedek, még ha nem is tal életképesek, legalabb egy 1épés erejéig
bekeriilhetnek a populécidoba, igy lehetdségiik van a benniikk rejld esetleges pozitiv

tulajdonsagok tovabborokitésére.

Természetesen a fenti harom genetikus operacion kiviill még tovabbiakat is lehet definidlni.
Mi azonban megmaradtunk e haromnal, mivel ugy talaltuk, hogy mar ezek is elegendd
rugalmassagot és sokszintliséget jelentenek a populacié épitése soran. Figyelembe kell venni

azt is, hogy minden 10 operacidé egy-két j paraméter felvételét is jelenti, és ezek nagyon

23



megnehezitik a genetikus algoritmus kiértékelését. Viszont végeztiink kisérleteket arra
vonatkozoan, hogy mi torténik, ha a harom genetikus operacié koziil egyet kihagyunk. Az
eredmények alapjan ugy tiinik, hogy csak a hadrom operaci6 egyiittese alkalmas hatékony
optimalizalasra. A rendszer teljesitménye nagyon érzékeny arra is, hogy a harom operacio

milyen aranyban jut szerephez.

A mutéci6 azért fontos, mivel a sokféleséget garantalja, és igy lehetdvé teszi, hogy a lokalis
optimumokat elhagyjuk. Megvalositasa tipikusan gy torténik, hogy egy véletlenszeriien
kivalasztott egyednek egy véletlenszerien kivalasztott génjét véletlenszerlien modositjuk.
Ezen beliil persze kiilonb6z6 variacidkat lehet elképzelni aszerint, hogy egyszerre csak egy
gént modositunk vagy esetleg tobbet is, hogy csak kis mddositast engedélyeziink vagy nagyot

is stb.

A rekombinacid jelentdsége abban 4ll, hogy a kiilonb6zd egyedek jo tulajdonsagait vegyiti,
igy ha egy egyedben létrejott egy kedvezd génsorozat, akkor az el tud terjedni az egész
populaciéban. A megvalositdsa lényegében abbol all, hogy két egyed valamilyen
keresztezésével egy vagy tobb (altaldban két) ) egyedet hozunk 1étre. A keresztezés torténhet
a génsorozatok Osszefésiilésével, atdarabolasaval, atlagolasaval stb. Egy gyakori moddszer
lathato a 3. abran. A rekombinaci®6 sordn — szemben a mutaciéval — nem teljesen
véletlenszeriien valasztott egyedekbdl érdemes kiindulni, hanem célszerti a jobb fitness-értékii
egyedeket elényben részesiteni. Ezekbdl ugyanis nagyobb valdsziniiséggel lehet jo

tulajdonsagokat tovabborokiteni.

3. abra: a rekombinacié megvalositasa.

A szelekcid sem nélkiilozhetd; feladata a jo tulajdonsagokkal rendelkezd egyedek megtartasa

¢s a rosszak elimindldsa. Megvaldsitdsa egyszerlien annyi, hogy a legjobb egyedeket
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atemeljiik az 0j populacioba. Ezt is varidlhatjuk Ggy, hogy nem feltétleniil a legjobbakat

emeljiik at, de ezeket nagyobb valdszinliséggel.

Ha az egyes miiveletekhez az egyedeket a fitness-tdl fiiggd valoszinliséggel szeretnénk
kivalasztani, ennek megvaldsitasara is tobbféle megoldas kinalkozik. Egyik lehetOség a
roulette-moddszer, melynek sordn a kivalasztds valdsziniisége aranyos a fitness-szel. Ennek
konkrét implementaciojarol irunk majd a kovetkezd fejezetben. Egy masik, egyszeriibb
modszer az (N,k)-mddszer: ennek soran az N egyedbdl allé populacié legjobb k egyede koziil

valasztunk egyenld valdszintiséggel.

5.2. Alkalmazas az iitemezés problémajara

Az alabbiakban leirjuk, hogy a fenti, altalanos sémat hogyan tudtuk alkalmazni az litemezés
problémdjara. Ehhez meg kell adnunk, mik az egyedek, mi a populacid, mik a genetikus

operaciok és mi a célfiiggvény.

5.2.1. Egyed

Az litemezés probléméja tulajdonképpen nagyon szerencsés a genetikus algoritmusok
alkalmazhat6saga szempontjabol. Mint arr6l mar korabban szd volt, egy problémat akkor
lehet nagy valoszintiséggel jol kezelni genetikus algoritmus segitségével, ha a feladat
lehetséges megoldasait jol lehet vektorokkal &brazolni oly moédon, hogy az egyes
komponensek 6nallo, értelmes jelentéssel birjanak. Ez a feltétele ugyanis annak, hogy a

mutécio és féleg a rekombindcid tényleg a megoldas tulajdonsagaira hassanak.

Az litemezés esetén szerencsére szinte kinalja magat a vektoros reprezentdcid: a gének az
egyes csucsok inditasi idejének felelnek meg. Nem mindegy a sorrend sem: a rekombinacio
hatékony miikddése szempontjabol kivanatos, hogy a szomszédos gének tényleg 0sszefiiggd
tulajdonsagoknak feleljenek meg. Feltételezhetjiilk azonban, hogy az az ember, aki az elemi
miiveleti grafot megadta, ezt nyilvan valamilyen logikus sorrendben tette (példaul foliilrdl
lefelé, azon beliil pedig balrol jobbra), igy a csucsok mar a bemenetben a genetikus

abrazolasra alkalmas sorrendben vannak.
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5.2.2. Populacio

Amilyen szerencsénk volt az egyedek abrazoladsaval, olyan probléméas a populacid
megvalasztasa. Alapvetden arra a kérdésre kell ugyanis valaszt adnunk, hogy a populécidoban

csak érvényes, vagy tetszéleges litemezéseket engedjlink-e meg.

Mivel minket miiszaki szempontbol tulajdonképpen csak az érvényes iitemezések érdekelnek,
igy elsd kozelitésben mindenképp azt kell valaszolnunk erre a kérdésre, hogy a populacid
alljon kizarolag érvényes litemezésekbdl. Azonban van két probléma ezzel a hozzaallassal.
Elészor is, konnyen lehet, hogy ezzel sokat veszitiink a hatékonysagbol. Lehet ugyanis, hogy
egy érvényes allapotbol egy nem érvényes allapoton keresztiil egy sokkal jobb érvényes
allapotba tudunk eljutni, de csak érvényes allapotokon keresztiil ugyanide nem, vagy csak
nagyon hosszl, koriilményes uton érhetiink el. Egy ilyen esetben lemondanank a jo

megoldasrdl, ha megszabnank, hogy csak érvényes egyedek szerepelhetnek a populacidoban.

A masik szempont az, hogy nehéz garantalni, hogy érvényes egyedekbdl ne keletkezzenek a
genetikus operaciok sordn érvénytelen egyedek. Gond van egyrészt a rekombinacidval,
masrészt pedig a mutacioval. A rekombinacion lehet segiteni, ha nem a 3. dbran lathat6
modon definialjuk, hanem atlagolassal. Sikeriilt ugyanis bebizonyitanunk, hogy ilyenkor
érvényes egyedekbdl érvényes egyed jon létre, s6t, ez nem csak atlagolasra, de tetszéleges
aranyu sulyozott kozépre igaz. Ennek bizonyitdsa megtalalhatd a Fiiggelékben. Azonban
sajnos e modszer alkalmazasa erésen korlatozna a sokszinliséget. A mutacio esetében még
rosszabb a helyzet: itt tulajdonképpen csak Ugy tudnank garantdlni a Iétrejove egyed
érvényességét, ha az esetleges érvénytelen egyedektdl azonnal megszabadulnank. Ez azonban
ellentmond annak az elvnek, hogy minden 1étrejovo 1 egyednek meg kell adni a lehetdséget,

hogy legaldbb egy populacidban szerepeljen, és tovabborokitse a tulajdonsagait.

Ezen okokbol kifolydlag tehat ugy dontottiink, hogy nem kotjiik ki, hogy a populacidban csak
érvényes egyedek lehetnek, hanem tetszdleges iitemezések. De persze ez az iitemezd
maganiigye; ettdl még valahogy garantalnunk kell, hogy végiil érvényes {itemezést
szolgaltatunk. E célbol két dolgot tesziink: egyrészt gondoskodunk arrdl, hogy a kezdeti
populécidban legyenek érvényes egyedek is, masrészt pedig olyan célfliggvényt hasznalunk,
ami garantalja, hogy az érvényes egyedek ne vesszenek ki a populaciobol, sét, lehetdleg ujak

keletkezzenek.
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5.2.3. Genetikus operaciok

Mutéciot, rekombinaciot és szelekcidt hasznalunk. A mutéciot az 0j populécion végezziik,
ehhez minden egyedet egyforma valoszintiséggel valasztunk ki. A rekombinaciéhoz a 3. 4dbra
modszerét hasznaljuk, két régi egyedbdl két 0j egyedet allitunk el6. A rekombinalando
egyedek kivalasztasahoz roulette-modszert hasznalunk. A szelekcid soran a régi populécio
legjobb egyedeivel toltjiik fel az 1) populdcid még fel nem toltott helyeit. E célbol eldszor a
QSort gyorsrendez6 algoritmussal fitness szerint csokkend sorba rendezziik az egyedeket, és

ezutan az eldl 1évo egyedeket rakjuk be az 0j populacidba.

5.2.4. Célfiiggvény

A célfiiggvény két komponensbdl tevodik Ossze. Az egyik komponens az, amire
tulajdonképpen optimalizalni akarunk: a kompatibilis parok szdma. A masik komponens
abbol adodik, hogy érvénytelen egyedeket is megengediink, &m ezeket éppen a célfiiggvény
segitségével akarjuk biintetni, hiszen az a cél, hogy ilyen egyedek csak akkor legyenek, ha a
masik komponens szempontjabdl valamilyen nagyon jé tulajdonsagot hordoznak. Ilyenkor is
arra kell 6sztonozni ezeket az egyedeket, hogy egyre kevésbé legyenek érvénytelenek. Ennek
megfeleléen a célfiiggvényben az szerepel, hogy az adott egyed hany ponton sérti meg az
axiomakat. Nevezziik ezt a hibak szamanak. Ekkor tehat a célfiiggvény a kompatibilis parok
szamabol valamint a hibak szamabol tevodik Ossze, el6bbiben monoton nd, utdbbiban

monoton csokken.

5.2.5. Kimenet

Az optimalizalds szempontjabdl célszerti, ha minél nagyobb populdcioval dolgozunk, am
végiil mégis egyetlen megoldast kell adnunk. Azonban nem szeretnénk elvesziteni azt az
elényt, hogy az utols6 populacidban esetleg tobb tucat jo és érvényes litemezés van. Ezért az
utolsé populaciobol kivélasztjuk az érvényes megoldasok koziil a legjobbakat, és mindre
lefuttatjuk az allokaciot. Megnézziik, melyik milyen koltségli megoldast ad, €s ennek alapjan

valasztjuk ki a legjobbat.

5.3. Implementacios részletek

Ebben a pontban még mélyebbre hatolunk genetikus megvalositasunk ismertetésében, és

néhany érdekes implementacios részletet mutatunk be.
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5.3.1. Kezdeti populacioé

Annak érdekében, hogy biztosak lehessiink benne: végiil érvényes iitemezést adunk, nem elég
egy olyan célfiiggvény, mely az alacsonyabb hibaszamu egyedeket elényben részesiti, hanem
a kezdeti populacioban is el kell helyezni érvényes ilitemezéseket. Esetleg érdemes tobbet is
elhelyezni, mert igy hamarabb talsulyba keriilhetnek az érvényes ilitemezések, és ezaltal nem
fenyeget az a veszély, hogy a szamitasi kapacitds magas hibaszadmu egyedek kezelésére megy
el. Kérdés viszont, hogy hogyan tudunk egyszeriien gyartani érvényes ilitemezéseket? Két
érvényes iitemezést szerencsére azonnal ismeriink: ez az ASAP és az ALAP. Ezekbdl pedig a

mar emlitett sulyozott kozép modszerével tudunk 1) érvényes litemezésekhez jutni.

Ez ugy van megvalositva a programunkban, hogy az .ini file-ban meg lehet adni: a kezdeti
populécié hanyadrészét kell feltdlteni érvényes egyedekkel. Tegyiik fel, hogy Z darab
érvényes egyedet kell létrehozni. Ekkor az i. egyed (i=0...Z-1) igy néz ki: ASAP+(ALAP-
ASAP)*i/(Z-1).

Persze ezzel a mddszerrel altaldban nem tudunk Z darab kiilonbozd ilitemezést eldallitani.
Elény azonban, hogy egyrészt az egyedek létrehozdsa nagyon egyszerti, masrészt pedig
valtozatosak lesznek abban az értelemben, hogy a két véglet (ASAP és ALAP) kozott
egyenletesen vesznek fel kiilonbozé lehetdségeket. Igy remélhetd, hogy a késSbbiekben a
rekombinacidok és mutaciok révén ezekbdl igen kiilonbozd, de érvényes egyedek fognak

létrejonni. A modszer helyességének bizonyitdsa megtalalhato a Fiiggelékben.

5.3.2. Tombok

A program hatékonysagi okokbdl C nyelven irddott, nem objektum-orientalt, igy az egyedek
¢s populaciok nem objektumokként, hanem tombdokként jelennek meg. Minden egyes egyedet
egy tomb, az inditdsi idok tdmbje reprezentdl, a populacid pedig egyedek tombje. Két ilyen
nagy tomb van, és annak érdekében, hogy ne kelljen minden 1épés végén az 0j populaciot
atmasolni a régi populacionak megfeleld tombbe, felvaltva egyszer az egyik tomb tartalmazza

a régi populaciot és a masik az Gjat, aztan forditva.

Sajnos az egyes egyedekhez tartozd foglaltsagi idoknek, a kompatibilis parok szaménak és a
hibdk szdmanak az allandé kalkuldlasa rengeteg idot vesz el, igy igyekeztiink ezt minden
lehetséges modon csokkenteni. Ennek megfelelden e szdmadatokat is kiilon tombdkben

taroljuk, és csak akkor szamoljuk ujra, ha muszaj. Példaul, ha egy egyed szelekcio révén
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valtozatlanul atkeriil az 0j populacidba, ezeket a szamokat nem kell jra eléallitani, hanem

vele egyiitt masoljuk.

5.3.3. Roulette-mdédszer megvaldsitasa

A roulette-modszer soran az egyes egyedek fitness-értékiikkel aranyos valoszintiséggel
keriilnek kivalasztasra. Ennek megvaldsitasa a kovetkezd. Tegyiik fel, hogy a fitness mindig
pozitiv, valamint hogy az egyedek valamilyen médon sorba vannak rakva, és 0-t6l n-I-ig
vannak szamozva. Legyen S; az i-nél kisebb indexii egyedek fitness-ének az 6sszege (i=0...n).
Ekkor persze Sy=0, S, az 0sszes fitness-értékek Osszege, tovabba § monoton nd. Valasszunk
egy tetszdleges 0<m<S, szamot, és keressiik meg, hogy melyik /S, S;:;/ intervallumba esik.

A valasztott egyed ezek utan az i.

Lathat6, hogy mivel az [S; S;+;/ intervallumok hossza éppen a megfeleld egyed fitness-ével
egyezik meg, igy az egyedek kivélasztasi valdszinlisége valdoban a fitness-szel aranyos. A
moddszer neve onnan ered, hogy ha ezen intervallumokat egy roulette-tanyéron képzeljiik el,
akkor a véletlenszerli kezddsebességgel elinditott roulette-golyo is minden cikkelyen annak

méretével aranyos valoszinliséggel all meg.

Végezetiil annyit, hogy a modszer utolsd 1épése, a megfeleld intervallum megkeresése
jelentésen gyorsithatoé a nyilvanvald linearis kereséshez képest. Ugyanis, mivel az S; értékek
monoton ndvé sorozatot alkotnak, igy alkalmazhat6 a binaris keresés, melynek 1épésszama

csupan log n.

5.3.4. Célfuggvény hangolasa

A célfiiggvény megvalasztasa kulcsfontossdgii mind a hatékonysag, mind az eredményesség
szempontjabol. Mint arrél mar kordbban szé esett, célfliggvényiink két komponensbdl, a
kompatibilis parok valamint a hibadk szamabdl all. Szdmos kiilonb6zd Stlet kiprobalasa utan

végiil az alabbi két célfiiggvény valt be:
Fl=max_hiba szam-hiba_szam-+kompatibilis szam/max_kompatibilis szam
F2=CI-(L/R)*max_kompatibilis szam*hiba_szam/(1+C2*hiba_szam)~+kompatibilis szam

Mindkét esetben, ha a hibak szama egy elére megadott max hiba szam f6lott van, a
célfiiggvény értékét nullara allitjuk. Egyébként mindkét esetben a célfiiggvény értéke pozitiv.

(Ez kell is a roulette-mddszer miikodésének helyességéhez.)
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Az els6 fliggvény kitaldlasakor az a kép vezetett minket, hogy az egyedeknek egy “lépcsot”
kell biztositanunk, amin fel tudnak menni a minél jobb tulajdonsagok felé. Ezen beliil vannak
nagy ¢€s kis 1épcsOk: a hibak szamanak minden egyes csokkenése egy nagy lépcsot jelent,
hiszen a célfiiggvényt 1-gyel noveli. A kompatibilis parok szdmanak a novelése egy kisebb
1épcsdt, mivel ez csak I/max _kompatibilis szam mértékii novekedést okoz. Ezaltal a hibak
szamanak 1-gyel valo csokkentése tobbet ér, mint a kompatibilis parok szdmanak akarmilyen
mértékill novelése. Ez biztositja, hogy a kezdetben meglévo érvényes egyedeket semmiképp se

veszitsiik el, valamint tovabbi érvényes egyedek 1étrejottét is 0sztonzi.

A masik megoldés kevésbé szigoru. Itt nem allitjuk kategorikusan, hogy a hibak szdmanak
csokkentése tobbet ér, mint a kompatibilis parok szamanak akarmilyen mértékli novelése.
Megengedjiik a hibdk szaméanak novekedését is, de csak akkor, ha cserébe a kompatibilis
péarok szama kellé mértékben novekszik. Kérdés, hogy mit jelent ez a “kelld mértékben”. Ugy
talaltuk, hogy ennek fiiggenie kell az R, pontosabban az R/L hényados értékétdl. Ha ugyanis
az R L-hez képest kicsi, akkor viszonylag nehezebb a kompatibilis parok szamat névelni, igy
vigyazni kell, nehogy ez a hibaszam rovasara menjen. Ezért ilyenkor a hibaszam novelését
csak a kompatibilis parok szdmanak jelentds novelése mellett tudjuk elfogadni. Ha viszont R
nem sokkal kisebb L-nél, akkor ez nem olyan szigoru. Emellett azt is figyelembe szeretnénk
venni, hogy az, hogy egy hibat hany kompatibilis parért cserébe engediink meg, fliggjon attol
is, hogy éppen hany hiba van. Tehat pl. egy egyed 0 hibasrol 1 hibasra valtozasaért cserébe

joval tobb kompatibilis part koveteliink meg, mint mondjuk 8-rdl 9-re.

5.3.5. Paraméterek kezelése

Mint az mar az eddigiekbdl is lathato, programunknak igen sok paramétere van. Ez egyrészt
elény, hiszen a miikodést rugalmasan lehet szabalyozni, masrészt hatrany, mivel megneheziti

a program kiértékelését. Errdl a 7. fejezetben részletesen fogunk irni.

A fontosabb paraméterek a kovetkezok: populacid mérete, iteraciok szama, rekombindciods
arany, mutacids arany, kezdeti populacidban az érvényes egyedek aranya. Ezen kivil a
feladatbol adodé paraméter az input file neve valamint az R és L. Szamos tovabbi paramétert
is fel lehetne venni, pl. hogy a rekombinacioban az egyedek elvagasa milyen hatarok kozott
engedélyezett, vagy hogy a mutdcibban maximum milyen mértéki moddositast lehet

véghezvinni stb. De mint 1atni fogjuk, ezek nélkiil is elég bonyolult a kiértékelés.
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E paraméterekre a késObb ismertetendd tesztelési eredmények alapjan bevezetiink
alapértelmezett értékeket, amik az esetek tulnyomo részében jonak bizonyultak. De ezeket

feliil lehet definialni akér az .ini file-bol, akar parancssori argumentumokkal.
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6. CCLS

6.1. Az algoritmus alapelve

A CCLS (Compatibility Controlled List Scheduling) a korabban mar vazolt listas litemezés
egyik valtozata. A listds litemezések alapgondolata az, hogy valamilyen kordbbi mérndki
tapasztalatbol szdrmazd heurisztika alapjan sorrendbe allitjuk a csucsokat, és ebben a
sorrendben egyszer végighaladva, minden csticsot az adott pillanatban legoptimalisabb
pozicioba rogzitiink. Ennek a modszernek nagy eldnye az egyszeriisége €s gyorsasaga, o

hatranya azonban, hogy a keresési tér nagyon kis hanyadat jarja csak be.

Az éltalunk készitett algoritmus egy kompromisszumos megoldéassal probalja kikiiszobolni a
hatranyokat az elényok megtartasa mellett. Ahelyett, hogy minden csucsot egyesével sorra
vennénk, ¢és ennek az egy cslcsnak a szempontjabol optimalis helyre rogzitenénk, a
csticsokbol csoportokat alakitunk ki, és ezeken a csoportokon végighaladva az egész csoport
legkedvezobb rogzitését valasztjuk ki. Ezzel 1ényegesen tobb lehetdséget vesziink figyelembe,
optimalisabb megoldast kapunk, mégis az egyszeri optimalizaldsnak koszonhetéen nem

vesztiink sokat a sebességbdl.

Természetesen az algoritmus hatékonysaga és sebessége nagyban fiigg a csoport méretének
(grp) megvalasztasatol. Ha grp=1, akkor szé€lsd esetként visszakapjuk az eredeti listds
litemezést, ha grp megegyezik a pontok szaméval, akkor a masik sz¢élsé esetet, az Gsszes
lehetdség bejarasat kapjuk. (Erre persze nagyobb bemenetek esetén nincs méd véges 1d6
alatt.) Lathato, hogy grp megvalasztasaval finoman tudjuk hangolni a hatékonysag / futasi id6

aranyt.

A leglényegesebb kérdés az, hogy egy konkrét pillanatban hogyan dontjiik el, hogy az adott
csoport tagjait hova idozitsiik. Ehhez be kell vezetni egy mérdszamot, amely az optimalitast
méri. Az algoritmus ezen valtozatdban az optimalitast az azonos tipusu kompatibilis

csucsparok szamanak maximalitasa jelenti — erre utal az algoritmus neve is.

Ahhoz, hogy egy adott rogzitési 1épésben meg tudjuk allapitani a kompatibilis csticsokparok
szamat, minden csucsnak lerogzitett allapotban kell lennie. Ehhez az algoritmus legelején egy
kezdeti rogzitést kell valasztani. A jelen implementacidoban ez minden csiics ALAP értéke,
amirdl garantdltan tudjuk, hogy egy érvényes litemezés, €s innen mozgatjuk a csticsokat

folyamatosan az ASAP felé. Egy adott 1épésben az éppen aktudlis csoport minden lehetséges
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elhelyezkedését megvizsgaljuk, és ebbdl a legkedvezdbbet valasztjuk ki. Ezutdn ennek a
csoportnak az elemeit a késobbi 1épésekben mar nem modositjuk. Az algoritmus akkor
terminal, ha végigmentiink az 0sszes csucson. Lathatd, hogy ez egy valamilyen értelemben
vett lokalis keresés, illetve lokalis keresések kombinacioja, és ennek megfelelden az
algoritmus soran szigortian egyre jobb megoldasokat talalunk. Ennek az az elénye, hogy az
algoritmus futdsa barmikor megszakithato, ha nincs elég id6 kivarni a végét, és ekkor is egy

viszonylag j6 megoldast kapunk.

6.2. CLP alkalmazasanak célszeriisége

A legnagyobb nehézség az imént korvonalazott algoritmus megvaldsitdsaban az, hogy
folyamatosan figyelniink kell, hogy egy adott rogzités hogyan moddositja a tdbbi cstcs
mobilitasi tartomanyat. Az elemi miiveleti graf meghatdroz a cstcsok kozott bizonyos
precedencidkat, melyeket folyamatosan be kell tartani. Elképzelhetd, hogy egy csucs
elmozditdsdval megsértiink egy ilyen feltételt, és ezért kénytelenek vagyunk valamelyik
szomszeédjat is elmozditani, ami Gjabb feltételek megsértését vonhatja maga utan. Lathato,
hogy egy elmozditds a kényszereken keresztiil tovabbi mozgasok egész lancolatat
eredményezheti, mire a végén kideriil, hogy az eredeti mozditas lehetséges vagy sem. Egy
cstics elmozditdsaval tehat szdmos madsik csucs mobilitasi tartomanya valtozhat meg, és az
algoritmust végrehajtd programnak ezt folyamatosan figyelnie kell. Ezeknek a kényszereknek
a kezelése hagyomanyos programozasi nyelvekben, mint pl. a C, meglehetdsen nehéz, ezért
alkalmaztuk erre a problémara a logikai programozas eszkdztarat, azon beliil is a SICStus

Prolog 3.8.4 CLP(FD) (Constraint Logic Programming Finite Domain) konyvtarat.

6.3. A SICStus CLP(FD) kbnyvtara

A SICStus CLP(FD) konyvtéara véges tartomanyt egész valtozok kezelését tdimogatja. Minden
valtozora definidlnunk kell azt a halmazt, ahonnan a lehetséges értékeit felveheti, tovabba
megadhatunk olyan kényszereket, kotottségeket, amiknek az egyes valtozok kozott fenn kell
allniuk. Ha egyszer ezeket a korlatokat (constraint) definialtuk, akkor a tovabbiakban nem

kell ezek betartasaval foglalkoznunk, ezt biztositja a Prolog mechanizmusa.

Ezt ugy kell elképzelni, hogy van egy kozponti tar, ahol a SICStus tarolja minden egyes
valtoz6 lehetséges értékeit, és amikor egy 0j korlatot definialunk, akkor az hat a taron, azaz

bizonyos értékeket kizar a lehetdségek koziil. Ezt nevezik szlkitésnek. Komplikaltabb
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Osszefliggések hatasa nem tud ilyen kozvetleniil megjelenni, esetleg nem tud azonnal
szlikiteni a taron, ezért ezekbdl egy Un. démon lesz, amelyik folyamatosan figyeli az
eseményeket, varva arra a pillanatra, amikor elég informécio all mar rendelkezésre ahhoz,
hogy kifejtse hatdsat. Nézziink a fentiekre néhany példat.

domai n([ X, Y], 2, 5), X#=2*Y.

A fenti sorban az X ¢és Y valtozok kezdeti tartomanyat a [2,5] zart intervallumra allitottuk be,
majd felvettiik azt a korlatot, hogy X legyen Y kétszerese. Ekkor a korlat érvényre jut,
leszlikiti a valtozok tartomdnyat, és a SICStus valasza az alabbi:

X = 4,

Y =2

Nézziink egy példat arra is, amikor egy korlat nem tudja rogton kifejteni a hatésat, és
démonként var addig, amig érvényre nem juthat.

domai n([ X, Y], 2, 5), X#\ =Y.

Most csak annyit tudunk, hogy X ¢és Y nem egyenld. Jelen pillanatban ebbdl semmit nem
lehet levonni, azaz a valasz:

Xin 2..5,

Yin 2..5

Ha a program futasa sordn valamikor pl. az X valtozordl tovabbi informacidk deriilnek ki,
akkor a fenti korlat is kifejti hatasat; mondjuk ha megadjuk, hogy

X#=3

akkor a kovetkeztetdgép igy reagal:

X = 3,

Y in{2}\/(4..5)

azaz az Y tartomanyabol kizarja a 3 értéket megfelelden annak, hogy Y kiilonbozik X-tol.
Ekkor az X#\ =Y démon kifejtette hatasat, és ezzel megsziinik, hiszen tovabbi szlkitésekre

nincs lehetdsége.

A CLP(FD) miikodésének egyik legfontosabb jellemzdje, hogy az egyes valtozok tartoméanya
folyamatosan csak sziikiilhet, azaz nincsen méd arra, hogy a kezdeti tartomanyon kiviili vagy
mar egyszer kizart értékek bekeriiljenek a tarba. Ha mégis egy olyan korlatot szeretnénk
felvenni, ami inkonzisztensé tenné a tarat, azaz nincsen olyan valtozé kombindcio, amely
minden korlatnak eleget tesz, akkor a program meghitsul, jelezvén, hogy nincs megoldésa a

feladatnak. Nézziink erre is egy példat:

domai n([ X, Y], 2, 5), X#=3*Y.
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A vialasz:
no

Jol definialt iitemezési feladatoknal nem fordulhat eld, hogy a programunk nem oldja meg a
feladatot és végiil meghitsul, hiszen az ALAP iitemezés egy érvényes, minden kényszert
kielégitd megoldas, €s ebbdl minden Iépésben érvényes litemezéseken keresztiil jutunk el a
végsd kimenethez. (De ha a feladat ellentmondast tartalmaz, példaul az elemi miiveleti

grafban kor van, akkor azt a Prolog meghitsulassal jelzi.)

Ha felvettiik az 6sszes korlatot a valtozoinkra, akkor utasithatjuk a SICStust, hogy adja meg a
valtozok Osszes lehetséges értékeit, azaz sorolja fel a megoldasokat. Ez technikailag ugy
torténik, hogy a gép sorra veszi az 0sszes valtozot minden lehetséges modon behelyettesiti az
értékeiket, €s megprobal sziikiteni a taron. Amikor az utolsod valtozo lerdgzitésekor is sikertil

a sziikités, akkor azt egy megoldasnak konyveli el. Erre szolgal a labeling (cimkézés) parancs.

domai n([ X Y], 2, 5), X#=Y+2, labeling([],[X Y]).

X = 4,
Y =2
és

X =5,
Y =3

Egy masik fontos beépitett segitség a m ni m ze ill. a maxi m ze ecljaras, melynek
segitségével egy adott valtozé értékét minimalizalni, ill. maximalizalni tudjuk.

Korantsem torekedtiink a CLP(FD) konyvtarrél atfogd ismereteket kozolni (bdvebben
[Szeredi1998/2000]), csak egy kis betekintést adtunk annak érdekében, hogy vildgos legyen,
hogy miért pont ezt a nyelvet valasztottuk. A kovetkezd fejezetben pontosan
megfogalmazzuk, hogy hogyan hasznaltuk fel céljainkra a SICStus korlatkezelési

mechanizmusat.

6.4. CLP(FD) alkalmazasa az iitemezésben

Az litemezés feladata az egyes cstcsok inditdsi idejének meghatarozasa. Ezért dontdttiink

ugy, hogy minden csticshoz hozzarendeliink egy valtozot, aminek a jelentése az, hogy az adott

35



csticsot mikor inditjuk el. Kezdetben annyit tudunk, hogy minden cstcs ASAP és ALAP

kozott indulhat, azaz a valtozoink kezdeti tartomanyat ezekkel az értékekkel inicializaljuk.

Fel kell venniink ezek utdn azt a feltételt, hogy az elemi miveleti grafban éllel 6sszekotott
csucsok egymas utan kovetkez6 miiveleteknek felelnek meg. Ha v; csucsbol mutat €l v;
csucsba, és a nekik megfeleld valtozok rendre Vi, V; , tovabba v; csucs futasi ideje d;, akkor
azt, hogy vi-nek be kell fejezédnie v; elkezdése eldtt, az alabbi korlattal fogalmazhatjuk meg:

Vi+diSVj

Ezzel latszolag a feladatot definialtuk is, csupéan azt kell még valahogy a Prolog tudomasara
hozni, hogy maximalizalni szeretnénk a kompatibilis csucsparok szamat. Ehhez be kell
vezetniink egy valtozot, aminek az értéke minden pillanatban a kompatibilis cstucsparok
szamaval egyenld. Azonban ennek kiszamitasa viszonylag koriilményes feladat, hiszen a 3.3.
fejezetben kozolt egyenlettel tudjuk leirni két csics kompatibilitasat, és ezeket kell
0sszegeznlink minden azonos tipusu csucsparra. Tovabb bonyolitja a dolgot, hogy a képletben
szerepel az egyes csucsok foglaltsagi ideje, ami szintén az adott elrendezéstol fiiggd valtozo.
A foglaltsagi 1d6 kiszdmitasa dnmagéban is meglehetdsen bonyolult feladat, mert nem elég
egyszer kiszamolni, hanem egy olyan korlatrendszert kell felvenni, aminek hatdséra a

foglaltsagi id6 minden elrendezésben a korlatok hatasara “magatol” beallitodik.

Az alédbbi kodrészlet azt mutatja, hogy hogyan hatdrozzuk meg a V1, V2 valtozokkal
jellemzett csucsok kompatibilitasat. Q1, Q2 a megfeleld foglaltsagi idoket jeloli, valamint a B
Boole-valtozo aszerint vesz fel 0 ill. 1 értéket, hogy fennall-e a kompatibilitas vagy sem. (Egy
adott korlat fennallasdnak bool-valtozoba vald leképezését reifikacionak nevezzik.) A
kompatibilis csucsparok szamat ezen B valtozok minden azonos tipusu cstcsparra torténd
Osszegzésével kapjuk.

Bt<=>( VI#<V2 #/\ (V1-V2+QL)#=<0 #/\ (((V1-V2-Q)/R+l#=(V1-V2+QL)/R

#/\ (V1-V2-Q@) nod R#=0) #\/ ((V1-V2-Q@)/R#=(V1i-V2+QL)/R)))

[ (V2#<VL  #/\ (V2-V1+QR)#=<0 #/\ (((V2-V1-Ql)/R+1#=(V2-V1+Q@)/R
#/\ (V2-V1-Ql) nod R#=0) #\/ ((V2-V1-Ql)/R#=(V2-V1+@)/R)))

Lathato tehat, hogy nagyon sok korlat egymasra hatasabol alakul ki végiil az adott {itemezésre

vonatkoz6 kompatibilis csucsparok szama.

A korlatok felvétele utan az ismertetett keresési modszerrel maximalizaljuk a célvaltozot.
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6.5. Implementacios részletek

Ebben a fejezetben betekintést adunk néhany implementéacios részletbe, mely vagy technikai

nehézsége vagy éppen egyszerisége miatt érdemel kiilon figyelmet.

6.5.1. DCG nyelvtan alkalmazasa

Bar elméleti szempontbol nem tul jelentds, mégis a program irdsanak egyik fontos része a
bemend és kimend formatum kezelése. A bemend file formatumat a 3.4. fejezetben megadtuk.
Egy Osszetettebb struktirdji bemenet esetén nehézséget jelent a bemenet szintaktikai

helyességének ellendrzése, ill. a bemend formatumbdl az adatok kinyerése.

A SICStus DCG (Definite Clause Grammars) nyelvtanok hasznélataval teszi kényelmessé a
programozd szamara ezt a feladatot. A deklarativ programozasi elvnek megfeleléen, a DCG
szabdlyait betartva elég magas szinten leirnunk a bemenet formatumat, és a SICStus
mintaillesztd mechanizmusa segitségével egyszerre torténik a szintaktikai ellenérzés és a
beolvasas. Az alabbi (egyszerlsitett) programrészlet jol illusztrdlja a DCG nyelvtanok
hasznalatdnak egyszeriiségét és erdsségét. A bemend file egy sordnak leirdsara az alabbi
magas szintli, j6l olvashat6 kod szolgal:

line -->
[ Nane] ,
[ Type],
[ Duration],
[ ASAP]
[ ALAP],
namelLi st ( Predecessors),
naneLi st (Chi |l dren).

Ez a kezelésmod feltételez egy eléfeldolgozd részt, amely tokenekre bontja az inputot. A
szintaktika ellendrzése mellett az egyes valtozok is értéket kapnak, igy példaul a Name

valtozo6 az els6 token lesz.

6.5.2. Csucsok sorrendje

Az optimalizalas soran a valtozokbol csoportokat alkotunk, €s adott sorrendben végighaladva
végérvényesen lerogzitjik oket. A végsd 1dozités mindségére nagy hatassal lehet, hogy

hogyan csoportositjuk, és milyen sorrendben vessziik sorra a valtozokat.
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Egy logikus gondolat lenne, ha azokat a cstcsokat optimalizalndnk egyszerre, amelyeknek
nagy hatdsa van egymasra, és kiilon csoportba tennénk az egymastdl tavoli, fiiggetlen
csucsokat. Sajnos ennek eldontése meglehetdsen bonyolult feladat, mert a pipeline tizemmaod
kovetkezményeként az elemi miiveleti grafban egymastdl tavol esd csucsok is lehetnek

konkurensek, igy kozvetleniil hatnak egymasra.

A cstcsok sorrendjének meghatdrozasara egy ettdl eltérd, a mérnoki tapasztalaton alapulod
heurisztikdt haszndltunk, melynek Iényege legtomdrebben 1ugy fogalmazhatd, hogy
“halogassuk a nagy dontéséket, ameddig csak lehet”. Ez azt jelenti, hogy minden cstcshoz
bevezetiink egy mérészamot (A), amely azt méri, hogy az adott csucs lerdgzitése mekkora
szabadsagi fok vesztéssel jar. A szerint novekvd sorrendben rogzitjikk le a csucsokat, tehat a
“legjelentéktelenebbtdl” a “legjelentésebbekig” haladva. A értéke két paramétertdl fiigg, az
adott cstics mobilitasatdl és a miivelet hosszatol. Nyilvanvaldéan egy nagy mobilitadsi csucs
lerdgzitése nagy szabadsagi fok vesztéssel jar; hasonléan egy hosszi miivelet varhatéan sok
masikkal lesz konkurens, igy elhelyezése egy nagy dontésnek szamit. Ezért A mindkét
paraméterében monoton nd. Egy egyszert, és altalunk is hasznalt ilyen fliggvény: A7=m; *d ,

ahol m; az i. cstics mobilitasa, d ; pedig a végrehajtasi ideje.

6.5.3. Keresés megvalésitasa Prolog-ban

Legnagyobb problémat a listas ilitemezés elvét megvalositod keresés implementalasa jelentette.
A Prolog alapvetd szemléletével ellentétes valtozok értékének modositasa. A Prolog szamara
egy valtozo kezdetben behelyettesitetlen, és barmi lehet még az értéke, vagy behelyettesitett,
¢s innentdl nem valtozo6 tobbé. A CLP(FD) konyvtarban ez egy kicsit rugalmasabban jelenik
meg, azaz a behelyettesitésnek nem kell azonnal megtorténnie, hanem egy hosszt folyamat

lehet, amig a kezdeti jeldltekbdl kivalasztjuk a “gydztest”, ami aztan a valtozo értéke lesz.

Sajnos itt sem oldhatd meg az, hogy egy teljesen behelyettesitett valtozd uj értéket kapjon,
hiszen ez ellentmondana annak az alapelvnek, hogy csak folyton sziikithetiink a taron,
sohasem bovithetiink. Pedig egy keresési algoritmus alapvetd jellemzoéje, hogy megnéziink
egy konkrét esetet, azaz mindent lerogzitiink egy adott értékre, majd kiértékelés utan a

valtozoknak 1j értéket adva attériink a kdvetkezd esetre.

Az egyetlen mdd, ahogy Prologban mar megtortént behelyettesitéseket semmissé tehetiink, az
un. visszalépés. Ez akkor kovetkezik be, ha valamilyen ellentmondéas kovetkeztében

meghiusulas 1ép fel. Ekkor a Prolog visszalép a legutolsd valasztdsi pontig, €s mindent
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pontosan visszaallit arra az értékre, ami ennél a valasztasi pontnal fennallt. A visszalépés és a

valasztasi pont fogalménak megvilagitasara alljon itt egy kis példa:
menber (Li staElem [ 1, 2, 3] ), Li st aEl enp2.

Amikor a Prolog elérkezik a member fliggvényhez, nem tudja, hogy a ListaElem véaltozonak
melyik értéket adja, mert eddig semmi sem szol egyik ellen sem. Ezért 1étrehoz egy
valasztasi pontot, €s el0szor ListaElem=1-et probalja ki. A masodik utasitashoz érve
meghiusul, és visszatér az eldz6 valasztasi ponthoz, ahol ListaElem ismét behelyettesitetlenné
valik, majd rogton ListaElem=2-t valaszt. Hasonloan jut el ahhoz, hogy ListaElem csak 3

lehet. Egy meghitsulast szandékosan is eldidézhetiink a f ai | paranccsal.

Ezt a visszalépéses mechanizmust triikkkdsen kihasznélva tudtuk megoldani, hogy a keresés
pontosan a mi algoritmusunk szerint miikodjon. A nehézség abban rejlik, hogy a visszalépés
hatdsara minden visszaallitodik a legutols6 valasztasi pont allapotara, és igy “elfele;jtjiik”,
hogy eddig mi volt a legjobb talalt megoldas. A trikkk, amivel ezen segithetiink az, hogy
vissza nem fordithatd eljardsokat hasznalunk, ilyen pl. un. assert fliggvény, amely képes
dinamikus Prolog relaciok létrehozasara meg nem hiusithatd mdédon. (Ez 1ényegét tekintve
hasonlit egy kiirashoz, csak nem jelenik meg a képernydn.) Ennek segitségével az el6zo

1épésben talalt eredményt “kiasszertaljuk”, €s igy nem veszik el a visszalépés hatasara.
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7. Elemzés
Munkénk kezdetekor azt tliztiik ki célul, hogy a PIPE-ban jelenleg miikodé force-directed

titemezonél jobbat készitsiink. Mivel a PIPE jol szeparalhato modulokbol épiil fel, melyek
egymassal csak szovegfajlokon keresztiil kommunikalnak, igy lehetdség van arra, hogy az
altalunk irt titemezot tegylik a PIPE-ba anélkiil, hogy a tobbi részhez hozza kellene nyulni.
a be- és kimeneti fajlformatumot kell betartani. Ezért mindkét algoritmusunk alkalmas a
korabbi litemezd helyettesitésére. A tesztelés feladata annak eldontése, hogy az eddigi
eredményeken miben (processzor felhasznalas, sebesség) ¢és milyen mértékben sikertlt

javitani.
7.1. A tesztelés nehézségei

7.1.1. Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus kezdeti paraméterekkel konfiguralhatdo, melyek beallitasai
nagymértékben befolydsoljak az algoritmus hatékonysagat és sebességét. A genetikus
litemez0 algoritmus az alabbi bemend paramétereket kezeli:

* populacié mérete

* rekombindcids arany

* mutacios arany

* kezdeti populécid érvényes egyedeinek aranya

* Iépésszam

* Ujrainditési id6

* lappangasi id6 (csak a genetikus algoritmus masodik verzidjanak van ra sziiksége)

A PIPE-ba val6 beillesztés utan csak az utdbbi két paraméter kézzel torténd beallitdsara van
lehetdség, mert ezek a PIPE bemenetének is részei. A tobbi paraméter esetében nincsen mod
minden egyes futtatds soran ezek atallitasara, hiszen nem varhatjuk el a program
felhasznalojatol, hogy pontosan ismerje a genetikus tlitemez6 algoritmus belsé paramétereit. A
tesztelés soran tehat a mi feladatunk a paraméterek legjobb kombinacidjanak meghatarozasa.
Bizonyos paraméterek esetében konnyen lathato, hogy az adott paraméter valtoztatasa milyen
hatéssal jar, masoknal errél csak homalyos elképzeléseink vannak, és a tesztelés feladata a

paraméter legkedvezdbb értékének megtaldlasa.
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A kezdeti populacié méretének ndvelése pl. varhatdéan hatékonyabb litemezést tesz lehet6vé,
de lassitja az algoritmust. A lépésszam novelése egy hatdrig jelentésen befolyasolja a
hatékonysagot, mig egy bizonyos korlat felett nem tud javitani. A kezdeti populéacid érvényes
egyedeinek aranyat megnovelve viszonylag sok érvényes egyediink lesz azonnal, és nem kell
az algoritmusnak erre ‘“er6t pazarolnia”, de ezzel kezdetben egy kevésbé valtozatos
populéciobdl indulunk ki, ami lehet hatrdnyos hatdsu. A muticios és rekombinacids arany
meghatarozasakor leginkdbb a probalgatds ¢és a szakirodalomban taldlhatdé korabbi

tapasztalatok segithetnek.

A genetikus algoritmus lelke a célfiiggvény, amit maximalizalni akarunk. Az algoritmusnak
két valtozata sziiletett, amelyek csak a célfliggvényben térnek el egymastol. A tesztelés talan

legfontosabb feladata eldonteni, hogy a két célfiiggvény koziil melyik a jobb.

Végezziink egy kozelitd becslést, hogy kb. hany tesztesetet kell futtatnunk. Lathato, hogy hét
bementi paramétert kell kezelnlink, ami paraméterenkénti harom véltozat esetén kb. 2400
tesztesetet jelent. Egy tovabbi kettes szorzé a két célfiiggvény valtozat, azaz minden egyes
benchmarkhoz kb. 5000 tesztesetet kell lefuttatni. A tesztelés soran harom feladattal
foglalkoztunk, ez tehat kb. 15000 futtatast jelent. Ilyen mennyiségii teszteset futtatasa,
valamint az eredmények feldolgozasa rendkiviil nehéz €s Osszetett feladat, és természetesen a

manuadlis tesztelést azonnal el kell vetniink. A tesztelés menetérdl lasd a 7.2 fejezetet.

7.1.2. CCLS

A CCLS tesztelése ennél egyszeriibb feladat, mivel ott csak az alabbi 3 bemend paramétert
kell kezelni:

» egyszerre kezelend6 cstucsok szama (grp)

* jrainditasi id6

* lappangasi id6

Ebbdl nekiink csak a csoportméret idealis értékét kell tesztelés Gitjan meghatarozni, a masik

két paraméter a késébbiekben is bemenetként rendelkezésre fog allni.

Az egyetlen probléma, ami a CCLS tesztelése soran felmeriilt, sokkal gyakorlatibb jellegii: a
nagyobb teszteseteknél (tobb szdz pontt grafnal) eréforrdshiany miatt nem tudtuk lefuttatni a
programot. Ekkor ugyanis olyan mennyiségli korlat felvételére van sziikség, melyek mind
démonként figyelnek, hogy betelitik a memoriat, és a folyamatos diszk elérések miatt a
program jelentés mértékben lelassul, s6t a legnagyobb teszteknél le is all. Ezért ezt az

algoritmust a legnagyobb benchmarkra (RC6) nem teszteltiik. Jelen pillanatban folyamatban
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tesztekre valo futtatasat.

7.2. Tesztelés menete

Algoritmusainkat harom kiilonb6z0 feladaton teszteltiik, melyek az alabbiak voltak:
*  Gyors Fourier transzformacié (FFT), 25 cstcs

» IDEA kriptografiai algoritmus, 116 cstcs

* RC6 kriptografiai algoritmus, 328 csucs

Az el6z6 fejezetben érzékeltettiik, hogy milyen nagyszamu teszteset lefuttatasara van sziikség
minden egyes feladatndl az alapos teszteléshez. Erre a célra készitettiink egy Tcl script-et,
amely futtatja a teszteket. A script az alabbi 1épéseket hajtja végre:

» Futtatja a PIPE-ot az adott tesztesetre addig, amig el nem ér az iitemezéshez. A PIPE
ezzel eldallitja az iitemezés bemenetét.

* Futtatja a PIPE-ban 1év6 force-directed litemezo6t

» Futtatja a PIPE-ban az allokéciot a force-directed iitemezd kimenetén

* Futtatja a SICStus-on a CCLS {itemez6t kiilonbozo grp értékekkel

* Futtatja a PIPE-ban az allokaciot a CCLS iitemez0 6sszes kimenetén

» Futtatja a genetikus litemez6 algoritmus mindkét valtozatat a paraméterek kiilonbozo
konfiguracioiban
legjobb egyedén. Ez minden benchmark-nal tobb tizezer allokécidt jelent!

» Kiirja egy fajlba minden iitemez¢s idejét és a felhasznalt processzor szamot olyan
formaban, hogy azt késobb Excel-ben konnyen feldolgozhassuk. A kimenet egy sora
az alabbi formatumau:

Teszt neév fd_ido fd proc gen ido gen _proc megolddsok szama CCLS ido

CCLS proc csoport_méret

(Itt az fd el6tag a force-directed, a gen eldtag a genetikus algoritmusra utal.)

Egy példa erre:

IDEA-100-268-50-0.2-0.3-300-0.1 56.29236 17 30.74035 16 37 312.076

16

Itt tehat az IDEA tesztet futtattuk R=100, L=268 értékekkel, a populacié 50 egyedes, a

mutacios arany 0.2, a rekombindcios arany 0.3, 300 1épést hajtunk végre, és a kezdeti

42



populacidban 0.1 ardnyban helyeziink el érvényes egyedeket. Ekkor a forced directed
algoritmus kb. 56 masodpercig futott, és 17 processzor kell az litemezés
megvaldsitasara. A genetikus algoritmus kb. 31 masodpercig futott, 16 processzorra
van szliksége, €s ilyen megoldasbol 37 darabot készitett. A CCLS 312 masodpercig

futott, és szintén 16 processzort igénylé megoldast talalt.

A tervezett tesztesetek elvégzése még a fenti script segitségével is nagyon bonyolult feladat.
Emlitettiik, hogy milyen nagyszamu tesztesetrdl van szd, és tovabb neheziti a problémat, hogy
egyes konfigurdciokban egy teszt lefuttatdsa hosszu ideig tarthat. A teljes teszt idejének
becslésére megnéztiik, hogy egy Pentium II-400-as gép egy ¢jszaka alatt a tesztek mekkora
részét képes elvégezni. Az eredmény alapjan ugy tiint, hogy egy ilyen kapacitasu
szamitogépen kb. egy-két honapba telne az Osszes teszt elvégzése. Szerencsére a feladat jol
parhuzamosithatd, igy egyszerre tobb szamitogépet allitottunk munkaba. A tesztelés 4-8
gépen futott szimultan, és igy kb. egy hét alatt sikertilt lefuttatni. Ehhez is zommel Pentium II

processzorral ellatott gépeket hasznaltunk, Debian GNU/Linux operacids rendszer alatt.

7.3. Eredmények 6sszehasonlitasa

Az eredmények feldolgozasat nagymértékben segitette, hogy a tesztek kimenete az Excel
szamara beolvashatd formatumban késziilt, és igy a diagrammok ¢és tablak készitéséhez

tamogatast kaptunk.

7.3.1. Processzorok szama

A processzorok szama szerinti Osszefoglald eredményeket az 1. tablazatban lathatjuk. Az itt
megadott értékek az adott tesztre talalt legjobb eredmények, tehat példdul a genetikus
algoritmusoknal tobb szaz konfiguracio koziil az adott tesztre optimalis eredményt kozoltiik.
A — jel azt jelenti, hogy az adott algoritmus valamilyen oknal fogva nem tudott érvényes
kimenetet produkalni a tesztesetre. (A force-directed {itemezd esetében ez valamilyen
programozdi hiba folytan Iépett fel, melynek javitasa folyamatban van. A genetikus
algoritmusnal el6fordulhat, hogy nem sziiletik érvényes egyed, ilyenkor a végsd verzidban
jobb hijan az ASAP vagy ALAP iitemezést adhatjuk vissza, azonban a tesztelt verzioba ezt
még szandékosan nem épitettilk bele. A CCLS esetében erdforras problémak miatt nem

sikeriilt minden tesztet futtatni, amire mar korabban utaltunk.)

Lathatd, hogy az 10j algoritmusok minden tesztesetre elérték a korabbi force-directed iitemezd

eredményét, s6t majdnem minden tesztnél javitottak rajta. Ez a javitas sokszor nagyon
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jelentds volt, pl. az FFT R=20 L=30 esetben kb. fele annyi processzorra volt sziiksége a
genetikus algoritmusnak, mint a force-directed iitemezdnek. Lathatd, hogy a genetikus
algoritmus nagyobb tesztekkel is jol megbirkézik, hiszen pl. az RC6 R=10 L=211 tesztnél a
korabbi 23 processzorszamot 15-re tudta javitani. Az is figyelemre méltd, hogy az RC6 R=10
L=201 eset kb. 200 processzorahoz képest a latency 10 egységgel valdo novelése a

processzorszam tizedére csokkenését eredményezte.

A CCLS futtatasaval tobbszor voltak problémdk, de lathatd, hogy amikor lefutott, szintén elég
jo eredményt produkalt. Volt egy olyan eset is (IDEA R=278 L= 278), amikor ez az
algoritmus érte el a legjobb eredményt. A grp értékét 2-3-nak vélasztva kaptuk a legjobb

eredményeket.

Force-directed |Genetikus v1. Genetikus v2. CCLS
FFT R=20 L=20 9 9 9 9
FFT R=20 L=30 11 6 - 7
IDEA R=10 L=316 - 74 74 -
IDEA R=100 L=268 17 15 15 16
IDEA R=100 L=278 16 15 16 16
IDEA R=200 L=268 13 10 11 11
IDEA R=268 L=268 6 6 6 6
IDEA R=278 L=278 8 7 7 6
IDEA R=50 L=268 25 25 25 26
IDEA R=50 L=278 29 23 23 25
RC6 R=10 L=201 210 207 207 -
RC6 R=10 L=211 23 15 15 -
RC6 R=100 L=201 25 23 23 -
RC6 R=201 L=201 13 11 11 -

1. tablazat: Az igényelt processzorok szima

A genetikus algoritmusnal érdekes megfigyelni azt is, hogy egy adott teszteseten beliil a
paraméterek valtoztatasa hogyan befolyasolja az eredményt. Ezt illusztradljuk az RC6 R=10
L=211 teszt egy részletével a 2. tablazatban. Az egyes konfiguracidkat populdacio meérete-
mutdcios_arany-rekombindcios _ardany-lépésszam-érvényességi_arany formaban adtuk meg.
Lathatd, hogy a két verzid elég eltérd eredményeket produkal azonos paraméterezés esetén is,
igy a legnagyobb befolyasol6 hatasa a célfiiggvény megvalasztasdnak van. Az is lathato, hogy
az els6 verzio ért el ebben a tesztben jobb eredményeket, bar volt olyan konfiguracié is,

amelyikben a masodik verzi6 adott optimalisabb iitemezést.
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2. tablazat: Processzorszam alakulasakiilonb6zo paraméterezés esetén

Ha a 1épésszam paramétert figyeljilk, akkor lathatd, hogy daltalaban 100 1épés utdn is

ugyanolyan eredményt értiink el, mint 300 vagy 500 1épéssel. Erdekes megfigyelni, hogy a

populéciéo méretének 150-r6l 300-ra vald novelése sok esetben még romlashoz is vezetett, bar

a legjobb eredményt egy 300-as populaciondl értiikk el. Lathatd, hogy a muticios- és

rekombinacids arany valtoztatasa meglehetdsen rendszerteleniil hat a végeredményre, elég

nehéz valamilyen szabalyossagot felismerni. Ez persze csak egy kiragadott részlet, de jol

mutatja a paraméterek hangoldsanak problémajat.

Az alabbi tablazatban 6sszefoglaljuk, hogy a genetikus algoritmus els6 verzidja az 1. tdblazat

eredményeit melyik konfiguracio(k)ban érte el.

pop_size |mut_rate rec_rate Step valid_rate
FFT R=20 L=20 50 0.1 0.3 100 0.1
50 0.2 0.3 100 0.1
50 0.2 0.35 100 0.1
FFT R=20 L=30 300 0.2 0.3 500 0
IDEA R=10 L=316 |50 0.1 0.35 400 0.1
500 0.5 0.2 400 0.5
IDEA R=100 L=268 300 0.2 0.3 100 0
IDEA R=100 L=278 (300 0.1 0.35 100 0.1
IDEA R=200 L=268 |500 0.5 0.35 100 0.1
IDEA R=268 L=268 150 0.1 0.35 100 0
150 0.2 0.35 300 0
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150 0.1 0.3 300 0.1
300 0.1 0.35 100 0
300 0.2 0.35 100 0
300 0.1 0.3 100 0.1
300 0.2 0.3 100 0
300 0.2 0.3 100 0.1
300 0.2 0.35 100 0.1
IDEA R=278 L=278 |50 0.1 0.35 100 0.1
150 0.1 0.3 100 0.1
150 0.1 0.35 100 0.1
150 0.1 0.35 100 0.1
150 0.2 0.35 300 0.1
300 0.1 0.3 100 0.1
300 0.1 0.35 100 0.1
300 0.2 0.3 100 0.1
300 0.2 0.35 100 0.1
IDEA R=50 L=268 |50 0.1 0.3 300 0.1
150 0.1 0.3 100 0
150 0.1 0.3 100 0.1
150 0.2 0.3 100 (N
150 0.2 0.35 100 0.1
300 0.2 0.3 100 0
300 0.2 0.35 100 0
IDEA R=50 L=278 |500 0.5 0.35 400 0.5
RC6 R=10 L=201 |sok esetben|sok esetben |sok esetben [sok esetben |sok esetben
RC6 R=10 L=211 |300 0.1 0.3 500 0.1

RC6 R=100 L=201

sok esetben

sok esetben

sok esetben

sok esetben

sok esetben

RC6 R=201 L=201

sok esetben

sok esetben

sok esetben

sok esetben

sok esetben

3. tablazat: A legjobb processzorszamhoz tartozé konfiguraciok

A fenti tdblazatban a Iépésszam mezdbe mindig csak a legkisebb olyan 1épésszam keriilt be,

ahol az adott eredményt elértilk, mert feltehetden tovabbi 1épések végrehajtasaval az

eredmény nem romlik el. Lathat6, hogy nagyon sok helyen mar 100 1épés utan megkapjuk a

legjobb eredményt, és a tovabbi 1épések mar nem hoznak javulast. (Altalaban 500 1épésig

teszteltiink, de egyes esetekben 1000 Iépést is kiprobaltunk.)

A tobbi paraméternél sajnos nem ennyire egyértelmii a helyzet. A populacid6 méretének

novelése, az elvarasokkal ellentétben, bizonyos esetekben egyaltalan nem javitott, sdt akadt

olyan teszt is, ahol rontott. Osszességében az mondhato el, hogy 300 egyednél nagyobb

populécidra mar nincs sziikség, de talan még ennél is lehet lejjebb menni. Kezdeti érvényes
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egyedek behelyezése a populacioba altaldban jotékony hatassal jart, de ennek az ardnynak

kicsinek, mondjuk 0.1-nek kell lennie.

A mutécios és rekombinécids arany optimalis meghatarozasa talan a legnehezebb feladat. A
fenti tablazat alapjan azt lathatjuk, hogy az optimalis mutaciés arany 0.1-0.2-ig valtozik, mig

a rekombinécids ardny 0.3 és 0.35 k6zott mozog.

Felhivnank még egyszer a figyelmet arra, hogy a fenti tablazatban csak a legjobb
megoldasokhoz tartozd kombinacidkat tiintettiik fel, és sok tesztesetben el6fordult, hogy
nagyon sok majdnem ugyanolyan j6 megoldas sziiletett, és néhany ennél egy processzorral
jobb. Ilyen esetben a fenti tablazat csak a kiemelkeddket mutatja, holott a tobbi sem sokkal

rosszabb, ¢s lehet, hogy a paraméterek hangolasanal ezeket is figyelembe kell venni.

7.3.2. Futasi ido

Mieldtt ismertetnénk a konkrét futdsi idoket, eldljaréban megjegyezziik, hogy ebben a
feladatban nem a futdsi id6 altalaban a kritikus mennyiség, nem ez a fontosabb paraméter,
hanem a processzorok szama. A gyakorlati alkalmazasokban még az is elfogadhaté eredmény,
ha az iitemezés néhany o6ra alatt fut csak le, mivel a tervezés soran nem kell az algoritmust
sokszor egymas utan lefuttatni, hanem tipikusan csak néhanyszor. Latni fogjuk, hogy mindkét

algoritmus futési ideje még a legrosszabb esetben is az elébbi korlatnal 1ényegesen kisebb.

Mivel az algoritmusok kiilonb6zd programozasi nyelven irodtak, tovabba eltérd kapacitast
gépeken teszteltiik Oket, ezért az idéadatok tulajdonképpen csak nagysagrendi viszonyokat
tilkkroznek. Az azonban jol latszik, hogy a futasi id6 nem robban exponencidlisan a

bemenettel.

Az 1. tdblazat eredményeinek idejét a 4. tablazatban kozoljik. Ezek tehat nem a leggyorsabb
futasok, hanem a legjobb processzorszdmhoz tartoz6 idék. A téblazat 6todik oszlopaban
egyes esetekben feltlintettiik, hogy mennyire felgyorsul a genetikus algoritmus , ha eggyel

tobb processzor elérésével is megelégediink.

Force-directed| Genetikus | Genetikus |Eggyel tobb proc.| CCLS
vl. V2. esetén

FFT R=20 L=20 0.99s 1.27 s 0.51s 3.99s
FFT R=20 L=30 291s 13,22 s - 0.42s 29.78 s
IDEA R=10 L=316 - 98.24 s 93.76 s -
IDEA R=100 L=268 56.29 s 54,18 s 51.72s 10.09 s 312.07 s
IDEA R=100 L=278| 1779.3s 49.77 s 26.12 s 687.25 s
IDEA R=200 L=268| 158.08 s 432,55s | 32.31s 29.24 s 564.15 s
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IDEA R=268 L=268| 118.68 s 28.74 s 57.88 s 95.22's
IDEA R=278 L=278| 1149.11s 9.14 s 8.55s 737.18 s
IDEA R=50 L=268 37.14 s 28.3s 10.71 s 550.02 s
IDEA R=50 L=278 519.61 s 315.12s | 882,59 s 87.62 s -
RC6 R=10 L=201 165.67 s 17.79 s 35.83s -
RC6 R=10 L=211 1069.23s | 1984,02s [1101,48s 116.04 s -
RC6 R=100 L=201 399.73 s 50.28 s 54.23 s -
RC6 R=201 L=201 | 1661.60s 247.70s | 249.31s -

4. tablazat: A legjobb processzorszamhoz tartozo futasi idok

A tablazatbol az latszik, hogy ezen adatok alapjan nem egyértelmii, hogy a genetikus és a
force-directed algoritmus kozil melyik a gyorsabb. Mindenesetre elég meglepd, hogy
mindkét algoritmus javara igen nagy eltérések adodtak kiilonbozo teszteseteknél. Fontos
figyelembe venni, hogy a genetikus algoritmus sokszor a legjobb eredményt egy hosszu
litemezés eredményeként adja, és ha mar csak eggyel rosszabb processzorszammal
megelégsziink, akkor iddben oridsi nyereséget érhetlink el. Masképp fogalmazva, a genetikus
algoritmust viszonylag koran leallitva is varhatoan csak egy processzorral kapunk rosszabb
litemezést, mintha még hossza ideig futtatnank. Ha a tdbldzatra ugy tekintiink, hogy ahol
szerepel, ott az 6todik oszlop adatat vessziik figyelembe, akkor latszik, hogy a genetikus

algoritmus altalaban jelentés mértékben gyorsabb a tobbinél.

A CCLS eléggé lassunak bizonyult, de ez varhatéan az implementacio tokéletesitésével

jelentdsen javithato.

7.4. Ertékelés

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy mindkét algoritmus hatékonynak bizonyult a
processzor szamanak minimalizalasaban, és altaldban jelentds javitdsokat sikeriilt elérni a
korabbi litemezO6hoz képest. A futasi idok tekintetében a genetikus algoritmus meglepden jo

eredményeket produkalt, de a CCLS is kivarhat6 idon beliil elvégzi az litemezést.

A legjobb iitemezéseket a genetikus algoritmus elsé verzidja adta, de a masodik verzido sem
marad el szamottevOen mogotte. Futasi 1d6 tekintetében a genetikus algoritmus masodik

verzidja volt kis mértékben jobb a tobbinél.

A genetikus algoritmus egy tovabbi eldnye, hogy egyszerre tobb, hasonléan jo6 megoldast

talal, melyek koziil a tervezo esetleg tovabbi szempontok alapjan kivalaszthatja a legjobbat.

A CCLS rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy a futidsat barmikor megszakitva is érvényes,

jo ltemezést szolgaltat. Ennek akkor lehet jelentdsége, ha nem akarjuk kivarni a teljes
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optimalizalast, hanem siirgdsen eredményre van sziikségiink. A CCLS tovabbi elénye, hogy a

definialt lokalis keresésen beliil bizonyithatéan optimalis eredményt ad.
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8. Osszefoglalas

Az ipari feladatok komplexitasanak és sebességigényének novekedésével, a szamitdgéppel
tdmogatott tervezEés manapsag egyre nagyobb jelentdségiivé valt. Korabban is lehetdség volt
hardver-leirasbol automatikusan elééllitani az optimdlis hardvert, de eddig kevesen
foglalkoztak azzal, hogy egy magas szintli specifikdciobol optimalisan hozzak létre a hardver

struktarat.

Ennek a tervezési fazisnak a legnehezebb ¢&s legkritikusabb része az litemezés.
Dolgozatunkban ennek a problémanak a megoldasara ismertettiink két 0j algoritmust és
Osszevetettiik korabbi megolddsokkal. Az egyik egy genetikus algoritmus, a masik logikai
programozason alapszik. Bar a két megkdzelités igen eltérd, mégis mindkét eljaras
hatékonynak bizonyult. A koriiltekintd tesztelés eredményeképpen kideriilt, hogy munkankkal
jelentds mértékben sikeriilt megjavitani az el6z0 ilitemezd algoritmusokat, és ezzel a teljes

tervezés hatékonysagat noveltiik meg.
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9. Fuggelék
9.1. NP-teljesség bizonyitasa

Azt szeretnénk belatni, hogy a 3.2. fejezetben definidlt litemezési probléma NP-teljes. Ehhez

eldszor eldontési problémava kell atfogalmazni:

Adott egy elemi miuveleti graf, adott az egyes miiveletek tipusa, a tipusokhoz tartozo
végrehajtasi idok és megvalositasi koltségek, valamint az egyes csucsok ASAP és ALAP
ideje és az Ujrainditasi id6 (R). Adott ezen kiviil egy K természetes szam. Kérdés: van-e olyan
érvényes litemezés, amelynél az egyes tipusi kompatibilis parok sziménak sulyozott dsszege

legalabb K?
Allitas: ez a feladat NP-teljes.

Bizonyitas. Az NP-teljességhez két dolgot kell belatni: egyrészt azt, hogy a probléma NP-beli,

masrészt pedig azt, hogy minden NP-beli probléma visszavezetheto ra.

A probléma NP-beliségéhez azt kell meggondolni, hogy igenld valasz esetén — megfeleld
extra informacio segitségével — a valasz helyessége polinomidében ellendrizhetd. Valoban, ha
a valasz az, hogy van olyan iitemezés, amelyre a kérdéses mennyiség értéke legalabb K, akkor
extra informécidonak magat az iitemezést kérve, polinomidében tudjuk ellendrizni, hogy az
iitemezeés valoban érvényes-e (ehhez minden ¢lre ellendrizni kell az axiomak teljesiilését),
valéban ASAP és ALAP kozott van-e (ezt minden csucsra kell ellendrizni), valamint 6ssze
kell szamolni a kompatibilis parokat (ezt csicsparonként kell szamolni), és meg kell nézni,
hogy a megfeleld sulyozott Osszeg valdban legalabb K. A teljes ellenérzés iddigénye tehat
O(e)+0(n)+O(n’)=0(n’), ami valdban az input méretének polinomja. (A graf csticsainak

szama n, ¢leinek szdma e.)

A nehezebb annak bizonyitdsa, hogy a feladatra minden NP-beli feladat polinomidében
visszavezethetd (Karp redukcid). Ehhez elég azt belatni, hogy egy — mar bizonyitottan — NP-
teljes feladat polinomiddben visszavezethetd az iitemezés problémdjara. Azt fogjuk
megmutatni, hogy a 4.1.3. fejezetben definialt 3-SAT probléma redukalhatd az iitemezés
problémdjara. Ehhez feltessziikk, hogy van egy olyan szubrutinunk, mely egy Iépésben
megoldja az iitemezés problémajat. Van tovabba egy Boole-kielégithetdségi problémank, amit

ennek segitségével szeretnénk megoldani. A kielégithetdségi probléma egy

F=011tyityi3)020ty22t23) . ki i tyis) =1
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egyenlet megoldhatosagat jelenti. Az egyenlet tulajdonképpeni véaltozéi az xj,...,x,, bindris
valtozok; az y; szimbolumok nem kiilon valtozok, hanem mindig valamilyen x; valtozo ponalt

vagy negalt értékét jelolik. Az 6sszeadas diszjunkciot, a szorzas pedig konjunkciot jelol.

Ehhez a feladathoz akarunk konstrualni egy elemi miveleti grafot, melyre az iitemezési
szubrutin az eredeti feladat megoldasat fogja szolgaltatni. A konstrukcio a kdvetkezd. Minden
egyes x; valtozohoz felvesziink két csucsot: az egyik fogja a valtozo ponalt, a masik pedig a
negalt értékét reprezentalni. E csticsok mobilitdsi tartomanya legyen az /1,2] intervallum. Ha
egy csucs az 1. iddpillanatra iitemezddik, ez annak felel meg, hogy a megfeleld valtozo
értékének 1-nek, ha pedig a 2. idOpillanatra, akkor 0-nak kell lenni. Annak érdekében, hogy
egy valtozo ponalt és negalt értékének megfeleld csucsok ne iitemezddjenek ugyanakkorra,
ezek tipusa legyen egyez0, igy ha majd elég nagy K értékkel hivjuk meg a szubrutint, errél az

litemezés gondoskodik.

Vegyiik ezek utan a konjunkcid egyik tényezdjét: yi;+yi>t+yiz. Ehhez a tényezOhdoz mar

tartozik harom csucs; most felvesziink tovabbi hatot:

A B
it Yi2 yi3
D E F
4. abra: a konjunkcio egy tényezdjének megfeleld
EOG-részlet.

Az abran a kiilonbozé szimbolumok kiilonb6z0, az azonosak pedig azonos tipust
reprezentalnak. Az A, B, C csucsok mobilitasi tartomanya a [0,1] intervallum, a D csucsé a
[2,3] intervallum, az E ¢és F csucsoké pedig a /3,3] intervallum (vagyis ezek mar le vannak

rogzitve).

Nézziik, mi értelme van ennek. Azt akarjuk elérni, hogy a tényezd értéke 1 legyen, vagyis,
hogy az yi; yiz, yiz valtozok koziil legalabb az egyik értéke 1 legyen. Konnyen ellendrizhetd,

hogy ha ebben az elrendezésben a kompatibilis parok szamat akarjuk maximalizalni, akkor ez
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tényleg ahhoz vezet, hogy e harom csucs koziil legalabb az egyik az 1. iddpillanatra
titemezddik, ugyanis ilyenkor két kompatibilis par keletkezik, kiilonben pedig egy sem. Tehat,
ha el6irjuk, hogy az egész grafban a kompatibilis parok szama legalabb 2k legyen, akkor egy

megfeleld litemezés megoldja a kielégithetdség problémajat.

Hatra van még annak végiggondolasa, hogy az egyes tipusok milyen sullyal legyenek
képviselve a kompatibilis parok szamaban. A fenti dbran szereplé kornek és négyzetnek
megfeleld tipusok sulya legyen 1. Viszont azt kell garantdlni, hogy az ugyanazon valtozo
ponalt és negalt értékének megfeleld cstcs semmiképp se legyen konkurens, igy az ezekhez a
tipusokhoz tartozo suly legyen olyan nagy, hogy egy ilyen kompatibilis par hidnyat a masfajta
kompatibilis parok ne tudjak potolni. Esetiinkben lehet ez példaul 2k+1. Ha tehat az litemezd
szubrutint K=2k+m*(2k+1) értékkel hivjuk meg, akkor az, hogy van-e megfeleld ilitemezés,
ekvivalens azzal, hogy a Boole-formula kielégitheté-e. Mivel a pipeline tizemmodra nem volt
szlikség, igy lehet R=L=4. Mindebbdl tehat kovetkezik, hogy az tlitemezés feladata legalabb

olyan nehéz, mint a Boole-kielégithetdség problémadja, ezért NP-teljes. Ezt kellett bizonyitani.

9.2. Ervényes egyedek elédllitdsa

Ebben a fejezetben azt az altalunk megfogalmazott allitast bizonyitjuk be, hogy két érvényes
litemezés adott aranyt “keverése” is érvényes iitemezést ad. Ugyanez precizen:

Allitas: Legyen az egyik érvényes iitemezésben az n csucs inditasi ideje rendre vy, vs,...,v, , a
masikban w;, wy,...,w,. Ekkor tetszéleges 0 < A < [ szamra az int (Aw; + (1-A)v;), int (Aw; +

(1-A)v), ...,int (Aw, + (1-A)v,) is érvényes litemezés. (int az alsd egészrészt jeloli.)

Bizonyitdas: Ahhoz, hogy egy litemezés érvényes legyen, azt kell ellendrizni, hogy sehol sem
sériilnek az elemi miveleti grafban adott precedencidk, azaz ¢€llel 6sszekotott csucsoknal
valoban fennall-e a jo sorrend. Nyilvan ehhez elég egy tetszéleges éllel 0Osszekotott
csucsparr6l megmutatni, hogy azok az 1 litemezésben is eleget tesznek a
precedenciafeltételeknek. Mutasson egy ¢l az elemi miveleti grafban az i. csucsbol a .
csucsba. Mivel a két kiindulasi iitemezés érvényes, ezért fennallnak a v; + d; <v; és w; + d; < wj
Osszefliggések. Innen d; < min (v; - vi, w; - w)) =: 0. Az u; = int (Aw; + (1-A)v;) jelolést
bevezetve azt kell belatnunk, hogy u; + d; < u; is fennall. Ehhez elég, hogy u; - u; = 0.
Szemléletesen ez azt jelenti, hogy az 1j iitemezésnek olyannak kell lennie, hogy az i. és j.

cstics tavolsdga nem lehet kisebb, mint a két kiinduldsi {litemezésben 1év0 tavolsagok
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minimuma, hiszen kiilonben elképzelhetd lenne, hogy megsértjiik a precedenciat. Az

alabbiakban ezt fogjuk bebizonyitani.

Az éltalanossag megsértése nélkiil feltehetd, hogy v; <w;. A v, v;, w;, w; szdmok egymashoz

vald viszonyatol fiiggden megkiilonboztetjiik az alabbi eseteket: (minden esetet egy abra

illusztral, amelyek kovetkezOképpen értelmezenddek: azonos jelek azonos ilitemezések két

egymas utani csucsat jelentik.)

1. vi=w; (5. Abra). Ekkor az allitas trivialis, hiszen ilyenkor & = wj - w; és csupan annyit
felhasznalva, hogy v; < u; < w; és w; < u; < v; mar adodik, hogy u; - u; > w; - w; = O, amit be

akartunk latni.

Vi 1
VAN

Ui

1d6

Wi O

Wj O

Uj pAy

Vj H

5. Abra

2. vi<w; A tovabbiakban vezessiik be a A; := w;- v; és A; := w; - v; jeloléseket.

2.1 wi-vi<w;-v; (6. Abra). Ekkor a feltétel tehat az, hogy 4 < 4. Ebbol kovetkezik,
hogy AA; < A4, és innen int (AQ;) < int (A4)). A feltételekbdl adodik, hogy ilyenkor &
= v;- v; és mivel u; = v; + int (A4,), valamint u; = v; + int (A4y), igy u; - u; = v; + int

(A4;) - v;- int (A4Q;) 20. Tehat valoban érvényes ilitemezést kaptunk.
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Vi [l .
N A Fint(AA)
1
A.
id6 ‘
Wi O
V 1 .
: ~ Fint(An)
U; [
4
Wj O
6. Abra

2.2. wi- vi> wj-v; (7. Abra), azaz 4;> A;. Innen AA; > A4; , amibdl int (AD,) = int (A4). A
feltételekbdl adodik, hogy ekkor 8 = w; - w; és mivel u; = w; - (A;— int (A4;)) valamint
u; = wy - (4 — int (A4), igy u; - u; = w; - w; + (A — int (A4Q)) - (4 — int (A4))).
Masrészrol a A; > A, feltételbdl kapjuk, hogy (1-A)A; > (1-A)4;, azaz A, - AA; > 4 -
AA;. A bal oldalt nem csokkentve szintén fennall az egyenldtlenség A;— int (AQ;) > A; -
AA;. Innen A;— int (A4Q) 2 A — int (A4;) adodik, azaz (A, — int (A4)) - (4 — int (ML) =

0, igy u; - u; = O ebben az esetben is fennall.

Vi l
Ui A\

1 . Ai

48 Ai-int(AA))
Wi U
v

U; Zs

: } A-int(AA;) A

7. Abra
Mivel minden esetben fennallt, hogy u; - u; = O, azaz az Uj iitemezésben nem keriiltek

egymashoz kozelebb a pontok, mint a kiindulasi iitemezésekben eléforduldé minimalis

tavolsag, igy az allitast bebizonyitottuk.
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