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Delo obravnava problem Casovne optimizacije asinhronega procesiranja na omejenem Stevilu procesorjev. Predlaga-
mo izvirno resitev, ki temelji na uvedbi nekaterih mehanizmov sinhronizacije v asinhrono racunanje. Graf pretoka
podatkov, ki opisuje asinhrono procesiranje, opremimo s ¢asovno optimalno sproZitveno funkcijo, ki sluzi tako pri
vlaganju grafa v racunalnik, kakor tudi pri njegovem &asovno optimalnejSem izvrievanju. V ta namen smo razvili
hevristi¢na algoritma pOptSinh in TOptSinh za konstrukcijo optimalnih sprozitvenih funkcij, ki po pesimistiéni oceni
vratata optimalno resitev v 80% primerov. Nadalje predlagamo algoritma za dodeljevanje MinG1Dol in MinGlGor, ki
temeljita na optimizaciji medprocesorskih komunikacij. V primerjavi z znanimi razvriéevalnimi algoritmi dobimo s
predlaganima algoritmorma boljse rezultate, kar potrjujejo analizirani primeri algoritmov za izratun hitre Fourierjeve
transformacije, dinamiéne analize scene in LU razcepa matrike. Konéno podajamo tudi zasnovo hibridne vzporedne
arhitekture ratunalnika, ki podpira predlagano preoblikovanje asinhronega raunanja.

SYNCHRONQUS DATAFLOW COMPUTER ARCHITECTURE - We discuss the problem of time optimization of
asynchronous processing on a limited number of processors. We present an original solution to the problem based
on introduction of synchronization mechanisms into asynchronous processing. The dataflow graph describing asyn-
chronous processing is associated with the corresponding time-optimal firing function. This function is used both
for loading a dataflow graph into the computer and for time-optimal graph execution. In order to do this, we have
developed two heuristic algorithms, pOptSinh and TOptSinh, which are used for optimal firing function construction.
According to conservative estimates, these algorithms return optimal functions with 80% probability. Furthermore, we
propose two scheduling algorithms, MinG1Dol and MinGlGox, which are based on interprocessor communication mini-
mization. These two algorithms give better results compared to some other well known scheduling algorithms. This
fact is illustrated in Fast Fourier Transformation, Dynamic Scene Analysis, and LU matrix decomposition algorithms.
Finally, w. present a design of hybrid parallel computer architecture capable of supporting modified asynchronous
computing.

1. Asinhrono ra¢unanje 1.1 Graf pretoka podatkov

Graf G, ki ga sestavljata mnozici to¢k V in povezav
V nadaljevanju bomo opisali natin asinhronega £ C V x V, oznaéimo z G(V,£). Stevilo tock
ratunanja, ki ga bomo opisali s pomoéjo GPP. in povezav oznalimo z n = |V| oziroma m =
Formalizirali bomo problema minimizacije ¢asa |€]. Kadar je (u,v) € &, pravimo, da je tocka
Uvedli bomo pojem v neposredni naslednik tocke u, in to oznatimo z
sprozitvene funkcije, ki nam bo v nadaljevanju u — v. Kadar obstaja vsaj ena usmerjena pot iz
omogocil vpeljati nekatere mehanizme sinhro-

nizacije v asinhrono racunanje.

oziroma procesorjev.

totke u do totke v, pa pravimo, da je v nasled-
nik tocke u, kar oznalimo z u s o, Relacija
+—— je lranzitivna ovojnica relacije —. Graf G je



acikli¢en, Ce ne vsebuje tocke v z lastnostjo v Na
Ce je G aciklicen, je — relacija stroge delne ure-
jenosti v V, saj je irefleksivna, asimetri¢na in tran-
zitivna. Vhodnja stopnja d*(v) tocke v je Stevilo
povezav, ki se stekajo v v, izhodnja stopnja d~(v)
tocke v pa je stevilo povezav, ki tocko v zapuicajo.
Pravimo, da je G enostaven, te obstaja med dvema
totkama najve ena povezava v isti smeri.

Naj bo G(V, &) acikliten. Tedaj zapisemo V kot:
V=VzUVNyUVg.

Vz, Vn-in Vi se imenujejo mnozica zacetnih, no-
tranjih oziroma koncénih tock. Velja naslednje:

Vv € Vg dt(v) = 0Ad (v) >0,
Vv € VN d*(v) > 0Ad (v) >0,
Yv € Vg dt(v) >0Ad (v) =0.

Ce sta Vz in Vg konéni, neprazni in nevezani
mnozici, potem v G ni nobene izolirane tocke.

V nadaljevanju bomo obravnavali le grafe pre-
toka podatkov G PP, ki so v skladu s sledeto defini-
cijo:

DEFINICUA: Par (G(V,E),t) je graf pretoka po-
datkov, te velja:

(a) G je usmerjen, enostaven in acikli¢en;

(b) VzNnVk =0;

(c) t:V— N O

Ce je v € V, pomeni t(v) éas izvrSevanja tocki v
pridruzene operacijel.

1.2 Najkrajsi €as izvrsevanja
Naj bodo dani GPP = (G,t) ter tocki u in w.

Ce velja u N v, obstaja iz totke u do v vsaj
ena pot p = wy,ws,..., Wk, Kjer je wy = u ter
wr = v. Tedaj definiramo dolZino poti p kot
{p) = Ele t(w;). Dolzino najdaljse poti iz tocke
u v totko v pa oznatimo z £(u,v). Pot iz mnozice
tock U v mnozico tock W je vsaka pot, ki se pricne
v eni od totk mnozice If in se konca v eni od tock
mnozice W. Dolzino najdaljse poti med mnozicama
U in W pa oznacimo z £(U, W). Ce vsebuje kaka od
mnozic U ali W en sam element, piSemo namesto
mnozice kar sam element; na primer, ¢e je i = {u},
pisemo kar £(u, W).

!Operacij posebej ne navajamo, ker za samo analizo niso
pomembnre.
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Seveda je £(Vz,Vk) najkrajsi moini &as, v
katerem se 3e more izvrsiti GPP. Oznatimo ga s
Too, ker se GPP izvréi v najkrajsem moZnem ¢asu
le ob zadosti velikem (praktitno “neskonénem”)
Ce je na voljo le en proce-
sor (zaporedno izvrievanje), pa oznatimo najkrajsi
mozni Cas za izvriitev GPP s T;. Seveda velja

Tl = Z‘UEV t(v)'

stevilu procesorjev.

1.3 Sprozitvena funkcija

Naj bodo dani GPP = (G,t), naravno §tevilo T' >
T ter funkcija s : V — {0,1,...T}. Cejev €V,
pisemo f(v) = s(v) + t(v).

DEFINICIIA: Funkcijo s imenujemo sproZitvena
funkcija,.Ce velja:

(a) f(v)<T, VveVin

(b) ur— v = f(u) < s(v), VYu,ve. O

Sprozitvena funkcija s priredi vsaki tocki v
trenutek sproZitve s(v), v katerem tocka v zajame
vhodne podatke in pri¢ne izvrievanje pridruzene
operacije. Posredno je s tem natanko dolocen
tudi trenutek izstrelitve f(v), v katerem tocka v
konta svoje izvrSevanje in poslje podatke vsem
neposrednim naslednikom. Zgornja definicija zago-
tavlja, da vsaka tocka izstreli svoje rezultate pred
trenutkom T'; poleg tega pa proZenje ter izstre-
ljevanje spostujeta relacijo —. Za dani GPP v
splosnem obstaja veé razlicnih sprozitvenih funkcij.
Mnozico vseh sproZitvenih funkcij danega GPP
oznatimo z S(T). Vsaka s € S(T') porodi pravilo,
po katerem poteka ratunanje GPP. Kadar bomo
zeleli to pravilo posebej poudariti, bomo k oznaki
s dodali ustrezni indeks. Sprozitveno funkcijo s
imenujemo pozresna, Ce velja

s(v) = €(Vz,v) — t(v), za vsak veY,
oziroma lena, e velja |

s(v) =T — {(v, VK), za vsak v € V.
Pozreino? sprozitveno funkcijo bomo.oznaéili s s,

leno® pa s s;.
rafunanje, druga pa racunanje vodeno z zahtevo.

Prva opisuje podatkovno vodeno

2Pozresno iz angl. “eager”.
3Leno iz angl. “lazy”.



1.4 Kritiéne toéke

Najbodan GPP = (G,t). Potiz dolzino £(Vz, Vx)
so najdaljSe poti v GPP.

DEerIvIcUIA: Totko v imenujemo kritiéna, kadar se
nahaja na kaki od najdaljsih poti v GPP. Ce je
0 <1 <{Vz,Vk), imenujemo tocko v kriticna na
globini 7, kadar je kriti¢na in velja £(Vz,v)-t(v) =
T. a

Mnozico krititnih toék oznacimo s K, mnozico
kriticnih na globini 7 pa s K(r). Kriti¢nost je
torej znacilnost G PP samega, saj je moé enostavno
pokazati, da je krititna natanko tista tocka v € V,

za katero velja
{(Vz,v)— t(v) = &(Vz,Vk) — (v, VK).

V posebnem primeru smemo kriti¢nost tock opre-
deliti tudi z vidika sprozitvenih funkcij. Naj bo dan
¢as izvrsevanja T. Opazimo, da je levi del zgornje
enatbe enak s.(v). Desni del pa je enak si(v), ven-
dar le, ¢e je T = Te! V tem primeru je kriti¢ni
tocki mozno prirediti le en in en sam trenutek za
njeno sprozitev, neodvisno od izbrane sproZitvene
funkcije s € §(T). Znatilnost totk v € K(7) pa
je, da se sprozijo natanko v trenutku 7, zato jih
viasih imenujemo tudi kritiéne v trenutku 7.

. 1.5 Zahteve po procesorjih

Naj bodo dani GPP = (G,t), naravno stevilo T >
To ter sprozitvena funkcija s € S(T). Kadar je
7 €{0,1,...,T}, definiramo

pro(r) = |{veVs) <7< S0},

kar je Stevilo v trenutku 7 izvrSujoCih se tock
GPP oz. §tevilo procesorjev, ki so zasedeni v
trenutku 7. Stevilo procesorjev, ki so potrebni za
nemoteno izvriitev GPP v ¢asu T, kot to narekuje
sprozitvena funkcija s, je tedaj

pT,s = Max prs(7).

0<r

Najmanjse §tevilo procesorjev, ki so potrebuni za
izvrsitev GPP v casu T pa je

= min .
pr S€S(T) PT,s

Sprozitvene funkcije, ki minimizirajo zgornji
izraz imenujemo procesorsko optimalne sprozitvene
funkcije - okrajsano p-optimalne. Iskanje p-
optimalnih sprozitvenih funkcij je smiselno le za
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T € [Tw,T1]. Posebej se bomo osredotoéili na
primer T = T, ki opisuje iskanje minimalnega
Stevila procesorjev pr._ za najhitrejSo izvrsitev
GPP.

1.5.1 Ocene spodnje meje

Sedaj predpostavljamo, da je T = To. Kot smo
ze omenili je problem iskanja vrednosti py, NP-
poln.
optimalne sprozitvene funkcije s hevristiéno kon-

Zato nadomestimo natanéno raéunanje p-

strukcijo sprozitvene funkcije, ki pa je “zadosti
blizu” p-optimalni. Pri hevristi¢cnem konstruiranju
sprozitvene funkcije je koristno poznati ¢im bolj
natanéno spodnjo mejo za pr.,. Zato bomo v nada-
Ljevanju uvedli nekatere metode za ra¢unanje spod-
nje meje pr . Kvaliteto metode dolocata: Casovna
zahtevnost racunanja pr, in natanénost pr._, ki jo
dolota vrednost pr,_ — pr,,-

Fernandez - Bussellova ocena. Zelo natanéno
oceno za pr,, podajata Fernandez in Bussell v
[1]. To oceno dolotimo na sledeéi natin. Naj
bo v poljubna totka iz GPP = (G,t). Interval
I(v) = [se(v), fi(v)] imenujemo interval izvrievanja
tocke v. Za nekritiéne tocke, torej tocke v € V- K,
velja t(v) < fi(v) — se(v), kar pomeni, da se sme
njihovo izvrsevanje “premikati” znotraj I(v). Naj
bosta 73 in 7, poljubni naravni 3tevili in naj velja
0 £ < 72 £ Te. Interval J(v,my,72) =
I(v) N [r1, 72] imenujemo interval prekrivanja tocke
v glede na 7 in 7. Kadar je J(v,m,72) # 0,
smemo premakniti izvrSevanje nekriti¢ne tocke v
tako, da minimiziramo Cas njenega izvrievanja zno-
traj J(v,m,72). Vsoto vseh tako minimiziranih
tasov, gledano po vseh v € V, oznatimo s K(7y, 12).
Konéno smemo zapisati oceno

[K(rl,'rz)]'

pT., = max
PTe T2 =T

T1<T2
V nadaljevanju bomo to oceno oznacevali s pr., FB.
Racunanje pr,, rp zajema obravnavo Too(Teo+1)/2
intervalov [7y, 73], kar pomeni, da je asovna za-
htevnost reda O(T2). Vidimo, da ima ragunanje
PT.,FB Telativno veliko tasovno zahtevnost, zato
si bomo v nadaljevnaju ogledali $e nekatere manj
natancne toda hitrejse metode za izracun pr,,.

Chen - Epleyeva ocena. V [2]? je vpeljana ocena
za pT,., ki temelji na povprecni vzporednosti S, =

*To oceno je dejansko prvi vpeljal McNaughton v [3]



% in se glasi

js]}n' = [:;OO]'
To oceno bomo oznactevali s 1, cE.
Hujeva ocena. Hu je v [4] vpeljal oceno za pr,
na sledet nagin. Najbo L(r)={veV | fi(v) =
T}, torej mnozica vseh tock, ki se morajo izstreliti
najkasneje v trenutku 7. Potem je

- ogngOO_[;l; é | £(r) |].

PT.. max
Hujevo oceno bomo oznacevali s pr. y in jo ime-
novali tudi najveéja povpreéna vzporednost.

Ramamoorthy - Chandy - Gonzalezova

ocena. Ramamoorthy et al.. so v [5] izboljsali

PT.,H tako, da so upostevali tudi kritiéno vzpored- -

nost, ki je vpeljana kot

K = max

0<7<Te0

Oceno so definirali kot

| K(T) -

PToo = Max(Pr,, H,K)-
Njihovo oceno pa bomo oznaéili s pr g.

Razsirjena kritiéna vzporednost. Razvidno je,
da je krititna vzporednost s precej sibka ocena za
PT.., saj se pri relativno velikih grafih njen vpliv
izni¢i. Takrat postane 7. r = D1, ,m. Eden od
naginov za izboljsanje natanénosti ocene je torej
izostritev kritiéne vzporednosti x, kar bomo sto-
rili v nadaljevanju. Predpostavimo, da je v vseh
trenutkih r intervala [y, 7] v vsaki mnozici K(r)
po k elementov. Zgodi se, da se mora v [y, T3] po-
leg kriti¢nih izvrsevati tudi katera od nekriti¢nih
tock. Kadar obstaja vsaj ena taka tocka, potre-
bujemo dodatni procesni element, torej je potre-
bnih k + 1 procesorjev! Do podobne situacije
pa seveda pogosto pride tudi v intervalih, kjer je
§tevilo kritiénih totk sicer manjse od x, vendar se
mora znotraj tega intervala (delno) izvrsevati toliko
nekritiénih toék, da skupno Stevilo potrebnih pro-
cesorjev preseze k. V nadaljevanju bomo zato vpe-

ljali razsirjeno kritiéno vzporednost k' in jo upora-

bili pri lastni oceni za pr {6].

Na konénem intervalu [0,7T] poiséimo naj-

manj$e koncno zaporedje trenutkov 0 = 75 < 13 <
... < 1 = Te, In sicer taksno, da je na vsakem
intervalu [7;_1,7;), 7 = 1,2,...,k Stevilo kriti¢nih
tock | K£(7) | stalno. To 3tevilo krajse oznacimo s
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Kj—1. Definirajmo mnozico W;_; tistih nekriti¢nih
totk, ki zahtevajo v intervalu [r;_,,7;) procesor
vsaj za en trenutek:

Wisi ={ veV-K|(se(v) 271V
fe(v) > 721 > s.(v)) A

(filv) <75V filw) > 75 > s1(v)) }.

IzrSevanje tocke v € W,_; se casovno prekriva (v
vsaj enem trenutku) z izvrdevanjem kriti¢nih tock
v tasovnem intervalu [r;_;,7;). To prekrivanje
je v splodnem krajse od Casa t(v), kajti tocka se
lahko sproZi ze pred trenutkom 7;_, in/ali konca
izvrdevanje po trenutku 7;. Zato upostevamo pri
izracunu skupnega prekrivanja v intervalu [r;_;, 7;)

" za vsako tocko v € W;_; le njeno minimalno prekri-

vanje w;_1(v), ki je

wj_1(v) = min{fo(v) - 751, 75 — s1(v), ¢(v)}

Minimalno potrebno 3tevilo dodatnih procesnih e-
lementov v tasovnem intervalu [1;_1,7;) je tako:

Aj-1 ‘—‘( 22 wj_l(v))/

vEW;_, . )
max{7j_1, min sc(v)} —min{r;, max fi(v)}.
=1

Jj=-1
Konéno je mogoce zapisati razsirjeno kriticno vzpo-
rednost ' kot

fax [(k5 + X;)]

K =
in definiramo oceno za pr_ takole:
~ . ~ !

CPTe = max(pTomH,/c )

To oceno bomo oznatili tudi s pr, .-

Opisana metoda je poenostavitev Fernandez-
Bussellove metode, v kateri namesto O(T2) inter-
valov analiziramo najve¢ O(Ty ) disjunktnih inter-
valov. S taksno poenostavitvijo pa se natanénost
ocene ne poslabsa bistveno.

( " Ploo H | PToo R | PTog ! |
51815 93984 98225
85119 55983 53207
51306 51595 92843
51847 92151 93322
51497 91904 92556

01143 [ 91768 [ .9352% |

[ 27,CE
85897
.81865
.87800
.88899
.88649

87006 |

1 -20
21 - 40
41 - 60
61 - 80
81 - 100

[1=100

Tabela 1: Relativna natanénost ocen pri t(v) = 1.

Ocene za spodnjo mejo
procesorjev smo ratunali®

Primerjava ocen.
potrebnega stevila

5V ta namem smo uporabili racunalnik IBM PC in razvili
ustrezna programska orodja.
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L I PTeo.CE [ PTeo H | PToo,R [ Prg,w! |
1-20 38188 92392 92392 98498
21 - 40 82895 89294 89354 94139
i1 - 60 786430 50486 90486 51888
61 - 80 789379 91816 91816 93241
81 - 100 89224 91446 91446 .92759
[T -100 J| 87384 | .510s0 | 91051 | .93561 |

Tabela 2: Relativna natancnost ocen pri ¢(v) < 5.

[ " [ 7T, CE [ #Teo,H [ PToo.R [ Pregun’ |
T - 20 ~88200 ~52100 92100 58200
71 - 40 82912 ~89350 ~85350 93622
41 - 60 87045 ~56739 50739 52385
61 — 80 89447 91911 9io11 93026
81 - 100 89115 ~51370 51370 92194
[1-100 J| 87510 | .81072 ] .91072 | .93348 |

Tabela 3: Relativna natanénost ocen pri ¢t(v) < 10.

po Fernandez-Bussellovi, Chen-Epleyevi, Hu-
jevi, Ramamoorthy-Chandy-Gonzalezovi in lastni
metodi. Skupno smo analizirali 7.500 naklju¢no
generiranih grafov pretoka podatkov. Pri tem
smo spreminjali tevilo tock n» < 100 in cas nji-
hovega izvrievanja t(v) < 10. Rezultati analiz
so prikazani v tabelah 1, 2 in 3. Natancnost
metod smo dolocali glede na najnatanénejso, tj.
Fernandez-Bussellovo oceno pr,, B, saj je stevilo
pr,, neznano. Rezultati potrjujejo, da je nasa
metoda po svoji natanénosti najblize pr., FB, saj je
v povpredju le za 6.52% slabsa, hkrati pa je za red
velikosti hitrejsa. Nadi oceni sledijo 1., r (8.70%),
Prou (8.92%) in pr,ce (12.71%). Primerjava
med pr. m in pr.. R kaze, da je slednja ocena boljsa
le pri tistih GPP, katerih vrednosti ¢(v) se spremi-
njajo zelo malo. Samo v taksnih grafih kriti¢na
vzporednost prevlada nad najvecjo povpretno vz-
porednostjo. Razsirjena kriti¢na vzporednost, ki
smo jo vpeljali pri svoji oceni pr_ »r, pa prevlada
tudi v tistth GPP, kjer je t(v) spremenljiv.

1.6 Zahteve po casu

Naj bosta dana GPP = (G,t) in naravno §tevilo
p < pr.. Istemo najmanjSe naravno Sstevilo
T, > T, za katero je mnozica sprozitvenih funkcij
S(T,) # 0. Posledica pomanjkanja procesorjev je
podaljsanje ¢asa izvrsevanja ATy, ki znasa

ATy = Tp — Too.

Sprozitvene funkcije, ki minimizirajo zgornji izraz
imenujemo céasovno optimalne sprozitvene funkcije
— krajse T-optimalne. Iskanje T-optimalnih

sprozitvenih funkcij je seveda smiselno le za p <
pToo’

1.6.1 Ocene spodnje meje

Tudi problem iskanja vrednosti 7}, je NP-poln,
zato namesto natancénega rafunanja T-optimalne
sprozitvene funkcije uporabimo njeno hevristiéno
konstrukcijo. Podobno kot pri iskanju p-optimalnih
sprozitvenih funkcij je tudi tu koristno poznati kar
se da natanéno spodnjo mejo za T,, v nadalje-
vanju oznaceno s Tp. Tudi tokrat doloéata kvaliteto
metode za raCunanje spodnje meje: Casovna za-
htevnost rafunanja Tp in natancnost Tp, ki jo

doloca vrednost T}, — 7.

Hujeva ocena. Hu je v [4] vpeljal za T, sledeco
oceno: Naj bo zopet £(7) mnoZica vseh tock, ki se
morajo izstreliti najkasneje v trenutku 7. Potem je

- 1 &
Tp—Tw+osrgg§m[—w+; ;Iﬁ(T)I]-

Hujevo oceno bomo oznacevali s T}, 5.

Fernandez - Bussellova ocena. Izboljsanje
ocene T, y sta opisala Fernandez in Bussell v [1].
To oceno doloimo s sredstvi, ki so bila vpeljana
med konstruiranjem pr. rp. Naj bosta 7 in m
poljubni naravni stevili in naj velja 0 < 7 < 12 <
Te. Ce je na voljo le p procesorjev, potem se
izvrsevanje toék znotraj intervala [ry, 73] podaljsa
za najmanj ﬂ?’ﬁl — (ry — 71). 0Od tod moremo

dolotiti oceno za Ty, ki je

Tp =T, 4+ max [ﬁ(j;;?@- ~ (79 - Tl)-l.

n<T2

V nadaljevanju bomo to oceno oznacevali s Tp,FB-

Primerjava ocen. V [1] je pokazano, da je
Fernandez-Bussellova ocena natané¢nejSa od Hu-
jeve. Ta natanénost se doseZe za ceno velje ¢asovne
kompleksnosti, ki znasa O(T2,) in je za razred vetja
od Hujeve.

2. Mehanizmi sinhronizacije

Sedaj bomo opisali hevristicna algoritma za kon-
strukcijo 7- in p-optimalnih sprozitvenih funkcij, ki
ju bomo uporabili v dveh hevristi¢nih algoritmih za
dodeljevanje; z njima dani GPP porazdelimo med
procesorje [9].




vhod: GPP, p.

izhod: SGPP(p,T}), oz. s(v), za vsak v E V.

T:=0; T,:=0; ¢g:=0; W:=V
repeat
if ¢ > 0 then

V1= {véV]f(v):T}; W =W-YV,; q:=q—|Vp|

endif

Vi := {v € V|v ima vse vhodne podatke};

—— Mnozica izvrsljivih tock je Vi = K(7) U Vp, kjer sta K(7) in V,
—— mmnozici kriti¢énih oz. nekriticnih tock na globini 7.

if ¢ < p then

if p — ¢ < |K(7)| then bodi V4 C K(7), kjer je [V4| < p— g else

- if p—q > |V then V;:= YV, else

Bodi Vi C Vi, kjer je V4] < p—q— |K(7)]; Vi:=VaUK(7)

endif
q:=q+ |Vl
endif

forall v € V; do s(v) := 7 endforall

Tpi=1; T:=7+1
until W = §;

—— Sprozi se nekaj dodatnih, nakljuéno izbranih tock.

Algoritem TOptSinh: Konstruiranje T-optimvalne sprozZitvene funkcije.

2.1 Sinhronizacija

Algoritma za konstrukcijo optimalnih sprozitvenih
funkcij, ki ju bomo opisali v tem poglavju, temeljita
na spoznanju, da si moremo izvrievanje GPP
predoéiti.s pomocjo prehajanja tock iz ene mnozice
(stanja) v drugo. Ze v prej smo vpeljali eno takinih
mnozic — mnozico K(7) kritiénih togk v trenutku 7.
Nadalje za vsak trenutek 7 vpeljemo Se mnozici: V;
tzvrsljivih toék, tj. tock, ki so zbrale vse vhodne po-
datke, a se Se niso sprozile in V, = {v € V|f(v) =
T} pozabljenih totk, tj. tolk, ki so se izstrelile v tem
trenutku. V splosnem so poleg kriticnih v mnozici
V; tudi tocke, ki smejo svojo sprozitev odloziti, ne
da bi to nujno vplivalo na najkrajse izvrievanje
GPP. Te tocke imenujemo nekriticne v trenutku 7
in jih zberemo v mnozico V,.

Par (GPP,s), kjer je s sprozitvena funkcija, ki
posredno dolo¢a tudi p in 7, imenujemo sinhro-
nizirant graf pretoka podatkov ter ga oznatimo
z SGPP(p,T). Torej T-optimalna sprozitvena
funkcija doloca SGPP(p,T,), medtem ko p-
optimalna funkcija doloca SGPP(pr,,,Too)-

2.1.1 T-optimalna sproZitvena funkcija

Za konstruiranje T-optimalne sprozitvene funkcije
smo razvili algoritem, ki smo ga imenovali

TOptSinh. Ta nam za dani GPP ter vnaprej
doloéeno 3tevilo p procesorjev vrne taksno
sprozitveno funkcijo s, ki zagotavlja ¢as izvrevanja
Ty, ki je kar se da blizu oceni Tp.

Kvaliteto algoritma smo ocenjevali z odstotkom
primerov, ko je cas T, dosegel oceno Tp,H, saj
natanéne vrednosti 7}, ne poznamo. Algoritem je
bil preverjen® nad 500 GPP in je v 75.6 % dosegel
T, = ~,,-,H. Obenem smo merili tudi upad idealne
popospesitve D, v odvisnosti od pomanjkanja pro-
cesorjev. Primerjava med asinhronim podatkovno
vodenim rafunanjem (sprozitvena funkcija s.) in
sinhroniziranim podatkovno vodenim raunanjem
(T-optimalna sprozitvena funkcija) je prikazana v
tabeli 4, kjer so podani povprecni rezulati.

Kljuéni del algoritma TOptSinh je v konstru-
iranju mnozice Vy, tj. v sprozanju dodatnih
izvrljivih tock, kadar so na voljo prosti proce-
sorji. Absolutno prednost pri sprozanju imajo
kriticne totke v danem trenutku (zaradi ome-
jenega Stevila procesorjev seveda v sploinem pride
do odloga sprozitve celo pri nekaterih kriti¢nih
tockah). Uvrscanje nekriticne tock v mnozico Vy
pa smo izvajali v skladu z naslednjimi strategijami:
nakljuéno izbiranje (v vrstnem redu, kot prihajajo

5V ta namem smo uporabili ra¢unalnik IBM PC in razvili
ustrezna programska orodja.



vhod: GPP, Ts.
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izhod: SGPP(pr,,To), 02. s(v), za vsak v € V.

Izratunaj pr_;
repeat
if ¢ > 0 then
V, = {v € VIf(v) = 7);
endif

V; := {v € V|v ima vse vhodne podatke};

T:=0; pr,:=0; g:=0

q:=q— |V

— Mnoizica izvrsljivih tock je V; = K(7) U V,, kjer sta K(7) in V,
— mnozici kritiénih oz. nekriti¢nih tock na globini 7.

= ¢+ |K(7)]
if ¢ < pr,, then

Bodi V4 C Vi, kjer je |Va| < e — a3
— Sprozi se nekaj dodatnih, nakljuéno izbranih tock.

q:=q+ |V
endif

— Sprozijo se vse kritiéne tocke.

forall v € K(t) UV, do s(v) := 7 endforall

PT,, ‘= max(q,pr..); T:=7+41
until 7 = T;

Algoritem pOptSinh: Konstruiranje p-optimalne sproZitvene funkcije.

lm;ﬂp=3ﬂm;lp=lﬂm;IP=1Mm;I

Sprozitvena funkeija s,
4 0.030 0.223 1.232
5 0.016 0.121 0.454
6 0.006 0.205 0.621
7 0.004 0.104 0.761
8 0.015 0.147 0.883
9 0.006 0.071 0.397
10 0.003 0.100 0.464
> 0.011 0.139 0.687
T-optimalna sprozitvena funkcija
4 0.011 0.211 1.079
5 0.002 0.048 0.375
6 0.002 0.117 0.537
7 0.000 0.029 0.718
8 0.000 0.044 0.789
9 0.000 0.001 0.324
10 0.000 0.018 0.311
> 0.002 0.067 0.590

Tabela 4: Upad idealne pospesitve D,,.

v V;), po naraséajocih t(v) in po padajocih t(v).
Poskusi so pokazali, da nobena od. strategij ni bila
izrazito boljsa od ostalih.

2.1.2 p-optimalna sprozitvena funkcija

Algoritem pOptSinh za dani GPP ter pripadajoci

najkrajsi c¢as izvrSevanja T, vrne sprozitveno
funkcijo s, ki zagotavljaizvrievanje G PP na Stevilu
procesorjev, ki je kar se da blizu ocene pr_. Al-
goritem v vsakem trenutku 7 poskuda sproziti
¢imve¢, toda kveljemu pr. izvriljivih tock. V
vsakem trenutku 7 sprozimo vse totke iz K(7). Ce
je zasedenih procesorjev Se vedno manj kot pr,_,
na njih sprozimo nekatere nekriti¢ne tocke, ki jih
izberemo nakljuéno (v vrstnem redu, kot priha-
jajo v V;). Iz povedanega je oéitno, da je pri tem
odloéilna natanénost pr., .

Optimalnost algoritma smo ocenje-
vali z odstotkom primerov, ko je pr.. dosegel oceno
PToo,Ry PTeo ' OZiTOmMa Pr, FB, Saj natanine vred-
nosti pr, ne poznamo. Algoritem je bil preverjen’
nad 1.500 GPP in je dosegel rezultate, prikazane v
tabeli 5.

| BTo0,R | PTop x| PTo.FB |
[0.705 | 0.783 | 0824 |

Tabela 5: Optimalnost algoritma pOptSinh.

Pri problemu optimizacije procesorjev je kljuten
podatek izkoridCenost procesorjev E,, za katero
zelimo, da se cimbolj pribliza vrednosti 1. Slika

"V ta namem smo uporabili ra¢unalnik IBM PC in razvili
ustrezna programska orodja.
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Slika 2: Potrebe po procesorijih.

1 prikazuje izkoristenost procesorjev E, v odvis-
nosti od velikosti GPP za asinhro podatkovno
vodeno rafunanje (sproZitvena funkcija s.) in
sinhronizirano podatkovno vodeno ratunanje (p-
optimalna sprozitvena funkcija). Ratunanje, ki
sledi p-optimalni sprozitveni funkciji, ima mnogo
manjse zahteve po procesorjih kot racunanje, ki
sledi s, sprozitveni funkciji, kar potrjujejo rezul-
tati, prikazani na sliki 2. Tudi tu smo analizirali
1.500 G PP, pri temer smo spreminjali §tevilo tock
n < 120 in ¢as njihovega izvrSevanja t(v) < 10.

2.2 Dodeljévanje

Po koncani fazi sinhroniziranja je GP P pridruZena
sprozitvena  funkcija s in skupaj tvori-

_ta SGPP(p,T). S tem so vse v € V urejene po

trenutkih sprozitve s(v). Taksna urejenost zago-
tavlja, da se GPP izvrdi na p procesorjih v ¢asu
T ob uporabi najsplo$nejsega algoritma za dodelje-
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vanje (algoritem NakljDod) (7], ki totko v dodeli
nakljuéno izbranemu prostemu procesorju.

vhod: SGPP(p,T).
izhod: 7(v), za vsak v € V.

Razvrsti pare (v,s(v)) po naraiajoéih s(v) in
jih shrani v sklad §. ‘
for ¢ := 1 to p do F[g] := 0 endfor
repeat

Vzemi iz S vse pare z enakim s in

jih shrani v W.

P={q| Flg] < 5)

forall v € W do

Naklju¢no izberi g € P.

m(v) == ¢;
Flq) := f(v); P:= P - {q}
endforall
W:=0;P:=90
until § = §;

Algoritem NakljDod: Nakljuéno dodeljevanje.

Po konéanem dodeljevanju je vsaki to¢ki v €
V pridruzen procesor z indeksom w(v), kjer je
1 < n(v) € p. V vsakem trenutku je na voljo
vsaj toliko prostih procesorjev, kot je tock, ki se
morajo tedaj sproziti. Dodeljevanje teh tock je
poljubno, kar pomeni, da moremo v splosnem dani

"SGPP(p,T) porazdeliti na ve¢ natinov. Vse do-

delitve so enakovredne, saj vse zagotavljajo, da se
G PP izvrii na p procesorjih v ¢asu T'.

Totki w in v iz V sta lodeni, te sta do-

deljeni razliénima procesorjema. Povezavo med
lotenima to¢kama imenujemo globalna povezava.
V primeru hibridne arhitekture poteka komu-
nikacija med loéenima tockama preko nadzorno-
povezovalne enote in v splosnem zahteva ¢as ¢, > 0.
V taksnem primeru najsploSnejsi algoritem torej
ne vrata vet enakovrednih dodelitev, saj se stevilo
globalnih povezav spreminja. Ze prej smo videli, da
stevilo globalnih povezav vpliva na €as izvrsevanja
GPP. Zato se bomo osredotoéili na konstruiranje
taksnih algoritmov za dodeljevanje, ki bodo mini-
mizirali Stevilo globalnih povezav v dodelitvah [8].
Toéneje: trivialni kriterij nakljucnega dodeljevanja
prostih procesorjev bomo nadomestili s komplek-
snejsim, ki se glasi:
Dodeli to¢ke w mnozZice W procesorjem ¢ mnoZzice
P tako, da bo Y ¢(w, g) maksimalna, kjer je c(w, q)
Stevilo sosednjih to¢k tocke w, ki so bile doslej do-
deljene procesorju q.



vhod: SGPP(p,T).
izhod: 7(v), za vsak v € V.

Razvrsti pare (v,s('v)) po nara$cajocih s(v) in jih shrani v sklad S.

for ¢ := 1 to p do Flq] := 0 endfor
repeat

Vzemi iz S vse pare z enakim s in jih shrani v W.

P:={q| Flg] < s}
forall v € W do
forall ¢ € P do

¢(v, ¢) = stevilo neposrednih predhodnikov od v, ki so bili dodeljeni v ¢-ti procesor.

endforall .
endforall

Resi problem WBM za graf (WU P,W x P).

forall pare (v, ¢), ki so del resitve do

T(v) =g
Flg] := f(v)
endforall
W:i=0;,P:=0
until § = 0;

Algoritem MinG1Dol: Minimizacija globalnih povezav (navzdol).

Dodeljevanje, ki poteka v skladu z zgornjim
pravilom, je v nekem smislu konservativno, saj
poskusa tocko pridruziti procesorju, v katerem je
najveé njenih sosedov. Opisano pravilo je primer
znanega problema UTEZENEGA DVODELNEGA UJE-
MaNIA (WBMS) [10, 11]:

Naj bo dan dvodelni graf G = (W U P, E), kjer je
E C W x P ter cenovna funkcija ¢ : E — IN.
I3¢éemo ujemanje M C E (mnozico povezav M, v
kateri noben par povezav nima skupne to¢ke) tako,
da je 37 (y,q)em c(w, q) maksimalna.

Problem WBM zZnamo resiti v
tasu O(nelogn/ max(1,log £)), kjer jee = | E |
inn:lWi+|P‘.

V algoritmu MinGlDol poteka dodeljevanje od
zacetnih tocék proti konénim, medtem ko poteka
dodeljevanje v algoritmu MinGlGor v nasprotni
smeri. V obeh algoritmih se pojavlja problem
WBM, pri ¢emer v prvem primeru dolo¢ajo ceno
¢(w, q) neposredni predhodniki tocke w, v drugem
Pa njeni neposredni nasledniki.

2.3 Primeri

Z nekaterimi primeri bomo pokazali ucinkovi-

8Weighted Bipartite Matching

tost Casovne optimizacije asinhronega racunanja s
pomodjo mehanizmov sinhronizacije. Obravnavali
bomo naslednje primere: hitro Fourierjevo trans-
formacijo (FFT), dinami¢no analizo scene (DAS)
in LU razcep matrike (LU). Privzeli bomo hib-
ridno arhitekturo s p = 3 procesorji (P, P2 in P3),
katere medprocesorsko komunikacijo ¢, bomo us-
trezno spreminjali. Kvaliteto nasih rezultatov, ki
jih dobimo z uporabo sinhronizacijskega algoritma
TOptSinh ter dodeljevalnih algoritmov MinG1Dol in
MinGlGor, bomo primerjali z naslednjimi znanimi
razvriéevalnimi algoritmi: CPM® [12], HNF!C [13] in
wL1! [13].

2.3.1 FFT: Hitra Fourierjeva transformacija

Povrnimo se na primer izra¢una hitre Fourierjeve
transformacije na 8 tockah, ki smo ga Ze obrav-
navali v prvem delu. Predpostavimo, da se tocke
A,C,E, G, 1LJ,M,N,Q, R, S in T izvriujejo eno
tasovno enoto, tocke B, D, F, H, K, L, O, P, U, V,
W in X pa pet &asovnih enot.

CPM, HNF in WL algoritmi. Za primer FFT
algoritma dajejo vse tri metode (CPM, HNF, WL)

9Critical Path Method
YHeavy Node First
1'Weighted Length



vhod: SGPP(p,T).
izhod: 7(v), za vsak v € V.
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Razvrsti pare (v, s(v)) po padajoih s(v) in jih shrani v sklad §.

for ¢ := 1 to p do F[q] := T endfor
repeat

Vzemi iz S vse pare z enakim f in jih shrani v W.

P:={q| Flq] 2 f};
forall v € W do
forall g € P do

¢(v, q) = stevilo neposrednih naslednikov od v, ki so bili dodeljeni v g-ti procesor.

endforall
endforall

Resi problem WBM za graf (WU P,W x P).

forall pare (v, g), ki so del resitve do
T(v):=gq '
Flg)i= s(v);
endforall
W= 0; P:= @
until S =0

Algoritem-MinGlGor: Minimizacija globalnih povezav (navzgor).

A CHI T 3B T 1T 1 v mRE
P, CoEEF T X T X &
‘P CF_ KR o WM v T W
0 5 10 15 20 25 30 35

Slika 3: FFT: Razvrstitev po CPM, HNF in WL.

enakovredne rezultate. Tocke se dodelijo procesor-
jem, kot je prikazano na sliki 3. Razvidno je, da
dobimo v tem primeru 22 globalnih povezav. Upad
idealne pospesitve D, se pri ¢, > 0 poveéa, tako
dobimo pri ¢, = 10 ¢as izvrievanja T, = 43, kar se
odraza tudi v povetanju upada idealne pospesitve
D, = 1.87. Podrobnejsi rezultati CPM, HNF in WL
dodeljevanja v odvisnosti od ¢asa t. so prikazani v
tabeli 6.

(¢« T T [ Sp [ Ep [ Dp ]
0 25 | 288 | 0.96 | 0.67
2 27 | 267 | 0.89 | 0.80
4 31 | 232 | 077 | 107
10 || 43 | 167 | 0.56 | 1.87

Tabela 6: FFT: CPM, HNF in WL dodeljevanje pri
razliénih t..

MinGlDol in MinGlGor algoritma. GPP FFT

[ s(») T v T o(v)
15
13
12
10
14
12
7
7

[ +(v) ]
23
22
22
21
16
15
20
17
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Tabela 7: FFT: T-optimalna sprozitvena funkcija. -

algoritma najprej sinhronizira,mov, za kar upora-
bimo algoritem TOptSinh, ki vrne T-optimalno
sprozitveno funkcijo. Rezultat je prikazan v tabeli
7. ‘

P CH T B3 T 1 TT v TRA

P, C DL KEC o WM v 1T w 1]
Py, ¥ [P 1T K T X
0 5 10 15 20 25 . 30 35

Slika 4: FFT: Razvrstitev po MinG1Dol.

V drugem koraku uporabimo dodeljevalni algo-
ritem MinGlDol oz. MinGlGor. Razvrstitev toék po
MinG1Dol algoritmu je prikazan na sliki 4, medtem
ko je razvrstitev po MinGlGor algoritmu prikazana
na sliki 5.



P CHEEBEC o WOM v T W ]

P, CF_KA P T K T X & i

P C T B T 1T O v W&l
. A N N R i L - -
0 5 10 15 20 25 30 35

Slika 5: FFT: Razvrstitev po MinG1Gor.

Z uporabo algoritmov MinG1Dol in MinGlGor do-
bimo pri t; = 0 enake rezultate kot pri algoritmih
CPM, HNF in WL (7}, = 25, S, = 2.88, D, = 0.667 in
E, = 0.96). Pri t. > 0 pa nasa algoritma vratata
rezultate z manjdim upadom idealne pospesitve D,.
Tako je pri t. = 10 cas izvrsevanja T, = 40 (v
prejénjem primeru 43), kar pomeni, da je D, le
1.67. Podrobnejsi rezultati MinG1Dol in MinGlGor
dodeljevanja v odvisnosti od ¢asa t. so prikazani v
tabeli 8.

(e T T2 ] Sp [ Ep | Dp}
(] 25 | 2.8 ] 0.96 | 0.67
2 25 | 2.88 | 0.96 | 0.67
4 28 | 2.57 | 0.86 | 0.87
10 || 40 | 1.80 | 0.60 | 1.67

Tabela 8: FFT: MinGlDol in MinGlGor dodelje-
vanje pri razli¢nih t,.

Oba algoritma obZutno zmanjsata stevilo global-
nih povezav, tako dobimo pri MinGlDol algoritmu
16 globalnih povezav, algoritem MinGlGor pa nam
Stevilo globalnih povezav zmanjsa celo na 15.

2.3.2 DAS: Dinamiéna analiza scene

Za naslednji primer vzemimo algoritem za di-
nami¢no analizo scene.
uporablja pri izlo¢anju-podob gibljivih objektov
in je podrobneje opisan v [14]. Pripadajoéi GPP
prikazuje slika 6. Totke A, B, C in D se izvriujejo
345 ¢asovnih enot, tocke E, F, G in H 259 ¢asovnih
enot, tocki I in J 190 ¢asovnih enot, to¢ki K in L
241 tasovnih enot in totka M 69 casovnih enot.

CPM, HNF in WL algoritmi. Tudi v primeru
DAS algoritma dajejo metode (CPM, HNF in WL)
enakovredne rezultate (slika 7).

MinGlDol in MinGlGor algoritma. Oba algoritma
vradata enake rezultate kot algoritmi CPM, HNF in
WL, torej pri t. = 0 dobimo T, = 1449, §, = 2.31,
D, =0.31in E, = 0.77 ter 12 globalnih povezav. Z
algoritmom MinGlGor dobimo tudi enako dodelitev
med procesorje (slika 7), medtem ko dobimo z al-

Algoritem DAS se-

Slika 7: DAS: Razvrstitev po CPM, HNF, WL in
MinGlGor.

goritmom MinGlDol sicer drugacno dodelitev med
procesorje (slika 8), ki pa, kot reéeno, rezultira v
enako $tevilo globalnih povezev. Podrobnejsa anal-
iza pri 0 < t. < 300 je prikazana v tabeli 9.

[te T T | Sp T Ep | Dp |
0 7449 | 2.31 [ 097 | 0.31
100 || 1649 | 2.03 | 0.68 [ 0.49
200 || 1849 | 1.81 | 0.60 | 0.68
300 || 2049 { 1.63 | 0.54 | 0.86

Tabela 9: DAS: CPM, HNF, WL, MinGlGor in
MinG1Dol dodeljevanje pri razliénih ¢..

2.3.3 LU: LU razcep matrike

Za zadnji primer vzemimo algoritem za LU raz-
cep matrike [15], ki je eden od najpogosteje
uporabljenih algoritmov za reSevanje sistema lin-
earnih enacb. GPP LU algoritma je podan na sliki
9. Tocke A, F, K in P seizvrujejo 4 casovne enote,
tocke B, C, D in E 5 ¢asovnih enot, tocke G, L in Q
9 casovnih enot, tocke H, I in J 10 ¢asovnih enot,
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_Slika 9: GPP algoritma za LU razcep matrike.
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Slika 8: DAS: Razvrstitev po MinG1Dol.
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Slika 10: LU: Razvrstitev po CPM in WL.

to¢ka O 13 casovnih enot, tocki M in R 14 ¢asovnih
enot, tocka N 15 casovmh enot, to¢ka S 19 casovmh
enot in toé¢ka T 20 ¢asovnih enot.

CPM, HNF in WL algoritmi. LU razcep matrike
je primer, da HNF algoritem vraca boljse rezul-
tate od ostalih dveh. Razvrstitev tock po CPM
oz. WL metodi je prikazana na sliki 10, medtem

P EEIGT LT T T T K )
P, CEIEI T T IT1 [T

PP RETIcTI oT WM T W1 3 1 T ]

0 ' 25 . 50 ' 75 . 100
Slika 11: LU: Razvrstitev po HNF.

ko razvrstitev po HNF metodi na sliki 11. Pri anal-

, izi LU algoritma smo ¢, spreminjali med 0 in 30

(tabeli 10 in 11). Metodi CPM in WL sta vrnili 36
globalnih povezav, medtem ko je HNF vrnila le 32

globalnih povezav. Zato je upad idealne pospesitve
Dy, pri t. = 10 za 12.5% boljsi.

(.« T 7o 1T Sp [ Ep | _Dp ]
0 96 | 1.96 | 0.65 | 0.10
10 || 126 | 1.49 | 0.50 | 0.45
20 {| 166 | 1.13 | 0.38 | o0.01
30 || 206 | 0.91 | 0.30 | 1.37

Tabela 10: LU: CPM in WL dodeljevanje pri razlicnih
te.



Cte T 7o | Sp [ Ep | Dp ]
0 96 [ 1.96 | 0.65 | 0.10
10 || 122 | 154 | 051 | .40
20 || 162 | 1.16 | 0.39 | 0.86
30 || 202 | 093 | 031 | 1.32

Tabela 11: LU: HNF dodeljevanje pri razli¢nih t..

MinG1Dol in MinG1Gor algoritma. Se boljse rezul-
tate kot HNF pa vracata nasa algoritma MinGlDol
in MinGlGor. Razvrstitvi tock po MinGlDol ter
MinGlGor sta opisani na slikah 12 in 13.

P KIDIT T 1T T T M T N 1 =
P, I 1T I &’ 1
Py AIBETPTETT T T 0]

C:E::

——

0 25 50 75 100

Slika 12: LU: Razvrstitev po MinG1Dol.
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Shika 13: LU: Razvrstitev po MinGlGor.

Prit. > 0 dosezeta obe metodi enak upad idealne
pospesitve, ki je boljsi od upada idealnih pospesitev
metod CPM, HNF in WL (tabela 12).

2.3.4 Primerjava rezultatov

Na osnovi povedanega sledi, da algoritma MinG1Dol
in MinGlGor dodeljujeta GPP ob manjSem
(kvetjemu enakem) Stevilu globalnih povezav.
Analiza FFT, DAS in LU algoritmov je potrdila
naso domnevo, da je Stevilo globalnih povezav v
tesni zvezi z upadom idealne pospesitve. S tem
je upravitena nasa odlotitev, da smo se pri ob-
likovanju algoritmov za dodeljevanje osredotocili
na minimizacijo Stevila globalnih povezav. To
minimizacijo opravljata algoritma MinGlDol in
MinGlGor, ki za svoje delo potrebujeta sinhro-
niziran GPP. Slednjega pa konstruiramo z enim
od nagih algoritmov TOptSinh oz. pOptSinh. S
taksno minimizacijo je dosezen zastavijeni cilj, tj.
¢asovna optimizacija asinhronega procesiranja.
Algoritma MinGlDol in MinGlGor sta bila

preizkusena nad 500 GP P, pri ¢emer smo spremin-
jali: stevilo tock n < 120, ¢as njihovega izvrievanja

[te T T [ Sp [ B [ Dp ]
0 56 | 1.6 | 0.65 | 0.10
10 1} 112 1 168 | 056 | 0.20
20 || 152 | 1.24 | 041 | 0.7
30 || 192 | 098 | 0.33 | 1.21

Tabela 12: LU: MinG1Dol in MinGlGor dodeljevanje
pri razli¢nih ..

[ t. || MinGlGor (D,/D!) | MinG1Dol (D, /D) |

5 1.3729 1.3623
10 1.2216 1.2199
20 1.1260 1.1187
Tabela 13: Relativna kvaliteta MinGlDol in

MinGlGor algoritmov.

t(v) € 10 in medprocesorsko komunikacijo t. < 20.
Stevilo procesorjev smo omejili na p = 1/2pr,,.
Kvaliteto algoritmov MinGlDol in MinGlGor smo
ocenjevali!? glede na algoritem NakljDod. Rezul-
tati so zbrani v tabeli 13, kjer so D,, D; in D},
upadi idealne pospesitve pri algoritmih NakljDod,
MinGlGor in MinG1Dol.

3. Organizacija stroja

Konéno bomo predstavili se ra¢unalnisko arhitek-
turo, ki uéinkovito podpira podatkovno vodeno
ratunanje, oplemeniteno s sinhronizacijskimi meh-
anizmi, kot so bili vpeljani v prejsnjem poglavju.
Takina arhitektura v popolnosti izkorisca rezultate
Casovne optimizacije asinhronega procesiranja.

3.1 Funkcionalni opis

Ze uvodoma smo opozorili na problem kopigenja
podatkovnih paketov v vrsti pred procesno enoto,
ki je posledica omejenega Stevila procesorjev v pro-
cesni enoti. Nakazali smo tudi eno od moZnih
resitev, ki temelji na pravilnem vstopanju pake-
tov v vrsto oz. izstopanju paketov iz nje.
Na osnovi vpeljanih sinhronizacijskih mehaniz-
mov je to refitev mozno uresniliti z vzporedno
racunalni§ko arhitekturo, kot bo opisana v nadal-
jevanju; poimenovali jo bomo sinhronizirana po-
datkovno pretokovna arhitektura (SPPA) [7, 16].
SPPA sodi v druzino hibridnih arhitektur. Ses-

12y ta namem smo uporabili ra¢unalnik IBM PC in razvili
ustrezna programska orodja.



tavlja jo mnozica enakih podatkovno pretokovnih
wrocesorjev (PPP) ter nadzorno-povezovalna enota
(NPE), ki so kroino povezani, kot kaze slika
'14. Vhodno/izhodna komunikacija z gostiteljskim
racunalnikom poteka preko NPE.

HOST
NPE
‘vhodni paketi izhodni paketi ]
PPP, PPP, [~ e e e —|PPP,

Slika 14: SPPA.

Preden se lotimo podrobnejsega opisa enot, na
kratko opiSimo potek reSevanja danega problema
na SPPA. Resevanje si lahko predstavljamo kot
zaporedje treh faz: prevajanje programa ter op-
timizacija GPP, nalaganje SGPP v SPPA in
izvrsevanje v SPPA.

Prevajanje ter optimizacija. Naj bo dan nek
poljuben algoritem, zapisan v kakem od visokih
podatkovno pretokovnih jezikov. Z ustreznim pre-
vajalnikom se algoritem prevede v strojni kod,
tj. GPP. Prevajanje poteka na gostiteljskem
racunalniku. V naslednjem koraku GPP opti-
miziramo, tj. konstruiramo p- ali T-optimalno
sprozitveno funkcijo (pOptSinh in TOptSinh) ter
z uporabo algoritmov MinGlGor oz. MinGlDol
dolo¢imo procesorske indekse w. Ti indeksi so
pomemebni za samo nalaganje GPP v SPPA. Po-
leg tega pa so ob koncu optimizacije znane Se vse
globalne povezave ter trenutki sprozitve vseh tistih
totk (vhodne locene totke), v katere vstopajo glob-
alne povezave. Ti podatki imajo pomembno vlogo
pri izvrievanju GPP v SPPA.

Nalaganje. Kot bomo videli v nadaljevanju, ima
vsak PPP svoj grafni pomnilnik, v katerem hrani
podatke o delu GPP. V fazi nalaganja se vsaka
.totka v iz GPP nalozi v PPP z indeksom i, ¢e
jem(v) =i. V PPP s tem indeksom se implicitno
vpisejo tudi vse povezave, katerih zacetna in konéna
totka sta dodeljeni procesorju z indeksom i, kot
narekuje logi¢na zgradba grafnega pomnilnika. V
NPE pa se shranijo globalne povezave ter trenutki
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sprozitve vseh vhodnih locenih toc¢k. Pri nalaganju
sodelujeta gostiteljski racunalnik ter NPE.

IzvrSevanje. Po fazi nalaganja vsak PPP hrani
ustrezen podgraf od GPP. Vse totke v PPP, ki
za svojo izvrsitev potrebujejo vsaj en podatkovni
paket iz drugega podgrafa, se imenujejo vhodne
locene tocke. Podobno pa so izhodne loéene tocke
vse tiste totke podgrafa, ki vsaj en svoj rezul-
tat posredujejo v drug podgraf. Vse ostale tocke
v podgrafu imenujemo notranje tocke. Izmen-
java podatkov med notranjimi tockami poteka as-
inhrono, zato je podgraf ¢isti graf pretoka podatkov
brez vnaprej dolocenih trenutkov sprozitve. Tudi
izhodna locena tocka posreduje svoj rezultat takoj,
ko se le ta izratuna.

Izmenjava podatkovnih paketov med PPP
poteka posredno preko NPE. Vsaka izhodna locena
tocka torej poslje svoj paket v NPE. Ta enota pre-
bere iz seznama globalnih povezav, kateri vhodni
lo¢eni tocki je paket namenjen. Poleg tega pa iz
seznama sprozZitvenih trenutkov ugotovi, kdaj mora
ta paket poslati ustreznemu PPP. Vidimo, da NPE
deluje popolnoma sinhrono na osnovi globalne ure.

3.2 Nadzorno-povezovalna enota

NPE opravlja naslednje funkcije: skr-
bi za vhodno/izhodno komunikacijo z gostiteljskim
racunalnikom, omogoéa nalaganje delov GPP v us-
trezne PPP in skrbi za posredovanje paketov med
locenimi tockami. Logitno si NPE predstavljamo

kot tabelo
Globalna | Procesorski | Podatkovno | Trenutek
povezava indeks polje sproZitve
ur— v m(v) p s(v)

kjer je u — v globalna povezava iz totke u v v,
7(v) indeks PPP, v katerem je vhodna lotena tocka
v, p podatkovno polje, ki ga tocka u posilja tocki v,
ter s(v) trenutek sprozitve totke v. Podatkovno
polje p je par p = (d,a), kjer je d vrednost, a
pa doloca, kateri od argumentov totke v bo sprejel
vrednost d.

Tabela se pred zatetkom izvrievanja uredi po
naras¢ajocih vrednostih s(v), ki so bile dolocene



v fazi optimizacije. Delovanje NPE opisimo na
primeru. Naj bo A —— B globalna povezava.
Tocka A naj bo dodeljena procesorju ¢, tocka B pa
procesorju j. Tocka B se mora sproZiti v trenutku ¢.
V nekem trenutku 7 < ¢ to¢ka A poslje podatkovno
polje p v izhodnem paketu oblike

| ~NPE | A—B | p |

v NPE. Ta na osnovi globalne povezave A — B
poiSce v tabeli vrstico s to globalno povezavo ter v
podatkovno polje vpise vrednost p. S tem je spre-
jem izhodnega paketa kontcan.

~ Sotasno globalna ura enote NPE steje tas 7. Ko
postane 7 = t, NPE tvori vhodni paket oblike

j I B | p

in ga poslje verigi PPP, kjer ga j-ti PPP sprejme.

3.3 Podatkovno pretokovni procesor

Podatkovno pretokovni procesor omogola hran-
jenje in izvajanje podgrafov GPP ter hkrati
utinkovito komuniciranje s svojo okolico. Arhitek-
tura je zasnovana tako, da je uporabljen sinhro-
nizacijski mehanizem, ki temelji na shranjevanju
paketov. Procesor sestavljajo vhodno-izhodni kr-
milnik, grafni pomnilnik, enota za aZuriranje in
dostavo, ¢akalna vrsta, procesna enota ter izhodna
vrsta (slika 15).

grafni
pomnilnik
vhodni paketi 4
enota za ¢akalna
y azuriranje >
»|in dostavo vrsta
vhodno- .
izhodni !
krmilnik [
D izhodna | procesna
vista | enota

izhodm paketi

Slika 15: Zgradba PPP.

Vhodno-izhodni krmilnik skrbi za komunicajo
med PPP in okolico. Vhodni podatkovni paketi,
ki vstopajo v krmilnik, imajo obliko
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mv) | v | p

kjer je v tocka, ki (v procesorju z indeksom 7(v))
¢aka na podatkovno polje p = (d,a). Iz indeksa
m(v) krmilnik ugotovi, ¢e je prispeli paket namen-
jen njemu. Ce ni, ga vhodno-izhodni krmilnik ne-
spremenjenega v istem ciklu posreduje naslednjemu
PPP. Procesor je tako za tuje pakete transparenten.
Ce pa se 7(v) ujema z indeksom danega proce-
sorja, se paket sprejme. V tem primeru enota za
azuriranje in dostavo iz paketa izlo¢i indeks 7(v),
preostanek

pa poslje grafnemu pomnilniku.

Grafni pomnilnik hrani opise toc¢k in povezav
podgrafa GPP. Opis totke v se nahaja v tabeli

[Totka | Op [ St. | Operandi [ Totke akajoie na rezultat

dm | wy,f1.a1 wn, /n,an

kjer je op operacija, ki jo mora tocka v izvrsiti nad
operandi dy,d,,...,d,, ter rezultat poslati tockam
Wy, Wa, . .., Wy; rezultat mora biti shranjen v tocko
w; kot argument z zaporedno Stevilko a;. Zas-
tavica f; zavzame vrednost L ali G glede na to,
ali je tocka w; v istem (lokana tocka, f = L) ali
drugem PPP (globalna totka, f = G). Stevec c
manjkajocih vhodnih operandov se ob nalaganju
postavi na vrednost m.

Enota za azuriranje in dostavo vpise vrednost d
paketa v grafni pomnilnik v vrstico z oznako tocke
v na mesto operanda d, ter hkrati zmanjsa Stevec
¢ za eno. Takoj po vpisu enota za aZuriranje in
dostavo preveri, te je vrednost tevca ¢ enaka nic.
Ce je temu tako, posreduje paket oblike

op | dl dm

v éakalno vrsto, kjer se paketi kopicijo in ¢akajo na
sprostitev procesne enote. Sotasno pa na osnovi v-
te vrstice grafnega pomnilnika tvori v izhodni vrsti
naslednjo tabelo




[[Povezava | Zastavica | Rezultat | St. argumenta |
U b Wy 1 a
Y e Wy fa ay
v — wpn fn . an

Ko procesna enota izratuna rezultat r =
op(dy, ..., dn), tvori paket

| o |

in ga poslje izhodni vrsti. Ta vpise vrednost
7 v polja za rezultat vseh vrstic, ki ta rezultat
pricakujejo.

Enota za aZzuriranje in dostavo na osnovi zas-
tavice f; tvori lokalni paket, ¢e je f; = L oz. izhodni
paket, ¢e je f; = G. Lokalni paket ima obliko

| ow

izhodni paket pa obliko

NPE |

v W; ! d

kjer je d = (r,a;).

Vrednost r lokalnega paketa se preko enote za

azuriranje in dostavo vpise v grafni pomnilnik
v vrstico z oznako w; na mesto operanda dg;.
Izhodni paket pa se preko vhodno-izhodnega kr-
.milnika posreduje NPE.

3.4 Izvedba

Zadnji korak do konéne izvedbe SPPA predstavlja
razvoj strojne opreme NPE in PPP.

V zatetni fazi je mo¢ NPE relativno preprosto
emulirati s kakim od obstoje¢ih mikroracunalnikov;
konéni cilj pa je izvedba NPE v obliki VLSI &ipa.

Tudi PPP je smiselno zasnovati kot VLSI vezje,
vendar pa Ze danes obstajajo na trzi§¢u procesorji,
ki bi v prvi fazi zadovoljivo opravljali funkcijo PPP.
Najblize temu je podatkovno vodeni mikroproce-
sor uPD7281 [17, 18]. Primeren kandidat, ki bi v
prvi fazi prevzel funkcijo PPP, je transputer (npr.
T9000) [19].

Za konec omenimo 3e moznost, da bi PPP
nadomestili tudi s podatkovno vodenim proce-
sorskim poljem. Se posebej so zanimiva heksag-
onalna procesorska polja, ki so trenutno Se pred-
met raziskav [20].. Zgradbo procesorskega polja
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prikazuje slika 16. Podatkovno vodene celice (pro-
cesorji) so organizirane v vrstice. Med vsakim
parom vrstic je speljano komunikacijsko vodilo, ki
omogoca vhodno/izhodno komunikacijo z NPE ter
porazdelitev delov GPP med celice. Vsaka celica
je totkovno povezana s Sestimi sosednjimi celicami.
Slika 16a prikazuje povezanost celice 0 s sosedami
1,2, 3,4, 5in 6. Iz tehnoloskih razlogov je stevilo
celic v polju omejeno (trenutno do nekaj 100 [20]).
Zato moramo v sploshem G PP porazdeliti po vet
poljili. Na primer, slika 16b prikazuje rezultat nala-
ganja tistega dela GPP za FFT, ki je ga je algo-
ritem MinG1Dol priredil procesorju Ps.

4. Zakljucek

Povrnimo se ponovno na nalogo, ki smo si jo zas-
tavili. Predpostavimo, da je na voljo podatkovno
pretokovni ratunalnik s potencialno neskonénim
Stevilom procesorjev ter izberimo poljuben graf
pretoka podatkov. Denimo, da je za najhitrejso
asinhrono izvrsitev izbranega grafa potrebnih vsaj
m procesorjev. Tedaj oznatimo s T, najkrajdi
tas, v katerem se ta graf izvrsi na m procesor-
jih. Na racunalniku z » < m procesorjev pa bi
se v splosnem isti graf asinhrono izvrsil v ¢asu
T, = Tp + AT, kjer AT, > 0. Za nalogo si
zadajmo minimizirati podaljsek izvrievanja AT,,
tj. tasovno optimizirati asihrono procesiranje pri n
danih procesorjih.

Casovno optimizacija asinhronega procesiranja
se resuje bodisi dinamicno, tj. med izvrSevanjem
grafa pretoka podatkov, ali pa staticno, tj. med
prevajanjem programa v graf. Dinamitno dodel-
jevanje je obremenjeno z “overheadom” ter zaradi
lokalne optimizacije redko vodi v globalno (¢asovno
in/ali prostorsko) optimalno izvrSevanje grafa pre-
toka podatkov. Zato je smiselno &¢im veéji del op-
timizacije prenesti v fazo prevajanja. K razresitvi
opisanega problema smo pristopili po izvirni poti.
Resitev, ki jo predlagamo, temelji na uvedbi neka-
terih mehanizmov sinhronizacije v asinhrono pro-
cesiranje.

Graf pretoka podatkov s predhodno analizo
opremimo z dodatno informacijo, ki bo koristila
pri vlaganju grafa v racunalnik ter med njegovim
izvrsevanjem. Postopek, imenovan stati¢no dodel-
jevanje, poteka v dveh korakih:

Sinhronizacija: Naj bo V mnozZica tock danega
grafa pretoka podatkov ter oznatimo s t(v) Cas
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Slika 16: Heksagonalno procesorsko polje.

izvrevanja totke v € V. Vsaki tocki v €
V hevristiéno priredimo trenutek njene sproizitve
s(v) tako, da minimiziramo AT,, kjer je n <
m. K hevristiénim metodam se zatetemo zaradi
NP-polnosti opisanega problema. Graf, katerega
tocke so opremljene s trenutki sproZitve, imenu-
jemo sinhronizirani graf pretoka podatkov. Sinhro-
nizirani graf je torej oplemeniten graf, v katerem
je znano, kdaj oziroma v kaksnem vrstnem redu se
morajo tockam pridruzeni ukazi priceti izvrievati,
da se bo celoten graf izvréil na n < m procesorjih
v najkrajsem casu.

Dodeljevanje: Vsaki v € V priredimo indeks
m(v), 1 < w(v) < n, ki pove, kateremu od n
procesorjev se bo tocka dodelila. Torej razbijemo

V v n particij V1, V,,...V,, kjer je V; mnozica
to¢k, ki se bodo izvrievale na i-tem procesorju.
Tocki imenujemo loteni, Ce sta dodeljeni razliénima
procesorjema. Povezavo med lo¢enima totkama
imenujemo globalna povezava. Mnozico V je v
splosnem mo¢ razbiti na vet natinov, seveda pa
se omejimo le na konstrukcijo dopustnih particij,
ki omogocajo izvrsitev grafa v skladu z dolo¢enimi
trenutki sprozitve s(v). Med dopustnimi partici-
jami i3¢emo optimalno, tj. taksno, pri kateri bo
najmanj globalnih povezav. Tako bo zagotovl-
jena tudi najmanjsa medprocesorska komunikacija.
Rezultat dodeljevanja je, da imamo za vsako v €
V doloten indeks w(v) ter “oznalene” globalne
povezave.



Sinhronizirani graf pretoka podatkov dobimo
s pomocjo hevristi¢nih algoritmov pOptSinh in
TOptSinh, za konstrukcijo optimalnih sproZitvenih
funkcij. Po pesimistitni oceni vracata predlagana
algoritma optimalno resitev v 80% primerov.

V algoritmu pOptSinh je uporabljena izvirna
ocena za spodnjo mejo potrebnih procesorjev, ki
temelji na razsirjeni kriticni vzporednosti grafa. Ta
ocena je po svoji natanénosti v povpreéju le za
6.52% slabsa od optimalne Fernandez-Bussellove
ocene, hkrati pa je njeno dolocanje za red velikosti
hitrejse.

Za dodeljevanje predlagamo algoritma MinG1Dol
in MinGlGor, ki temeljita na optimizaciji medpro-
cesorskih komunikacij. V primerjavi z znanimi
razvréCevalnimi algoritmi dobimo s predlaganima
algoritmoma boljse rezultate, kar potrjujejo anal-
izirani primeri algoritmov za izratun hitre Fourier-
jeve transformacije, dinamicne analize scene in LU
razcepa matrike.

Konéno  je predlagana tudi organi-
zacija ractunalnika, ki podpira asinhrono procesira-
nje z elementi sinhronizacije. Nakazane so moznosti
realizacije z VLSI podatkovno pretokovnimi mikro-
procesorji in podatkovno pretokovnimi polji.
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