PAK vol. 57, nr 6/2011

675

Monika WISNIEWSKA, Marian ADAMSKI, Remigiusz WISNIEWSKI

UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI,
ul. Licealna 9, 65-417 Zielona Goéra

Selekcja klas kompatybilnosci z zastosowaniem teorii hipergrafow

Mgr inz. Monika WISNIEWSKA

Ukonczyta studia na Wydziale Elektrycznym Uniwersy-
tetu  Zielonogorskiego, o specjalnosci Inzynieria
Komputerowa. Obronita prac¢ magisterska w 2003 r.
W roku 2001 odbyta przemystowa praktyke studencka
w firmie Aldec Inc. w Stanach Zjednoczonych. Od 2004
r. jest sluchaczem studiéw doktoranckich, specjalnosé
informatyka. Jej zainteresowania naukowe to dekompo-
zycja systeméw dyskretnych z  wykorzystaniem
hipergrafow.

e-mail: M. Wisniewska@weit.uz.zgora.pl

Dr inz. Remigiusz WISNIEWSKI

Absolwent  Uniwersytetu  Zielonogorskiego, pracg
doktorska obronit w 2008 roku. W latach 2000-2001
dwukrotnie odbyt przemystowa praktyke studencka
w firmie Aldec Inc. w Stanach Zjednoczonych.
Aktualnie pracuje jako adiunkt w Uniwersytecie
Zielonogorskim. Zainteresowania badawcze obejmuja
zagadnienia z zakresu kryptologii (zaréwno sprzgtowej,
jak 1 programowej), oraz metodologii projektowania
i implementacji systemow cyfrowych z wykorzystaniem
struktur programowalnych FPGA.

e-mail: R.Wisniewski@iie.uz.zgora.pl

Prof. dr hab. inz. Marian ADAMSKI

Profesor zwyczajny, dyrektor Instytutu Informatyki
i Elektroniki Uniwersytetu Zielonogorskiego. Zaintere-
sowania badawcze obejmuja projektowanie systemow
cyfrowych realizowanych w postaci mikrosystemow
cyfrowych oraz formalnych metod programowania
sterownikow logicznych. Cztonek IEEE, IEE, ACM,
PTI oraz PTETiS.

e-mail: M. Adamski@iie.uz.zgora.pl

Streszczenie

Redukcja pojemnosci pamigci jest istotnym etapem w procesie projekto-
wania systemow dyskretnych. Czesto pojemno$¢ prototypowanej pamigci
przekracza rozmiar docelowego bloku pamigci (np. w uktadach progra-
mowalnych FPGA). Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem jest redukcja
rozmiaru mikroinstrukcji w projektowanym systemie. Algorytm bazuje na
wyznaczeniu, a nastgpnie selekcji klas kompatybilnosci poszczegolnych
mikrooperacji. W artykule zaprezentowane zostang 2 autorskie algorytmy
selekcji klas kompatybilnosci. Metody opieraja si¢ o wykorzystanie teorii
hipergraféw (zastosowanie pokrycia wierzchotkowego). Proponowane
rozwigzania zostang gruntownie przeanalizowane oraz porownane z meto-
da tradycyjna, bazuja na przeksztalceniach macierzowych.

Stowa kluczowe: hipergraf, selekcja klas kompatybilnosci, transwersale
(pokrycie wierzchotkowe) hipergrafu, mikrooperacja, redukcja pojemnosci
pamigci.

Application of the hypergraph theory
to selection of compatibility classes

Abstract

The problem of memory size reduction is a very important part of design
process of discrete systems. The prototyped memory size very often
exceeds the size of memory blocks offered by programmable devices (in
example FPGAs). One of the most popular solutions to this problem is
memory size reduction. The reduction process is based on selection of the
compatibility classes of microoperations. Three methods of selection
of compatibility classes are presented in the paper. The first one is a well-
known method of selection, to which the fast reduction algorithm is
applied. The algorithm bases on the matrix operations, which can also be
represented as reduction of the hypergraph incidence matrix. In each step
some vertices and edges are reduced. The reduced matrix holds the final
result. The two other solutions introduced in the paper are based on the
idea of computation of the minimal transversal (vertices covering) of
hypergraphs. Proper microoperations are represented by the hypergraph
vertices, while compatibility classes are described by the hyperedges.
Therefore, any method of hypergraph transversal calculation can be
applied to achieve the selection. In the paper the authors propose and
analyse the effectiveness of backtracking and greedy algorithms. The
proposed solutions are compared with the traditional method, which is
based on transformation of the hypergraph incidence matrix. The obtained
results of experiments are analysed and discussed in detail.

Keywords: hypergraph, selection of compatibility classes, transversals
(hitting set), microoperation, memory size reduction.

1. Wprowadzenie

Pamigé zewnetrzna jest jednym z najistotniejszych elementow
wspotczesnych systemoéw dyskretnych [1]. W przypadku uktadow
realizowanych jako system-on-a-chip (SoC) pojemnos¢ modutu
pamigci $ciSle wigze si¢ z kosztami produkcji catego uktadu.
Z kolei w kompleksowych rozwigzaniach typu system-on-a-
programmable-chip (SoPC) wykorzystywane sa dedykowane
bloki pamigci matryc FPGA (Field Programmable Gate Arrays),
a pojemno$¢ pamigci jest $ci§le ograniczona [2, 3]. Dlatego tez
projektant czesto staje przed problemem zwigzanym ze zmniej-
szeniem pojemno$ci pamigci w celu obnizenia kosztow catego
systemu (w przypadku rozwigzan SoC) lub dopasowania prototy-
powanej pamigci do rozmiar6w dedykowanych blokéw pamigci
oferowanych przez uktady FPGA. Operacja ta moze zosta¢ wyko-
nana na wiele sposobow, jednym z nich jest dekompozycja [3],
czyli podziat na mniejsze bloki. Innym powszechnie stosowanym
rozwigzaniem jest redukcja rozmiaru slowa pamigci poprzez
odpowiednie zakodowanie mikroinstrukcji. Dzigki temu catkowita
pojemno$¢ pamigei moze zostaé zredukowana [4, 5, 6, 7]. Zawar-
to$¢ pamigci musi zostaé w pozniejszej fazie zdekodowana, jed-
nakze proces ten moze zosta¢ w bardzo tatwy sposob zrealizowa-
ny przez bloki logiczne docelowego uktadu programowalnego.

2. Obecny stan wiedzy na swiecie

Metoda redukcji pojemno$ci pamigci bazuje na selekcji klas
kompatybilnosci poszczegélnych mikrooperacji. Jest to problem
NP-trudny [4, 6, 8]. Na $wiecie pojawito si¢ bardzo wiele algo-
rytmow usprawniajacych proces selekcji klas kompatybilnosci.

Na $wiecie pojawito si¢ bardzo wiele algorytmow usprawniajg-
cych proces selekcji klas kompatybilnosci. Pojawity si¢ roznego
rodzaju rozwigzania: bazujace na algorytmach doktadnych, sto-
chastycznych, czy tez heurystycznych [1, 4, 6]. Zdecydowana
wigkszo$¢ metod ma ,,wspolny korzen”, jakim jest zastosowanie
teorii grafow do reprezentacji klas kompatybilnosci. Klasyczna
metoda selekcji klas kompatybilnosci (opisana w [1]) bazuje na
przeksztatceniach macierzowych, w ktorych graf jest reprezento-
wany poprzez pseudo-macierz incydencji. Wierzchotki grafu
okreslane sg poprzez kolumny pseudo-macierzy, natomiast powia-
zania pomiedzy wierzchotkami grafu definiuja wiersze, przy czym
dopuszczalne jest powigzanie wigcej niz dwoch wierzchotkow
w jednym wierszu macierzy. Jak pokazano w [1] taki sposob
reprezentacji grafu w praktyce jest jedna z mozliwosci opisu
hipergrafu (macierz incydencji hipergrafu). Warto w tym miejscu
doda¢, ze pomimo usystematyzowania i ujednolicenia nazewnictw
struktur grafowych oraz hipergrafowych [1, 9, 10], do dzis$
w literaturze mozna spotka¢ mylne okreSlenia zwigzane z tymi
aparatami matematycznymi (wielu inzynier6w ciagle stosuje
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pojecia ,,pseudo-macierz”, ,,pseudo-graf”’, ,rozszerzony graf”’
nazywajac systemy grafowe w praktyce bedace hipergrafami).

W niniejszym artykule zaprezentowane zostang dwie autorskie
metody selekcji klas kompatybilnosci. Wszystkie algorytmy sa
rozwini¢ciem metody bazowej wykorzystujacej opis relacji klas
kompatybilnosci z wykorzystaniem hipergrafow. W takim podejsciu
wiasciwa selekcja klas kompatybilno$ci sprowadza si¢ do wyzna-
czenia najmniejszej transwersali w rozpatrywanym hipergrafie.

W artykule skoncentrowano si¢ na zaprezentowaniu oraz po-
réwnaniu efektywnosci konkretnych metod selekceji klas kompaty-
bilnosci. Dlatego tez doktadnie omoéwiono poszczegdlne algoryt-
my wyznaczania najmniejszej transwersali (w tym takze metode
bazowa). Szczegdélowy schemat redukcji pojemnosci pamigei
mozna znalez¢ w innych pozycjach autoréw [4, 5, 6, 11].

3. Podstawowe definicje

Hipergraf jest rozszerzeniem pojecia grafu. Jego krawedzie,
zwane hiperkrawedziami [9], moga by¢ incydentne do dowolnej
liczby wierzchotkow. Formalnie, hipergraf H definiuje dwojka:

H=(V,E), (D

gdzie: V={v,,...,v,}, jest dowolnym, niepustym zbiorem wierz-
chotkow; E={E,,...,E,}, jest zbiorem krawedzi hipergrafu, czyli
podzbiorem zbioru P(V) wszystkich mozliwych niepustych zbio-
roéw, ktorych elementy naleza do V. Na rys. 1 przedstawiono przy-
ktadowy hipergraf H;.

Rys. 1. Hipergraf H;
Fig. 1. Hypergraph H,

Jedna z najpopularniejszych metod reprezentacji hipergrafu jest
macierz incydencji 4, w ktorej wiersze odpowiadajg krawedziom,
a kolumny wierzchotkom hipergrafu. Macierz incydencji 4; dla
hipergrafu H,; pokazano na rys. 2.

U1 U2 U3 U4 Us U

[1 1 0 0 0 1 ] Ey
Ai=10 1 1 1 0 0] B

{0 0 0 0 1 1 J FE,y

Rys. 2. Macierz incydencji hipergrafu H,
Fig. 2.  The incidence matrix of hypergraph H,

Transwersalg (pokryciem wierzchotkowym) hipergrafu H jest
zbior TV zawierajacy wierzchotki incydentne do kazdej krawe-
dzi hipergrafu.

Najmniejsza transwersalg (H) hipergrafu H jest transwersala
zawierajagca najmniejsza liczbe elementow sposrod wszystkich
transwersali hipergrafu A [9, 10, 11]:

7(H)y=min | T| (2)

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze hipergraf moze mie¢ wig-
cej niz jedno najmniejsze pokrycie wierzchotkowe. Przyktadowo
w rozpatrywanym przykladzie najmniejsza transwersale moze
tworzy¢ zbidr 7;(H;)={v,,vs}, lecz takze 7(H;)={v;,vs}. W takim
przypadku algorytm selekcji restrykcyjnie okresla tzw. wagi klas
kompatybilnosci, na podstawie ktorych do dalszej analizy brane
jest jedno rozwiazanie (szczegdlowy opis algorytmu mozna zna-
lez¢ w [9, 11]).
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Istnieje wiele metod wyznaczania najmniejszej transwersali hi-
pergrafu. Rozwigzanie mozna uzyska¢ poprzez redukcj¢ macierzy
incydencji, metodami doktadnymi, heurystycznymi, stochastycz-
nymi, czy tez symbolicznymi (np. wnioskowanie naturalne
z wykorzystaniem rachunku Gentzena) [1, 9, 10, 11, 12]. W arty-
kule skoncentrowano si¢ na trzech algorytmach, ktore szerzej
omowiono w kolejnym rozdziale.

4. Metody wyznaczania najmniejszej
transwersali w hipergrafie

W rozdziale oméwiono trzy algorytmy wyznaczania najmniej-
szych transwersal hipergrafu, ktére sa podstawa dla podzniejszej
selekcji klas kompatybilnosci. Pierwsza z metod to rozwigzanie
klasyczne, na podstawie ktorego opracowano dwa pozostale algo-
rytmy (metoda zachtanna oraz metoda z nawrotami).

4.1. Szybki algorytm redukcji

Metoda klasyczna (szybki algorytm redukcji) opiera si¢ na wy-
korzystaniu zaleznosci i powiazan, jakie przechowuje hipergraf.
Pierwszym krokiem, jaki nalezy wykonac jest przedstawienie
hipergrafu w postaci macierzy incydencji. Rzedy macierzy incy-
dencji odpowiadaja krawedziom hipergrafu, ktore nalezy pokry¢
wierzchotkami reprezentowanymi poprzez kolumny macierzy.

Zgodnie ze schematem przedstawionym w [1], szybki algorytm
redukcji operuje na nastepujacych wilasnos$ciach macierzy incy-
dencji hipergrafu:

e Istotna kolumna (istotny wierzchotek) - jesli dla danego wierz-
chotka (kolumny) istnieje wiersz z pojedyncza jedynka, oznacza
to, ze tylko ten jeden wierzchotek nalezy do danej hiperkrawe-
dzi i musi by¢ czgscig kazdego pokrycia.

e Redukcja zdominowanych kolumn - kolumna dominuje inng
kolumng, gdy elementy poprzedniej kolumny sa wigksze lub
réwne elementom nastgpnej. Analogicznie, wierzchotek domi-
nuje inny wierzcholek, jezeli jest incydentny do najmniej
wszystkich krawedzi incydentnych do innego wierzchotka.
Zdominowane wierzcholki zostajg usunigte z hipergrafu.

e Redukcja dominujacych wierszy - wiersz dominuje inny wiersz,
gdy elementy poprzedniego wiersza sg wigksze lub rowne od-
powiednim elementom nastgpnego. Analogicznie, krawedz do-
minuje inna krawedz, jezeli jest incydentna do co najmniej
wszystkich wierzchotkéw incydentnych do innej krawedzi.
Dominujace wiersze (krawedzie) mozna zaniedbaé, poniewaz
kazde pokrycie zbioru zdominowanego jest pokryciem pelnego
zbioru.

Proces wyznaczenia najmniejszej transwersali bazuje na wyko-
rzystaniu powyzszych regul, przy czym etap wyznaczania i usu-
wania zdominowanych kolumn oraz dominujacych wierszy jest
wykonywany cyklicznie, az do uzyskania najmniejszego pokrycia
wierzchotkowego. Ostateczny wynik uzyskuje si¢ ze zredukowa-
nej macierzy. Wierzchotki, ktore sa incydentne do jakiejkolwiek
krawedzi zredukowanego hipergrafu beda wchodzi¢ w skiad
poszukiwanej najmniejszej transwersali.

vy U U3 vy Uy Ug
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{o 00 0 0 1 J E,

00 1L 1 0 0] Es

Rys. 3. Macierz incydencji hipergrafu H,
Fig. 3. The incidence matrix of hypergraph H,

Przyktadowo, dla hipergrafu H,, ktory zostat przedstawiony na
rys. 3, w pierwszym etapie redukcji okre§lona zostanie istotna
kolumna, reprezentujaca wierzchotek vs. Tylko ten wierzchotek
jest incydentny z krawedzia E,. Nastgpnie, zgodnie z przedstawio-
nym algorytmem, z macierzy usuwane sa zdominowane kolumny.



PAK vol. 57, nr 6/2011

Na tym etapie redukowana jest kolumna 1 (zdominowana przez
kolumne 2) oraz kolumna 5 (zdominowana przez kolumne 4).
W kolejnym kroku redukowane sa dominujace wiersze. Dla rozpa-
trywanego przyktadu wiersz 2 i 3 sg identyczne, wobec czego
jeden z nich moze zosta¢ usuni¢ty. Nalezy tu zaznaczy¢, ze nie ma
zadnego znaczenia, ktory wiersz zostanie zredukowany (inaczej
sytuacja wyglada w przypadku redukowania identycznych kolumn
- woéwczas wiadomo na pewno, ze hipergraf ma wigcej niz jedna
najmniejsza transwersalg).

Przedstawiony schemat jest powtarzany cyklicznie, az do cal-
kowitej redukcji hipergrafu. Wynikiem szybkiego algorytmu
redukcji bedzie zbior wierzchotkow: 7,={v,,v4}.

4.2. Algorytm z nawrotami

W przypadku algorytmu z nawrotami, ze zbioru wierzchotkow
hipergrafu wybierany i redukowany jest wierzchotek oznaczony
najmniejszg wartoscig (zgodnie z porzadkiem leksykograficznym).
Jesli pozostaly zbior wierzcholtkow w dalszym ciagu pozostaje
pokryciem hipergrafu, a uzyskany rezultat jest lepszy od dotych-
czas znalezionego, biezaca transwersala staje si¢ najlepsza.
W kolejnych etapach rekurencyjnie przeprowadzane jest poszuki-
wanie najlepszego rozwigzania dla wszystkich wierzchotkow.

W przypadku hipergratu H,, zbior wierzchotkéw sktada si¢
z szeSciu elementow: V ={v,,...,vs}. Zgodnie z przedstawionym
algorytmem, jako pierwszy do redukcji wybrany zostaje wierzcho-
fek v;. Po redukcji, hipergraf sktada si¢ z pigciu wierzchotkéw:
V'={v,,...,vs}. Poniewaz pozostale elementy w dalszym ciagu
stanowig pokrycie, zbior ten staje si¢ najlepszym aktualnie znale-
zionym rozwigzaniem. Nastgpnie usuwany jest wierzchotek v,,
wobec czego zbior wierzchotkow zredukowany zostaje do
V?={vs,...,v¢}, ktory takze stanowi pokrycie i jest najmniejsza
uzyskang transwersalg. Podobnie jest w kolejnym etapie. Reduk-
cja wierzchotka v; ogranicza zbidr pozostatych wierzchotkéw do
trzech (V’={v,,...,vs}), a uzyskane rozwigzanie w dalszym ciagu
stanowi pokrycie hipergrafu. Z kolei usunigcie wierzchotka v,
powoduje ograniczenie zbioru wierzchotkow do dwodch:
V'={vs,vs}, jednakze pozostate wierzchotki nie stanowia pokrycia
hipergrafu. Dlatego tez algorytm rekurencyjnie powraca do roz-
wigzania 7, a ze zbioru usuwany jest kolejny wierzchotek - vs.
Pozostaly zbior wierzchotkow V°={v,, vs} jest jednoczesnie naj-
mniejsza dotychczas znaleziong transwersalg.

Przedstawiona metodologia jest powtarzana dla wszystkich
wierzchotkéw hipergrafu, a kolejne etapy sa wykonywane analo-
giczne do wyzej przedstawionych. Ostatecznie najlepsza transwer-
salg okazuje sie zbior V. Oznacza to, Ze znaleziony wynik jest
identyczny z rezultatem uzyskanym w przypadku poszukiwania
pokrycia z wykorzystaniem szybkiego algorytmu redukcji.

4.3. Algorytm zachtanny

Przedstawione metody wyznaczania transwersali - szybki algo-
rytm redukcji oraz algorytm z nawrotami zawsze dadza najlepsze
rozwigzanie. Wada takich metod jest jednakze ztozono$¢ oblicze-
niowa, szczegdlnie w przypadku algorytmu z nawrotami (ztozo-
no$¢ wyktadnicza), co oznacza ze dany problem moze nie zosta¢
rozwigzany, lub rozwigzanie nie zostanie osiggni¢te w satysfak-
cjonujacym czasie.

Metoda zachtanna poszukuje rozwigzania na podstawie decyzji
lokalnie optymalnej. Bardzo duza zaleta algorytmu jest jego szyb-
ko$¢, natomiast najwigksza wada - brak mozliwosci okreslenia,
czy znalezione rozwigzanie jest rzeczywiscie najlepsze.

Algorytm zachtanny poszukuje rozwiazania na podstawie decy-
zji lokalnie optymalnej. Oznacza to, ze w kazdym kroku wybiera-
na jest mozliwos$¢ aktualnie najlepsza i nie ma znaczenia, czy
podjeta decyzja jest w danym momencie optymalna globalnie
(stad tez nazwa "zachtanny"). Niewatpliwa zaleta algorytmu jest
jego ztozonos¢ obliczeniowa (quasi-liniowa). Niestety metoda nie
zawsze znajduje najlepsze rozwigzanie, jakim jest najmniejsze
pokrycie wierzchotkowe hipergrafu. Ponadto problemem jest
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mozliwo$¢ utknigeia algorytmu w minimum lokalnym, ktore jest

bardzo trudne do wykrycia [8].

Zasada dziatania algorytmu zachtannego jest nastepujaca:

1. Ustal warto$¢ zbioru pokrycia 7=0. Na poczatku poszukiwany
zbiér pokrycia jest pusty, wierzchotki beda wyznaczane
i dodawane w kolejnych cyklach.

2. Wybierz istotny wierzcholek, a jesli takiego nie ma - wybierz
wierzchotek o najwigkszym stopniu. Na tym etapie algorytm
dokonuje lokalnej selekcji optymalnego rozwigzania. Wybrany
zostaje wierzcholek istotny (ktory musi by¢ czescia szukanego
pokrycia). Jesli nie istnieje taki wierzchotek, do dalszej analizy
wybierany jest wierzcholek incydentny do najwigkszej liczby
krawedzi. Jesli istnieje wigcej niz jedno rozwigzanie (np. istnie-
ja dwa wierzchotki istotne lub dwa wierzchotki maja taki sam
stopien), wowczas algorytm dokonuje wyboru losowego.

3. Dodaj wybrany wierzchotek do zbioru pokrycia 7, a nastgpnie
usun ten wierzchotek z hipergrafu oraz wszystkie incydentne
z nim krawedzie.

4. Sprawdz, czy T jest transwersala, jesli nie, powtorz algorytm od
kroku nr 2. W tym kroku sprawdzany jest zbior 7. Jesli nalezace
do niego wierzchotki tworza szukane pokrycie wierzchotkowe,
algorytm konczy swe dziatanie. W innym przypadku metoda
przechodzi do kolejnego cyklu, w ktorym szukane jest nastepne
optimum lokalne (czyli kolejny wierzchotek istotny lub o naj-
wigkszym stopniu).

W przypadku hipergrafu H,, algorytm rozpoczyna dziatanie od
ustalenia warto$ci zbioru 7=0. Nastgpnie poszukiwane jest opti-
mum lokalne poprzez selekcje wierzchotka istotnego. W przypad-
ku H, jest to wierzchotek v4, poniewaz jako jedyny jest incydentny
z kolumng E,. Dlatego tez zostaje on dodany do zbioru T i jedno-
czesnie usuniety z hipergrafu wraz z krawgdziami do niego incy-
dentnymi (czyli E,, E; oraz E;). W ten sposob hipergraf zostat
zredukowany do pigciu wierzchotkow oraz dwoch hiperkrawedzi.
W kolejnym kroku sprawdzany jest warunek, czy zbior T stanowi
transwersale hipergrafu H,. Poniewaz zaleznos$¢ ta nie jest spel-
niona, cykl zostaje powtorzony. Tym razem nie istnieje wierzcho-
ek istotny, wobec czego wybierany jest wierzchotek o najwigk-
szym stopniu. Sposroéd pozostatych wierzchotkow, istnieje jeden
wierzchotek v, incydentny do dwoch hiperkrawedzi, natomiast
pozostale wierzchotki sa stopnia pierwszego. Oznacza to, ze v,
jest dodawany do 7, a nastgpnie zostaje usunigty z hipergrafu.
Poniewaz zbiér T realizuje pokrycie wierzchotkowe, algorytm
konczy dziatanie. Uzyskane rozwigzanie 7={v,,vs} jest jednocze-
$nie pokryciem najmniejszym, a identyczny wynik uzyskano
w przypadku poszukiwania transwersali metodami doktadnymi.

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, ze rozwigzanie zo-
stalo znalezione juz w drugim cyklu poszukiwan, co wyraznie
pokazuje przewage metody zachtannej nad przedstawionymi
wczesniej algorytmami, jesli za kryterium przyja¢ zlozonosc
obliczeniowg i czas poszukiwan. Niestety, jak juz wczesniej
wspomniano metoda nie zawsze zwraca najlepsze rozwigzanie.

5. Badania i eksperymenty

W rozdziale szczegdtowo omoéwiono metodologi¢ eksperymen-
tow, przeprowadzonych w celu okreslenia skutecznosci opraco-
wanych metod (w tym takze biblioteka danych testowych oraz
wykorzystane programy umozliwiajace wyznaczenie transwersali
hipergrafu). Uzyskane wyniki badan zostaly gruntownie przeana-
lizowane.

5.1. Biblioteka modutéw testowych

Wszystkie algorytmy zaprezentowane w niniejszym artykule
zostaly zweryfikowane eksperymentalnie. W tym celu wykorzy-
stano ponad 100 pamigci testowych. Zdecydowana wigkszo$¢
badanych testow (okoto 70) stanowily rzeczywiste uktady pamigci
sterownikow logicznych, zaczerpnigte z bibliotek udostepnionych
przez prof. Samary Baranova (Holon Institute of Technology) oraz
bazy testowej Uniwersytetu Zielonogorskiego (pod kierunkiem



678

prof. Mariana Adamskiego). Pozostate moduly to pamigci hipote-
tyczne (wygenerowane losowo).

5.2. Metodologia przeprowadzonych badan

Kazda z pamieci testowych zostala poddana pelnej $ciezce
zwiazanej z redukcjg rozmiaru mikroinstrukcji, przy czym glow-
nym celem przeprowadzonych eksperymentéw byt etap zwiagzany
z selekcja klas kompatybilnosci. Zbadano oraz poréwnano trzy
rézne metody wyznaczania transwersali.

Za kryterium poréwnawcze przyje¢to czas wykonania oraz roz-
miar znalezionej transwersali (z uwzglednieniem kosztow po-
szczegblnych wag, okreslonych w procesie redukcji pojemnosci
pamigci — szczegdly mozna znalez¢ w publikacjach [11, 12]).

5.3. Wyniki badan

Tabela 1 przedstawia usrednione wyniki przeprowadzonych ba-
dan. W kolumnach zaprezentowano wyniki uzyskane podczas
wyznaczania transwersali hipergrafu z wykorzystaniem poszcze-
golnych algorytmow. Wiersze obrazuja skuteczno$¢ danego algo-
rytmu, przedstawiona jako procentowa redukcj¢ pojemnosci pa-
mieci oraz usredniony czas wykonania danego algorytmu.

Tab. 1. Usrednione wyniki badan
Tab. 1. Average results of experiments

Szybki Algorytm Algorytm
algorytm .
. z nawrotami zachlanny
redukeji
Redukcja
pojemnosci 82% 69% 66%
pamieci [%]
Sredni czas 031273 0,026248 40, 806[1]
wykonania [s]

[1] - ze wzglgdu na ztozonos¢ wyktadnicza algorytmu, czgs$¢ testow przerwano
po 1 godzinie

W celu lepszego zobrazowania i poréwnania algorytmow,
w tabeli 2 przedstawiono wyniki badan w odniesieniu do szybkie-
go algorytmu redukcji. Jak wczesniej wspomniano, metoda ta
zostala wybrana jako reprezentant rozwigzan tradycyjnych, opar-
tych na klasycznych obliczeniach macierzowych [5, 6].

Tab. 2. Usrednione wyniki badan w poréwnaniu do szybkiego algorytmu redukcji
Tab. 2. Average results of experiments compared to the traditional method

Algorytm Algorytm
z nawrotami zachlanny
Redukcja pojemnosci w stosunku 0 o
do szybkiego algorytmu redukcji 84% 81%
Redukcja czasu w stosunku do o o
szybkiego algorytmu redukcji 8% 13048%l1]

[1] - ze wzgledu na ztozono$¢ wyktadnicza algorytmu, czg$¢ testow przerwano
po 1 godzinie.

5.4. Analiza wynikéw badan

Zgodnie z oczekiwaniami najskuteczniejszy okazat si¢ algorytm
z nawrotami ($rednio o 29% lepszy niz rozwigzania tradycyjne,
oparte na szybkim algorytmie redukcji). Zasadnicza wada tej
metody jest jej wyktadnicza ztozono$é, co w praktyce uniemozli-
wia jej zastosowanie dla relatywnie duzych pamigci (metoda
sprawdza si¢ dla pamieci do rozmiaru okoto 400 bitow, czyli np.
20 mikroinstrukcji x 20 mikrooperacji). Zaskakujaco dobre efekty
uzyskano w przypadku algorytmu zachtannego. Srednio metoda ta
byta az o 16% lepsza od rozwiazania tradycyjnego, niewiele uste-
pujac algorytmowi z nawrotami. W potaczeniu ze zdecydowanie
najkrotszym czasem wykonania, nalezy stwierdzi¢, ze wlasnie to
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rozwigzanie okazato si¢ najskuteczniejsze w przypadku wigkszych
modutow pamigei. Uzyskane wyniki wstgpnie zweryfikowano
z wykorzystaniem rzeczywistego systemu dyskretnego. W tym
celu zaimplementowano i poréwnano funkcjonalnos¢ losowo
wybranych 10 ukladow testowych, zawierajacych roézne wersje
pamigci (pami¢é¢ nieminimalizowana, oraz zredukowana metoda-
mi: tradycyjna, dokladna oraz zachtanna). Do realizacji zastoso-
wano uklad FPGA Spartan3E firmy Xilinx. Wyniki eksperymen-
tow wykazaly poprawno$¢ zatozen teoretycznych, wszystkie
zaimplementowane systemy ze zredukowanymi modutami pamig-
ci realizowaly poprawnie zadane funkcje, generujac identyczne
wyniki z uktadami pierwotnymi (bez minimalizacji pamigci).

6. Podsumowanie

W artykule zaproponowano dwa autorskie algorytmy selekcji
klas kompatybilnosci z zastosowaniem teorii hipergraféw. Obie
metody stanowig rozwini¢cie rozwigzania klasycznego, w ktérym
pokrycie wierzchotkowe znajdowane jest na podstawie przeksztal-
cen macierzowych.

Szczegdtowe wyniki badan pokazaty, ze zdecydowanie najbar-
dziej efektywne jest zastosowanie algorytmu zachtannego. Metoda
ta pozwala uzyskac lepsze rezultaty od metody tradycyjnej (sred-
nio pamig¢ jest mniejsza o 16%) w znacznie krotszym czasie
($rednio 12 razy szybciej). Warto takze zaznaczy¢ fakt, ze algo-
rytm zachlanny w rozpatrywanym przypadku redukcji pojemnosci
pamigci niewiele ustgpuje metodzie dokladnej pod wzglgdem
skutecznos$ci (rozmiar pamieci uzyskanej po redukcji).
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