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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DONANIM-YAZILIM BOLUSTURMESI iCIN YENI BiR SEZGISEL
ALGORITMA

Seda ERDEN DERTLI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. U. Deniz DAL

Donanim ve yazilim bilesenlerini biinyesinde barindiran gomiilii sistemlerin kullanim
alanlarma son kullanicinin hayatin1 kolaylastiran tiiketici elektronigi, otomotiv sektorii,
savunma sanayi, tip ve uzay arastirmalar1 gibi genis bir yelpazeden Ornekler vermek
miimkiindiir. Bu sistemlerin islevlerini yerine getirirken donanim ve yazilim
bilesenlerinden hangisini kullanacaklarinin tespit edilmesi sistemin genel performansi
agisindan onem arz etmektedir. S6z konusu bu tespit islemi boliistlirme olarak
adlandirilmaktadir.

Bir gomiilii sistem uygulamasinin donanim bileseni ¢alisma hizi ve paralel islem
yiiriitebilme yetenegi nedeniyle yazilima gore daha yiiksek performans saglar. Ote
yandan yazilim, {izerinde kolaylikla degisiklik yapilabilme esnekligine sahiptir.
Bahsedilen bu avantajlar ve dezavantajlar dikkate alinarak bir sistemi en efektif sekilde
calisir hale getirmek uygulamanin donanim maliyeti ile calisma siiresi arasinda bir
Odiinlesim anlamina gelmektedir.

Bu tez kapsaminda donanim-yazilim bdliistiirmesi icin yeni bir sezgisel algoritma
gelistirilmistir ve performans: Jemai et al. (2017) ile verilen sezgisel algoritmayla
karsilastirilmistir. Bu algoritmalarin efektifligini mukayese edebilmek i¢in her bir
deneysel teste ait optimum sonug¢ bir kaba kuvvet algoritmasi ile biitiin muhtemel
bolistirme kombinasyonlari denenerek ayrica elde edilmistir. Deneysel bulgular
Onerilen algoritmanin daha kisa siirede daha iyi sonugclar iirettigini géstermektedir.

Deneysel karsilagtirmalar yine bu tezin bir ¢iktist olan 5 farkli denektasi kullanilarak
yapilmigtir. Literatiirde bu alanda rastlanilan yayinlarda standart bir denektasi
kiimesinin olmadig1 gerceginden hareketle bu denektasi setinin literatiirdeki ilgili
boslugu dolduracagi ve bu nedenle teze 6zgiin bir deger kattig1 degerlendirilmektedir.

2019, 58 sayfa

Anahtar Kelimeler: donanim, yazilim, béliistiirme, sezgisel, algoritma, metasezgisel,
optimizasyon



ABSTRACT

MS Thesis

A NEW HEURISTIC ALGORITHM FOR HARDWARE-SOFTWARE
PARTITIONING

Seda ERDEN DERTLI

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Deniz DAL

Embedded systems that incorporate hardware and software components are extensively
used in a wide range of applications such as the automotive and defense industry, the
medicine and space research and the consumer electronics that make the end-user's life
easier. Determining either hardware or software component to be used in performing
these functions is important for the overall performance of the system. This detection
process is called partitioning.

The hardware component of an embedded system application provides higher
performance than its software counterpart due to its operating speed and ability to
execute parallel tasks. On the other hand, the software offers more flexibility when it
becomes necessary to make a modification. By taking these advantages and
disadvantages into consideration, maintaining a system operational in a most effective
manner means a trade-off between the hardware cost and the operating time of the
application.

Within the scope of this thesis, a new heuristic algorithm for the hardware-software
partitioning has been developed and its performance has been compared with by Jemai
et al. (2017). In order to analyze the effectiveness of these algorithms, the optimum
result of each experiment was also obtained by testing all possible partitioning
combinations with a brute force algorithm. Experimental findings prove that the
proposed algorithm produces better results in less time.

Experimental comparisons were performed by using 5 different benchmarks, which is
another output of this thesis. Based on the fact that there is no standard set of
benchmarks in the literature in this field, we believe that this benchmark set will fill the
relevant gap in the literature and therefore add a unique value to the thesis.

2019, 58 pages

Keywords: hardware, software, partitioning, heuristic, algorithm, metaheuristic,
optimization
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1. GIRIS

GOmiilii sistem uygulamalari giiniimiizde hayatin her alaninda rastlanir hale gelmistir.
Donanim ve yazilim bilesenlerini biinyesinde barindiran bu tiir sistemlerin kullanim
alanlarina son kullanicinin hayatin1 kolaylastiran tiiketici elektronigi, otomotiv sektorii,
savunma sanayi, tip ve uzay arastirmalar1 gibi genis bir yelpazeden ornekler vermek
mimkiindiir. Bu sistemlerin islevlerini yerine getirirken donanim ve yazilim
bilesenlerinden hangisini kullanacaklarinin tespit edilmesi sistemin genel performansi
agisindan onem arz etmektedir. S6z konusu bu tespit islemi boliistlirme olarak

adlandirilmaktadir.

Bir gomiilii sistem uygulamasinin donanim bileseni ¢alisma hizi ve paralel islem
yiiriitebilme yetenegi nedeniyle yazilima gore daha yiiksek performans saglar. Ote
yandan yazilim, tzerinde kolaylikla degisiklik yapilabilme esnekligine sahiptir.
Bahsedilen bu avantajlar ve dezavantajlar dikkate alinarak bir sistemi en efektif sekilde
calisir hale getirmek uygulamanin donanim maliyeti ile ¢alisma siiresi arasinda bir

Odiinlesim (trade-off) anlamina gelmektedir.

Donanim-yazilim boliistiirmesi, ilgili alt sistem i¢in gerekli islevselligin donanim veya
yazilimdan hangisinde daha avantajli bir sekilde uygulanacagina karar verme siirecidir.
Burada amaglanan, toplam sistem gereksinimleri dahilinde gerekli performansi (maliyet,
zaman vb.) saglayacak bir boliistirme elde etmektir. Donanim-yazilim boliistiirmesi ¢ok
degiskenli ve NP-hard smifinda kategorize edilen bir optimizasyon problemidir
(Abdelhalim 2009). Bu problemin ¢oziimii i¢in ise genellikle iki farkli yontemden
faydalanilmaktadir. Bunlardan birincisi kesin ¢6ziimii veren algoritmalardan (genelde
cok uzun siirede sonug iretirler.), ikincisi ise yaklasik ¢dziim sunan algoritmalardan
(kisa siirede optimumu ya da optimuma yakin bir sonucu bulurlar.) yararlanir. Ote
yandan yaklasik ¢6ziim sunan algoritmalar da kendi iclerinde iki ayr1 kategoriye
ayrilmaktadir: sezgisel ve metasezgisel yontemler. Bu tez kapsaminda donanim-yazilim
bolistiirmesi icin yeni bir sezgisel algoritma gelistirilmistir ve performansi Jemai et al.

(2017) ile verilen sezgisel algoritma ile karsilastirilmistir. S6z konusu bu karsilastirma



yine bu tezin bir ¢iktist olan 5 farkli denektasi kullanilarak yapilmistir. Literatiirde bu
alanda rastlanilan yayinlarda standart bir denektasi kiimesinin olmadigi ger¢eginden
hareketle bu denektasi setinin literatiirdeki ilgili boslugu dolduracagi ve bu nedenle teze

Ozgiin bir deger kattig1 degerlendirilmektedir.

Bu tezin geri kalan boliimii su sekilde diizenlenmistir. 1. boliimiin alt boliimlerinde bazi
temel kavramlar agiklanmustir. 2. boliimde kaynak 6zetlerine yer verilmistir. 3. boliimde
materyal ve yontem incelenmistir. 4. béliimde arastirma bulgularina yer verilmistir. 5.

boliim ise tezin sonug¢ bolimiidiir.

1.1. Optimizasyon

En iyileme olarak da bilinen optimizasyon kavrami bir maliyet/amag fonksiyonunun en
biiyiik veya en kiiclik degerini genellikle belirli kisitlar altinda bulma islemini ifade
etmektedir. Isletme, tasarim, ekonomi, {iretim, miihendislik ve saglik gibi hemen hemen

her bilim dalinda kendisine uygulama alan1 bulabilmektedir.

1.2. Donanmim-Yazilim Boliistiirmesi

Bir sistemin sadece yazilim ile gergeklendigi durumlarda yiiksek ihtimalle zaman
kisitin1 kargilayamayacagi, benzer sekilde ilgili sistemin sadece donanim ile tasarlandigi
durumlarda da maliyetli bir ¢6ziim iiretecegi bilinmektedir. Bu nedenle sistem
tasariminda donanim ve yazilim bilesenlerinin dengeli ve efektif bir sekilde

kullanilmasina yonelik bir boliistiirme gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.1. HW-SW tasarim siireci (Govil 2016)

Sekil 1.1 ile verilen tasarim siireci tipik bir donanim-yazilim bdliistiirmesi stirecidir
(Govil 2016). Bu bolistirme, bir uygulamaya ait hesaplamalart iki gruba bolme
islemidir: hangi islemler mikroislemci ("yazilim") iizerinde sirali komutlar olarak
calisacaktir, hangi islemler ASIC'ler veya FPGA'lar gibi bir donanim iizerinde

gerceklenecektir?

Yillar boyunca, béliigtiirmenin verimli kullanilmasinin, yalnizca yazilim ¢dzlimlerine
kiyasla performansta ¢ok daha iistiin tasarimlara yol acacagi gosterilmistir (Stitt 2004;
Lysecky 2005). Bunun temel nedeni, yazilimin daha esnek ve daha ucuz olmasina
ragmen, donanimin olduk¢a hizli olmas1 ve daha az gii¢ tiiketmesidir. Bu nedenle,
hesaplama yogunlugu olan (veya kritik) gorevleri donanima ve kritik olmayanlar1 da
yazilima yerlestirerek bdlmek en iyi performansla sonuglanmaktadir. Bu, mevcut
kaynaklarin verimli kullanilmasimni saglamakta, gii¢ tiiketimini azaltmakta ve sistemin

genel uygulama siiresini hizlandirmaktadir (Govil 2016).



1.3. Béliistiirme Probleminin Céziimii I¢in Kullamlan Yéntemler

Bolistiirme probleminin ¢oziimiinde kullanilan iki tiir yontem vardir: manuel ve

otomatik yontemler (Koudil 2007).

Manuel yaklagimlarda, tasarimci, yeteneklerini ve tasarimdaki sistem bilgisini,
varliklarin mimari islemciler iizerinde en iyi sekilde eslestirilmesinde etkilesimli bir

sekilde kullanir.

Otomatik yaklasimlarda, tasarimcilara en diisiikk maliyeti veren boliistiirme ¢oziimlerini
bulmalarinda yardimci olan algoritmalar kullanilir. Otomatik boliistiirme yaklasimlari

ise iki sinifa ayrilabilir: ayrintili arama yontemleri ve yaklasik yontemler.

1.3.1. Ayrintilh arama yontemleri

Ayrintili arama yontemleri, tiim olas1 ¢oziimlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
prensibine dayanir. Bu tiir yontemlerin gerceklenmesi kolaydir fakat ¢oziim uzayi
genisledik¢e optimum ¢6ziime ulagmak i¢in gerekli siire artmaktadir ve ¢ogu zaman
¢oziim bulunamayacak hale gelebilmektedir. Bu nedenle bu kategorideki yontemler ¢ok
kiiciik boyutlu problemler i¢in idealdir, fakat biiyilk boyutlu problemler igin

kullanilmasi bir dezavantaj olusturmaktadir.

1.3.2. Yaklasik yontemler

Yaklasik yontemler, ‘kabul edilebilir’ bir siirede bir (veya daha fazla) ¢oziim(ler) elde
edebilmeyi saglar. Bu yontemleri 6zel ve genel problemlere uygulanabilirlikleri

noktasinda iki gruba ayirmak miimkiindiir.



1.3.2.a. Sezgisel yontemler

Bu tiir yontemlerin en biiylik avantaji belirli bir problem i¢in "uyarlanmis" olmalaridir.
Bununla birlikte, bu yontemlerin 6zel olarak gelistirildikleri sistem tizerinde yapilacak
kiiciik bir degisiklige bile hassas olduklar1 ve bodyle bir durumda tasarim siirecinin

yeniden igletilmesi gerektigi dezavantajini tasidiklart bilinmektedir.

1.3.2.b. Metasezgisel yontemler

Sezgisel yontemlerin aksine metasezgisel yontemler belirli bir problemin ¢oziimiine
yonelik gelistirilmemislerdir ve NP-hard olarak smiflandirilan farkli tiirde birgok
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
en biiyilk avantaji ¢6ziim uzaymi somiirii (exploitation) ve kesif (exploration)
mekanizmalari ile tarayabilme ve bu sayede lokal optimumdan kagabilme yetenegine

sahip olmalaridir.

Siirii Zekasi

Stirii zekasi, ademi merkeziyetci sistemlerin kolektif davranisimi ifade eder ve hem
dogal hem de yapay sistemleri tanimlamak i¢in kullanilabilir (Anonymous 2019). Bu
sistem smifi i¢in spesifik algoritmalar arasinda parcacik siiriisii optimizasyon
algoritmasi, karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi
bulunur. Bu algoritmalarin her birinin, hayvanlarin dogal, kendi kendini organize eden

davraniglarindan esinlendigi bilinmektedir.

Tabu Arama

Bu metasezgisel yontem, ¢oziim aramasini optimum ¢oziimlere yonlendirmek igin
dinamik olarak olusturulan tabu tablosundan faydalanir. Bu esnada bir problemin

potansiyel ¢oziimlerini inceler ve gelismis bir ¢éziim bulmak ig¢in yerel komsulari



kontrol eder. Tabu arama algoritmasi, dinamik olarak kurallar dizisi olusturur ve kural
ihlal edici ¢oziimleri "tabu" veya yasak olarak isaretleyerek sistemin ayni alanda
gereksiz arama yapmasini onler. Bu yontem, arama islemi en diisiik bolgelerde veya ¢ok
sayida esit ¢oziim bulunduran alanlarda sikisip kaldiginda yerel arama yontemlerini

devreye alir.

Benzetilmis Tavlama

Benzetilmis tavlama ya da benzetimli tavlama, ilhamin1 metaliirji biliminde
malzemelerin miikemmel kristal yapiya ulasabilmelerini saglayan sogutma tekniginden
alan ve en iyileme problemleri i¢in tasarlanmis olasiliksal yaklasimli bir yontemdir.
Diger olasiliksal yaklagimlar gibi en iyi ¢Oziimiin en kisa zamanda {retimini
hedefler. Benzetilmis tavlama, global optimizasyonda kullanilir ve genis bir arama
alanina sahip bir fonksiyon i¢in global optimumun makul bir yaklasimini verebilir. Her
bir yinelemede, muhtemelen sistemi en diisiik enerji durumuna getirirken mevcut
durumda kalma veya bir baskasina gegme arasinda se¢im yapar. Maliyet fonksiyonunu
iyilestiren komsu c¢oziimler kosulsuz olarak kabul edilirler. Ote yandan lokal
optimumdan kagabilmek amaciyla kotii komsu ¢oziimlerin de sicakliga bagl olarak

olasiliksal kabul edilme durumu s6z konusudur.

Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA) genis ¢oziim uzayinda stratejik aramalar yapmak igin
kullanilan bir yontemdir. GA’da ilgili optimizasyon problemini ¢ozebilmek igin
baslangigta rastgele bir ¢6ziim kiimesi (popiilasyon) olusturulmaktadir. Bu
popiilasyonun her bir bireyi, yani her bir ¢oziim, bir kromozom olarak
adlandirilmaktadir ve ilk olarak her bir kromozomun ilgili amag fonksiyonu kullanilarak
bir uygunluk degeri (fitness value) hesaplanmaktadir. Daha sonra ¢aprazlama islemi igin
rastgele iki kromozom se¢ilmekte ve yine rastgele segilen bir noktadan belirli bir orana
gore c¢aprazlanmaktadir. Mutasyon ise yine belirli bir oranda rastgele seg¢ilmis

kromozomlar {iizerinde kiiclik degisiklikler yapilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu



islem belli bir yiirlitme siiresine veya iterasyon sayisina ulastiginda algoritma

sonlandirilmaktadir (Nesmachnow et al. 2010).



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde literatiirde rastlanan ve donanim-yazilim bolistiirmesi problemini ele alan

sezgisel ve metasezgisel yontemlerinden bahsedilmistir.

Saha et al. (1997) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, donanim-yazilim boliistiirmesi
problemi bir Kisit Memnuniyet Sorunu (CSP) olarak modellenmistir ve CSP’yi ¢6zmek
icin genetik algoritma tabanli bir yaklagim sunulmustur. C6ziimde kullanilan aggozlii ve
metasezgisel yaklasimlar karsilastirilmis ve GA’nin daha iy1 performans sergiledigi

belirtilmistir.

Hidalgo et al. (1997) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, genetik algoritma
kullanilarak donanim-yazilim kod tasariminin islevsel boliistiirme yonii ele alinmustur.
Bu caligma ii¢ algoritma ve karsilagtirmali bir yap1 icermektedir: benzetilmis tavlama
(SA), Fiduccia-Matheyses (FM) ve sonuglarin iyilestirilmesiyle bu algoritmalarin
yeniden tasarlanmis yeni bir versiyonu. Sistem boliistiirme i¢in yapisal boliistiirme (SP)
ve 1islevsel bolistirme (FP) olmak {izere i1ki farkli yOntemin varligindan
bahsedilmektedir. Yapisal boliistirmede, sistem ilk 6nce bloklar halinde
boliimlendirilmektedir. Her ne kadar SP ¢ok popiiler olsa da, sonuglarinin sadece
donanim ¢oziimleri saglamasmin bir dezavantaj oldugu belirtilmektedir. Ote yandan,
FP’nin avantaj1 olarak Donanim-Yazilim Kod Tasarimi i¢in iyi bir teknige sahip olmasi
ve donanim uygulamalarinin yani sira yazilim ¢oziimleri elde edebilmesi
gosterilmektedir. Bu bahsedilen avantajlarindan dolay: bu arastirmada gémiilii sistemler
icin FP’den faydalanilmaktadir. FM, klasik bir boliistiirme algoritmasidir. Tamami
yazilim ¢oziimiinden baglayarak, minimum Objektif Fonksiyonlarin1 (OF) ve ilgili
¢oziimii saklamaktadir. OF'yi gelistiren bloklar segilmekte ve kilitlenmektedir. Bu
islem, tiim bloklar kilitleninceye ve OF'de bir gelisme olmayincaya kadar
tekrarlanmaktadir. Bu yoOntem sadece her adimda bir blogun hareketine izin
vermektedir. Bu arastirmada kullanilan diger bir algoritma (Modified Fiduccia-
Matheyses (MFM)) ise soyle aciklanmaktadir: MFM, FM'nin iletisim maliyetlerine 6zel

bir versiyonudur. Bunun yaninda tek bir bloktan daha fazlasinin gogiine izin



vermektedir. Boylece diger algoritmalarin sonuglarini iyilestirmektedir. Ancak birkag
zaman kisitlamast sorununa ¢Oziim bulma konusunda bazi problemleri vardir.
Aciklanan algoritmalarin en uygun ¢oziimii elde etmesi i¢in, bu aragtirmada SA, FM ve
MFM sonuglarini iyilestiren yeni bir boliistiirme teknigi gelistirilmektedir. Bu teknik,
optimal ¢oziimler arayisinda genetik bir algoritma kullanilmasina dayanmaktadir. SA’da
kullanilan maliyet fonksiyonlarmin GA'larla daha iyi sonuglar {iretebileceginden

bahsedilmektedir.

Zou et al. (2004) tarafindan yiritiilen ¢alismada, Sistemin Temel Programlama Blogu
(BSB) grafin1 baz alan bir donanim-yazilim bélistiirmesi modeli olusturulmustur ve bir
Modifiye Genetik Bolimleme Algoritmasi (MGPA) onerilmistir. Bu algoritmanin HW-

SW boliistiirmesi problemini ¢ozmede etkin bir rol oynadigi rapor edilmistir.

Farahani et al. (2006) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, donanim-yazilim
boliistiirmesi probleminde en uygun ¢oziimlere ulasmak icin paralel genetik algoritma
(PGA) tabanli bir yaklasim sunulmustur. Onerilen sistemin etkinligini degerlendirmek
icin, literatiirde yaygin olarak kullanilan Task Graphs For Free (TGFF) aracindan
faydalanilmistir. Deneysel sonuglar, onerilen yaklagimin en uygun maliyet ¢ozlimlerini,

kabul edilebilir bir zamanda bulabildigini gostermistir.

Farmahini-Farahani et al. (2007) tarafindan yiiriitilen calismada, belirli bir gorev
grafinin donanim-yazilim boliistiirmesi siirecini minimum maliyetle gergeklestirmek
icin Pargacik Siiriisii Optimizasyonunu (PSO) temel alan bir algoritma tasarlanmstir.
Bu calisma sonucunda en uygun ¢ozlime yaklasik sonuclar elde edildigi belirtilmistir.
Farkli graflar iizerinde denenen bu c¢alisma genetik algoritma ile karsilagtirilmistir.
Onerilen ¢dziimiin her durumda genetik algoritmadan daha iyi sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Abdelhalim et al. (2007) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, donanim
uygulamalarinin alternatiflerinin ve PSO tabanli bir donanim-yazilim boliistiirmesindeki

iletisim maliyetinin modellenmesi arastirilmistir. letisim maliyetinin modellemesinde,
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alan degeri de maliyet hesabma katildigi i¢in donanim-yazilim arayiizliniin
gerceklestirilmesinde hesaplanan maliyet degeri artmaktadir. Yapilan ¢caligmada 3 farkl
deney gerceklestirilmistir. ilk ¢dziim sadece seri donanim diigiimleri kullanilarak, ikinci
¢Ozlim sadece paralel donanim diigiimleri kullanilarak gercgeklestirilmistir. Son ¢oziim
ise seri ve paralel diigiimler kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen programin,
kisitlamalari karsilayarak, iletisim maliyeti ile alan maliyeti arasinda ilk iki deneye gore

daha iyi bir denge sagladig1 gosterilmistir.

Zhang et al. (2008) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, donanim-yazilim kod tasariminin
ana adimlarindan birinin donanim-yazilim boliistiirmesi oldugu ve iyi bir boliistiirmenin
giic, boyut, performans vb. gibi bazi kisitlamalara bagl oldugu belirtilmistir. Bu
calismada donanim-yazilim boéliistiirmesi i¢in hem negatif se¢cim modelinden hem de
biyolojik bagisiklik sisteminin evrimsel mekanizmasindan esinlenerek, ENSA-HSP
olarak isimlendirilen evrimsel bir negatif se¢cim algoritmasi Onerilmistir. Deneysel
sonuglar, ENSA-HSP'min geleneksel evrimsel algoritmadan daha verimli oldugunu

gostermistir.

Wu et al. (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, donanim alaninin minimum
degerde olmasi ile uygulama siiresini optimize eden bir donanim-yazilim boliistiirmesi
problemine odaklanilmistir. Onerilen —algoritmanin, literatirde yer alan ve
karsilagtirmaya konu olan diger bir algoritmaya kiyasla ¢alisma siiresinde bir artis

olmadan HW-SW béliistiirmesi problemini ¢6zdiigii gosterilmistir.

Abdelhalim et al. (2009) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, gémiili sistemlerin tipik
olarak uygulamaya 6zel donanim pargalarindan ve programlanabilir pargalardan
olustugundan bahsedilmistir. Bazi tasarim yaklasimlarinin [Marrec et al. 1998; Cloute
et al. 1999] HW-SW bdliistiirmesi gorevini manuel olarak gergeklestirdigi, bu manuel
yaklagimin kii¢iik tasarim problemlerine uygun oldugu belirtilmistir. Ayrica, otomatik
donanim-yazilim boliistiirmesinin  biiyiik 1ilgi ¢ektigini, c¢ilinkii donanim-yazilim
bolistiirmesi  probleminin ¢ok karmasik bir optimizasyon problemi oldugundan

bahsedilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada PSO ve GA Kkarsilastirilmistir. Yeniden
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olusturulan PSO’nun donanim-yazilim boliistiirmesi problemini ¢ézmede oldukga etkili
oldugu arastirmacilar tarafindan kanitlanmistir. JPEG kodlayici sistemi, PSO'nun
donanim-yazilim boliistiirmesi problemlerini ¢6zmedeki uygunlugunu test etmek igin
gergek hayattan bir vaka c¢alismasi olarak kullanilmistir. Bu calismanin sonuglari
literatiirde yer alan diger sonuglarla karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar, algoritmanin

daha iyi sonuglar irettigini kanitlamistir.

Li et al. (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, genetik algoritmalarin analizine ve
benzetilmis tavlama algoritmasinin temel avantajlarina/dezavantajlarina dayanan Yeni
Genetik Benzetilmis Tavlama Algoritmasi (NGSA) isimli bir metasezgisel onerilmistir.
Bu c¢alisma kapsaminda Genetik Algoritma ve Benzetilmis Tavlama fikri
biitiinlestirilmistir. Deneysel sonuglar, algoritmanin daha giiglii bir global arama
kabiliyetine sahip oldugunu ve genetik algoritma ve benzetilmis tavlama algoritmasini

onemli Olgiide iyilestirdigini gostermistir.

Ayadi et al. (2012) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, yeniden yapilandirilabilir bir mimari
icin tasarim siirecine odaklanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda yeni bir gecici
boliistiirme algoritmas1 tasarlanmistir. Gegici bdliistiirme problemi graf tabanli bir
problem olarak 6n goriilmistiir. Bu algoritma, gegici boliistiirme problemini ¢6zmek
i¢in tipik matematik akisini temel almaktadir ve iki ana adimdan olusmaktadir. ilk adim,
grafin ilk boliistiirmesini bulmay1 amaglamaktadir. Bu adim iletisim maliyeti agisindan
en uygun ¢Oziimii sunmaktadir. Daha sonra, alan kisitlamasi ilk adimdan sonra
saglaniyorsa, ilk boliistirme degeri kabul edilmekte, aksi takdirde ikinci adima
gecilmektedir. Ikinci adim, alanm kisitlamasini yerine getirirken ayn1 zamanda grafin
son boliimiinii bulmayr amaglamaktadir. Ikinci adim uygun bir ¢dziim bulamazsa,
bolim sayisini birer birer gevsetmekte ve algoritma ilk adima geri donmektedir.
Sonrasinda yeni bolistiirme ile uygun bir ¢oziim bulmaya ¢alismaktadir. Bu algoritma,
tasarim boliimleri ve yeniden yapilandirma ek yiikii arasinda gereken verilerin
transferini optimize etmektedir. Sonug¢ olarak Onerilen algoritmanin diger iyi bilinen
algoritmalara kiyasla iletisim maliyetini ve gecikmeyi onemli dl¢lide azalttigi rapor

edilmektedir.
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Wu et al. (2013) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, yazilim ve iletisim
kisitlamalarini goz Oniinde bulundurarak donanim maliyetini en aza indirgemeyi
amaglayan bir HW-SW boliistiirmesi i¢in iki yaklasim sunulmustur. Bunlardan birincisi,
HW-SW boliistiirmesi problemini 0-1 sirt gantasi problemi olarak ele alan bir sezgisel
yaklasimdir. Ikinci yaklasim ise, onerilen sezgisel algoritmadan elde edilen ¢dziimii
daha da gelistirmek icin tabu aramasi algoritmasindan faydalanmaktadir. Deneysel
sonuglar, onerilen algoritmalarin, ¢alismada belirtilen bir bagka literatlir ¢aligmasini

%28'e kadar geride biraktigina isaret etmektedir.

Lin et al. (2014) tarafindan yiiriitillen calismada, donanim-yazilim boliistirmesi
problemini ¢ézmek igin tabu arama tabanli bir memetik algoritma oOnerilmistir. Bu
algoritmanin ii¢ ana bilesenden olustugu, bu bilesenlerin yerel bir tabu aramasi, bir yol
baglant1 prosediirii ve popiilasyon giincellemesi oldugu belirtilmistir. Tabu aramasinin,
¢Oziim iretme agisindan 6zel bir yetenege sahip oldugundan ve tabu gorev siiresinin
giincellenmesi i¢in bir geri bildirim mekanizmasinin  kullanilmis  oldugundan

bahsedilmistir. Son olarak algoritmanin iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir.

Azari et al. (2015) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, donanim-yazilim
boliistlirmesinin, tiim sistem performansint 6nemli Ol¢iide etkiledigi i¢in gémiilii
sistemlerin tasariminda her zaman ¢ok Onemli bir adim oldugu belirtilmistir. Bu
calismada, bir uygulamay: temsil eden Kontrol Veri Akis Grafi (CDFG) i¢indeki
gorevleri boliimlemek icin yeni bir yaklasim Onerilmistir. Performans: arttirmak igin,
sicak yol ve kritik yol olarak tanimlanan iki ana yolun kombinasyonu goz Oniinde
bulundurulmustur. Onerilen yaklasim, sicak ve kritik yol belirlendikten sonra, kritik yol
tizerinde dogrudan etkisi olan yollardaki gorevlere daha yiiksek oncelikler vererek,
donanim bilesenlerine miimkiin oldugunca fazla gorev atamaktir. Sonug¢ olarak, bir
uygulamanin toplam yiiriitme siiresi kisalmis olmaktadir. Deneysel degerlendirme,
Onerilen yola dayali boliimleme yonteminin, performansi énemli 6l¢iide iyilestirdigini

gostermistir.
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Ouni et al. (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, SOPC igin yeni bir donanim-yazilim
boliistiirmesi algoritmasi &nerilmektedir. Onerilen algoritmanin mevcut yaklagimlara
kiyasla miimkiin olan en diisiik maliyetle daha iyi bir performans gosterdigi
belirtilmektedir. Algoritma, boliimleme nesnesinin olusturulmasi olarak tanimlanan bir
fonksiyona dayanmaktadir ve bu fonksiyon ile donanim-yazilim gecikmesi ve donanim
alan1 hesaplanmaktadir. Bahsedilen fonksiyon bir¢ok boliistirme olusturmaktadir
(6rnegin: %1 donanim, %99 yazilim, %25 donanim, %75 yazilim vb.). Her bdliim
nesnesi i¢in gecikme degeri hesaplanmakta ve bu farkli degerler kullanilarak bir egri
cizilmektedir. Ardindan, alan maliyeti de hesaplanmakta ve ikinci bir egri
tretilmektedir. Bu iki egri iist iiste geldiginde, benzersiz bir kesisme noktasi elde
edilmektedir. Bu nokta, kullanilmasi gereken en iyi bdliistirme nesnesini ifade

etmektedir.

Dimassi et al. (2015) tarafindan gergeklestirilen galismada, metasezgisel bir yontem
sunulmaktadir. Bu ¢alismada, donanimin kullandigi gorev sayisini en aza indirmek,
yazilimin kullandigi goérev sayisimi arttirmak ve sistem alanini en aza indirmek ve
boylece verimli bir donanim-yazilim béliistiirmesi bulmak i¢in tabu arama ve genetik
algoritma birlikte kullanilmistir. Genetik algoritmanin tabu algoritmaya goére %18,69'a
ulasan bir kazang sagladig1 belirtilmistir. Algoritmalar arasi karsilastirma, tanimlanan

B =

L(G)

degerine gore yapilmustir.
Amax—AL

Jemai et al. (2017) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, donanim-yazilim boliistiirmesi
problemi Tabu Arama, Genetik Algoritma ve ikili arama agaci temelli bir metasezgisel
ile ¢oziilmeye calisilmistir. Gelistirilen algoritma, bir zaman kisitlamasi gézetirken,
programlanabilir bir ¢ip iizerindeki sistem mantik alanin1 en aza indiren etkin bir
donanim-yazilim béliistirme optimizasyonunu hedeflemektedir. Oncelikle Zamansal
siirlama (Tcon) degeri belirlenmektedir ve graf iizerindeki modiiller alan degerleri
kullanilarak ikiye ayrilmaktadir. Hesaplanan degerden kiig¢iik olan modiiller sol alt
agaca (LST), biiyiikk olan modiiller sag alt agaca (RST) atanmaktadir. LST mimarinin
donanim, RST ise mimarinin yazilim pargalar1 olarak belirtilmektedir. Sonrasinda

calisma zamani (Tex) hesaplanmaktadir. Teon V& Tex karsilastirilarak sag alt agac mi
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yoksa sol alt aga¢ m1 kullanilacag: tespit edilmektedir. Eger Tcon degeri biiyiik ise sol alt
agacta (LST) genetik algoritma ve tabu arama, kiiciik ise sag alt agacta (RST) genetik
algoritma ve tabu arama yapilmaktadir. Eger durdurma sarti saglaniyorsa donanim-
yazilim bolistiirmesi sonuca ulagsmis olmaktadir. Sartlar saglanmadi ise belirlenen
agaclarda genetik algoritma ve tabu arama islemleri tekrarlanmaktadir. Ikili arama agaci
ve genetik algoritmanin beraber kullanildig: algoritmanin genetik algoritmaya gore %69
kazanima, ikili arama agaci ve tabu aramanin beraber kullanildig1 algoritmanin ise tabu

aramaya gore %78 kazamma sahip oldugu vurgulanmaktadir. Kullanilan metodun

verimliligini 6lgmek i¢in A, = formiilii kullanilmaktadir. Bu formiile gore

max— 4L
genetik algoritma ve ikili arama agac1 yonteminin genetik algoritmadan, tabu arama ve
ikili arama agaci yonteminin de tabu aramadan daha performansli oldugu rapor

edilmektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen sezgisel yontem, bizim bildigimiz kadariyla literatiirde
donanim-yazilim bélistiirmesi i¢in en son gelistirilen sezgisel algoritmadir ve bu
algoritmanin etkinligi bir Onceki paragrafta detaylar1 verilen sezgisel algoritma ile

karsilastirilarak elde edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tezin bu bolimiinde Jemai et al. (2017) ile verilen sezgisel yontem ve bu tez
kapsaminda gelistirilen sezgisel algoritma detayli olarak incelenmistir. Bu bdliimde
ayrica her iki algoritmanin da bilgisayar ortaminda gergeklenmesi icin kullanilan

yazilimsal bilesenlere yer verilmistir.

3.1. Donanim-Yazihm Bdliistiirmesinde Kullanilan Formiiller ve Maliyet

Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Donanim-yazilim boliistiirmesi problemi en nihayetinde bir maliyet fonksiyonunu
minimize etmeye ¢alismaktadir. Bu alt boliimde s6z konusu bu maliyet fonksiyonunun
hangi bilesenlerden olustugu ve kendisine girdi olarak verilen bir ¢oziim vektoriinii

hangi adimlar sonrasinda bir sonuca doniistiirdiigli detayli olarak incelenecektir.

Donanim-yazilim  bdliistiirmesi  algoritmalart  bir gomiilii  sistem tarafindan
gerceklenecek uygulamalari temsil eden bir Veri Akis Grafin1 (DFG, Data Flow Graph)
girdi olarak alirlar. Cikt1 olarak da bu grafin her bir diiglimiiniin donanim veya yazilim

tinitelerinin hangisi tarafindan isletilecegine karar verirler.

Bir onceki paragrafta kendisinden s6z edilen Kontrol Veri Akis Grafinin G(V,E) ile
temsil edildigini kabul edelim. Burada V grafin diigiimlerinin, E ise diigiimler arasi
sirali (ordered) kenarlarin kiimesini isaret eder. Bir ¢oziim vektoriine ait gecikmeyi

hesaplamak i¢in kullanilacak notasyon agagida yer almaktadir:
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V; : Grafin i. digimi
S.(Vi) : Grafin V; diigiimiiniin yazilim gecikmesi
H, (Vi) : Grafin V; diiglimiiniin donanim gecikmesi
A(V;) : Grafin V; diigiimiiniin donanim maliyeti (alan)
$.(G) : Grafin yazilim gecikmesi
H; (G) : Grafin donanim gecikmesi
L(G) : Grafin gecikmesi
T.,n - Zamansal kisit (temporal constraint)
Cozlim vektori
S . S(i) = 0 ise grafin i. diigiimii yazilim tarafindan ger¢eklenir
S(i) = 1ise grafin i. digiimii donanim tarafindan gergeklenir
Ap : COziimiin donanim alanimin biiytkligi
Apmax - Tim diiglimlerin donanim alanlarinin toplami
B . Cozlimiin kalitesinin 6l¢iitii (L(G) ile A, arasindaki 6diinlesim)
T,y . (COziimiin yazilim ve donanimda gergeklesen gecikmeleri toplami

Sekil 3.1. Coziim vektdriine ait gecikmeyi hesaplamak i¢in kullanilan ifadeler

Bir S ¢6ziim vektori igin ilgili G grafina ait L(G) gecikme degeri asagidaki formiiller

kullanilarak elde edilir:

L(6) = $4(&) + H,(6) M
516 = ) (1=5®) x5,V @
VieG
H,(6) = maxy,e6{S) x Hu(V) + ) (S() % ay) x Hy(V))}
VieG

(1 V; Viye bagimliise 3)

%ij {0, V; Viye bagimli degilse

VieG
L(®

P =2, ®

Sekil 3.2. Coziim i¢in kullanilan formiiller

Yukarida verilen 1. Formiil grafin gecikmesinin grafin yazilim gecikmesi ile grafin

donanim gecikmesinin toplamina esit oldugunu ifade eder.
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Yukarida verilen 2. Formiil grafin yazilim gecikmesinin ¢dziim vektdriinde yazilima

atanan diigiimlerin yazilim gecikmelerinin toplami ile hesaplandigini ifade eder.

Yukarida verilen 3. Formiil grafin donanim gecikmesinin iki adimda hesaplandigini
ifade eder. Birinci adimda grafin her bir V; digimii i¢in eger bu diigiim ¢oziimde
donanima atanmuis ise ilgili diigiimiin donanim gecikmesi ile grafin V;’ye bagimli ve
¢oziimde donanima atanmis diger tiim diigiimlerinin donanim gecikmelerinin toplami
hesaplanir. Ikinci adimda ise tiim V;’ler igin birinci adimda hesaplanan degerler kontrol
edilerek bu degerlerin en biiyligli bulunur ve grafin donanim gecikmesinin degeri olarak

kullanilir.

Yukarida verilen 4. Formiil ¢6ziimiin donanim alanmin biiyiikliglinliin ¢dziimde

donanima atanmis diigiimlerin alanlar1 toplanarak bulundugunu ifade eder.

Yukarida verilen 5. Formiil ¢oziimiin B degerini ifade eder.

Yukaridaki bilgiler 15181nda donanim-yazilim boliistiirmesi problemi asagidaki gibi bir

optimizasyon problemi olarak modellenebilir:

L(G) < T, kisiti altinda B degerinin minimize edilmesi

3.2. Ornek Bir Graf Uzerinde Bir Rastgele Coziimiin 8 Degerinin Hesaplanmasi

Jemai et al. (2017) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada kullanilan 10 diigiimli bir graf Sekil
3.3 ve bu grafin her bir diigiimiiniin donanim gecikmesi, yazilim gecikmesi ve donanim
alan1 degerlerini igeren tablo ise Cizelge 3.1 ile verilmistir. Ote yandan Cizelge 3.2 bu
graftaki diiglimlerin birbirlerine olan bagimliliklarini bir matris formatinda listeleyen bir
tablodur ve bu matris graf kullanilarak elde edilmistir. Bu tabloda yer alan herhangi bir
1 degeri ilgili satirdaki diiglimiin ilgili siitundaki diiglime bagimli olduguna isaret

etmektedir. Cizelge 3.2 dikkatle incelendiginde 10 numarali diigiimiin (V4,) kendisi
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hari¢ tiim diigiimlere bagimli oldugu, benzer sekilde 1 numarali diigiimiin (V) hi¢bir

diigiime bagimli olmadig1 anlagilmaktadir.

Sekil 3.3. 10 diigiimlii graf
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Cizelge 3.1. 10 diigiimlii grafin digim degerlerini igeren tablo

Vi | Vy [ V3 | Vy | Vs | Vg | Vg | Vg | Vg | Vqq
HV)| 4 | 3|3 | 4| 4] 23] 23] a
sSSV)| 8| 7 | 8| 9 10| 5] 8] 7 10| 9
A(Vi) 4 11 5 7 9 6 13 10 3 12

Cizelge 3.2. 10 diigiimlii grafin diigimlerine ait bagimlilik matrisi

Vi | Vo [ V3 | Vg | Vs | Ve | V7 | Vg | Vo | Vig
Vi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vV, 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
V, 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Vs 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Ve 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
v, | 1 | 1] 1| 1] 1] 1]0]0] 0] o
Vg 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Vg 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Vo | 1 | 1 | 1| 1] 1] 1|1]1]1] o

Simdi rastgele bir ¢oziim vektorinin @ § = {1,0,0,1,0,1,0,0,1,0} seklinde
tretildigini kabul edelim. (V4, V4, Vg ve Vg diiglimleri donanima, benzer sekilde
Vy, V3, Vs, V4, Vg ve V4, diiglimleri de yazilima atanmistir.) Bu ¢éziime ait 8 degeri

asagidaki adimlar sirasi ile takip edilerek hesaplanabilir:

1) Grafin yazilim gecikmesinin hesaplanmasi

S$,(6)=(1-1)x8+(1-0)x7+(1-0)x8+(1-1)x9+(1-0)x10+(1-1)x5+(1-0)x8+
(1-0)x7+(1-1)x10+(1-0)x9 = 49
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2) Grafin donanim gecikmesinin hesaplanmasi

(1x4)+{(1x0)x4+(0x0)x3+(0x0)x3+(1x0)x4+(0x0)x4+(1x0)x2+ 4
(0x0)x3+(0x0)x2+(1x0)x3+(0x0)x4} (V i¢in)
(0*3)+{(1x1)x4+(0x0)x3+(0x0)x3+(1x0)x4+(0x0)x4+(1x0)x2+ 4
(0x0)x3+4(0x0)x2+(1x0)x3+(0x0)x4} (V; igin)
(0x3)+{(1x1)x4+(0x1)x3+(0x0)x3+(1x0)x4+ (0x0)x4+(1x0)x2+ 4
(0x0)x3+4(0x0)x2+(1x0)x3+(0x0)x4} (V3 igin)
(1x4)+{(1x1)x4+(0x1)x3+(0x1)x3+(1x0)x4+ (0x0) x4+ (1x0)x2+ 8
(0x0)x3+4(0x0)x2+(1x0)x3+(0x0)x4} (V4 igin)
(0x4)+{(1x1)x4+(0x1)x3+(0x1)x3+(1x1)x4+ (0x0)x4+(1x0)x2+ 8
(0x0)x3+4(0x0)x2+(1x0)x3+(0x0)x4} (V5 igin)
(1x2)+{(1x1)x4+(0x1)x3+(0x1)x3+(1x1)x4+ (0x0)x4+(1x0)x2+ 10
(0x0)x34(0x0)x2+(1x0)x3+(0x0)x4} (V4 icin)
(0x3)+{(1x1)x4+(0x1)x3+(0x1)x3+(1x1)x4+ (0x1)x4+(1x1)x2+ 10
(0x0)x3+4(0x0)x2+(1x0)x3+(0x0)x4} (V5 igin)
(0x2)+{(1x1)x4+(0x1)x3+(0x1)x3+(1x1)x4+ (0x1)x4+(1x1)x2+ 10
(0x1)x3+4(0x0)x2+(1x0)x3+(0x0)x4} (Vg igin)
(1x3)+{(1x1)x4+(0x1)x3+(0x1)x3+(1x1)x4+ (0x1)x4+(1x1)x2+ 13
(0x1)x34(0x1)x24+(1x0)x3+(0x0)x4} (V4 igin)
(0x4)+{(1x1)x4+(0x1)x3+(0x1)x3+(1x1)x4+ (0x1)x4+(1x1)x2+ 13
(0x1)x3+(0x1)x2+(1x1)x3+(0x0)x4} (V4 igin)

Maksimum 13

H,(G) =13

3) Grafin gecikmesinin hesaplanmasi

L(G) = 5.(6) + H.(G)
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L(G) =49+13 =62
4) Coziimiin donanim alaninin biiyilikliigliniin hesaplanmasi
A; = (1x4)+(0x11)+(0x5)+(1x7)+(0x9)+(1x6)+(0x13)+(0x10)+(1x3)+(0x12)
A =20
5) Tiim diigiimlerin donanim alanlarinin toplaminin hesaplanmasi
Apagx = 4+114+54+74+9+6+13+10+3+12=80
6) Coziime ait # degerinin hesaplanmasi

LG 62
Apax — A, 80 —20

B: :1,03

3.3. p Degeri ve Onemi

Cizelge 3.3’te Bolim 3.2°de kullanilan 6rnek i¢in 2 farkli ¢oziim vektorii ve bu
¢ozlimlere ait L(G), A ve B degerleri verilmistir. Goriildiigii tizere her iki ¢dziimiin
gecikme degeri de zamansal kisiti ihlal etmemektedir. Dolayisiyla her iki ¢éziim de
olas1 (feasible) bir ¢dziimdiir. Oyleyse bu iki ¢6ziimden hangisi daha kabul edilebilir bir
¢Oziimdiir? Boyle bir durumda f degerleri dikkate alinmakta ve f degeri kiigiik olan

¢Ozlim digerine tercih edilmektedir.
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Cizelge 3.3. Boliim 3.2°de kullanilan 6rnek i¢in iki farkli ¢ozlime ait degerler tablosu

Coziim L(G) A B Zamansal

Vektorii Kisit (T ;o)
1010000010 65 12 0,955882 70
1000000010 70 7 0,958904

3.4. Kaba Kuvvet Yaklasimi ile Optimum Sonucun Bulunmasi

Donanim-yazilim bdliistirmesi probleminin ¢6ziim yontemlerinden biri olan kaba
kuvvet yaklagimi, muhtemel biitiin kombinasyonlar test edilerek optimum ¢oziimiin
bulunmasidir. Bu yaklasim genellikle problem boyutunun kii¢iik oldugu durumlarda
tercih edilmektedir. Ornegin 10 diigiim igeren bir grafin muhtemel biitiin ¢dziim
vektorlerinin sayis1 1024°tiir ve arama uzayi kiiciiktiir. Ote yandan 32 diigiimlii bir graf
icin 4 294 967 296 farkli ¢oziim vardir ve bu ¢oziimlerin her birinin test edilmesi ile
optimumun bulunmasi pratikte uygulanabilir ve kabul edilebilir degildir. Bu tez
kapsaminda optimum c¢oziimler kaba kuvvet yaklasimi ile bulunmustur ve sezgisel

algoritmalarin kalitesini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.

3.5. Literatiirdeki (Jemai et al. 2017) Sezgisel Yontem

Jemai et al. (2017) tarafindan yiriitilen aragtirmada, tabu arama algoritmasina ve ikili
arama agacina dayali bir donanim-yazilim boliistiirmesi algoritmasi 6nerilmektedir. Bu
algoritma, bir zaman kisit1 altinda, donanim alanini en aza indirgemeyi hedefleyen bir

algoritmadir. S6z konusu algoritmanin sézde kodu asagida verilmistir.
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Literatiirdeki (Jemai et al. 2017) Sezgisel Yonteme Ait S6zde Kod

Giris: Graf, Diigiimlerin Donanim Gecikmeleri, Digiimlerin Yazilim Gecikmeleri,
Diigiimlerin Donanim Alanlar1, Zamansal Kisit (Tcon), Iterasyon Sayisi, FIFO Listesinin
Boyutu

Cikis: Bolistiiriilmiis Graf, AL, 8

1: binarySearchTree € ikiliAramaA gacinaDéniistiir(Graf)
2: LST €1
3:RST< 0

4: Tex € CoziimVektoriininCalismaZamanmiHesapla(S)
5:1f Tex < Tcon

6 So € LST_Rastgele(LST)

7 S0 €RST

8: else

9 So € RST_Rastgele(RST)

10: S’ € LST

11: AL € AlanHesapla(So)

12: for i€<1 to iterasyonSayisi by 1

13: S1 € KomsularArasiEnlyiSonucuBelirle(So)
14: FIFOList € ListeyiGiincelle(S1)

15: minAlan< FIFOListesiMinimumDegeri(FIFOList)

Yukarida sdzde kodu verilen algoritmanin uygulama adimlari, 10 diiglimlii graf ve bu
grafa ait tablo degerleri kullanilarak asagida detaylandirilmistir. (Tcon degeri olarak 70,

iterasyon sayisi olarak 7 ve FIFO listesinin boyutu olarak 3 kullanilmistir.)

Oncelikle graf ikili arama agacina déniistiiriiliir. Ikili arama agacinda kék, en biiyiik ve

en kiiclik donanim alan degerlerinin ortalamasidir.
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Kok degeri = (A(vr) + A(Ve))/2 = (13+3)/2 =8

VN
Vant e
N =N

LST RST

Ikili arama agacinin kdke gore solunda yer alan diigiimlerin donanima, saginda yer alan

diigiimlerin yazilima atandigi bir ¢6ziim vektorii S asagidaki gibi olusturulur.
S=(1,0,1,1,0,1,0,0, 1, 0

Bu ¢oziim vektoriiniin gecikme degeri olan Tex yazilima atanan diiglimlerin yazilim
gecikmesi degerleri toplamlar1 ile donanima atanan diiglimlerin donanim gecikmesi

degerleri toplami olarak hesaplanir.

Tex=H, (V1) + S, (Vo) + H,(V3) + H, (V) + S, (Vs) + H, (V) + S, (V7) + S, (Vg) +
H,(Vs) +5,(V1o)

Tex = 4+743+4+10+2+8+7+3+9 =57

Tex < Teon (57 <£70) sart1 saglandigindan dolay1 LST bireyleri arasindan rastgele bir
diigiim yazilima atanarak Sp ¢oziimii elde edilir. RST bireyleri ise S~ ¢oziimiinii
olusturur. (Ornegin asagida rastgele LST diigiimii olarak V3 secilmistir ve bu diigiim

yazilima atanmaistir.)
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So=(10111) So"=(00000)

Bu yeni durumda S=(1001010010) sekline donligmiistiir ve sonrasinda L(G) degeri 62

ve AL degeri de 20 olarak hesaplanmustir.

Daha sonra So vektoriiniin biitiin komsuluklarinin toplam gecikme degerleri ile AL
degerleri hesaplanmistir. L(G) < Tcon sartini saglayan ve donanim alanlar1 toplamini
minimum yapan komsu Sp vektoriine atanmistir. Bahsedilen komsuluklar asagidaki gibi

elde edilmistir ve burada N komsuluklar1 temsil etmektedir.
So=(10111)iken
N()=00111 N()=11111 N()=10011 N@3)=10101 N(#)=10110

Cizelge 3.4. So Coziimiine ait kKomsuluklarin Ar ve L(G) degerleri

25 134mm 14

L(G) 66 57 67 65 69

So ¢oziimiine ait komsuluklarin gecikme ve AL degerleri hesaplandiginda aranan
komsunun ve dolayisiyla yeni So ¢éziimiiniin 10011 (N(2)) oldugu anlasilir. Bu esnada
FIFO listesine de elde edilen en iyi sonucun Ap degeri atanir. Bu igslem sonucunda

iterasyon sayis1 1 azalmis olur.

FIFO listesi gilincellenirken, liste dolana kadar algoritmanin buldugu minimum degerler
listeye eklenir. Liste algoritmaya girdi olarak verilen boyuta ulastiginda listedeki
degerler ile bulunan AL degeri karsilagtirilir. Bulunan Ar degeri listedeki degerlerden

kiigiikse yeni deger listeye eklenir. AL degeri listede var ise yeni So ¢6ziimii belirlenir.
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Elde edilen yeni ¢6ziimle, iterasyon sayisi 7 olana kadar aymi islemler tekrar edilir.
Tiim iterasyonlar tamamlandiginda asagida verilen tablo tamamlanmis olur ve en iyi

sonug olarak S=(1000000010) vektorii kullaniciya algoritmanin ¢iktisi olarak sunulur.

Cizelge 3.5. Literatiirde kullanilan yontemle elde edilen 6rnek sonug tablosu

Iterasyon 1 10111 10011 {13}
Iterasyon 2 10011 13 67 10001 7 70 {13,7}
Iterasyon 3 10001 7 70 11001 12 65 {13,7,12}
Iterasyon 4 10111 20 62 10011 13 67 {13,12,7}
Iterasyon 5 11110 22 64 11010 15 69 {13,12,7}
Iterasyon 6 11010 15 69 11011 18 62 {13,12,7}
Iterasyon 7 11100 16 67 11101 19 60 {13,12,7}

3.6. Bu Tez Kapsaminda Onerilen Sezgisel Algoritma

Bu tez kapsaminda donanim-yazilim bdliistiirmesi problemini ¢6zmek i¢in yeni bir

sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Donanim-yazilim boliistiirme problemi igin gelistirilen bu yeni sezgisel algoritmada ilk
kullanilan 6l¢iit donanim alani degerleridir. Amag alanin minimum olmasini saglamak
oldugu i¢in, gelistirilen yontemin ilk ¢6ziim degerinin tamami yazilima atanmuistir.
Dolayisiyla oOnerilen sezgisel yontemde kullanilmak tizere tanimlanmis ilk ¢6ziim

asagidaki gibidir:
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$={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

Onerilen Sezgisel Algoritmaya Ait S6zde Kod

Giris: Graf, Diglimlerin Donanim Gecikmeleri, Diiglimlerin Yazilim Gecikmeleri,

Diiglimlerin Donanim Alanlari, Zamansal Kisit (Tcon)

Cikis: Boltstiiriilmiis Graf, A, S

1: ilkCozum € IIkCéziimiiSadeceY azilimdanOlustur()

2: ilkCozumMaliyeti < MaliyetHesapla(ilkCozum)

3: siraliDonanimAlani[] € DiigiimAlanlarmiindisliArtanSirala(Diigiim Alanlari)
4: for i < 0 to grafBoyutu by 1

5: yeniCozum[siraliDonanimAlani [i]] < 1

6: yeniCozumMaliyeti < MaliyetHesapla(yeniCozum)

7 enlyiCozum € MaliyetKarsilastirEnlyiCo6ziimiiGiincelle()
8: End for

9: yeniCozum< enlyiCozum

10: bagimlilikMatrisi[] < DiigiimBagimliliklariniindisliArtanSirala(Diigiim
Bagimliliklari)

11:  for k<0 to grafBoyutu by 1

12:  yeniCozum = enlyiCozum;

13:  if(yeniCozum[bagimlilikMatrisi[k]]==0)

14:  yeniCozum[bagimlilikMatrisi[k]]=1

15:  yeniCozumMaliyeti € MaliyetHesapla(yeniCozum)

16:  if (yeniCozumMaliyet < enlyiCozumMaliyet)

17:  enlyiCozum = yeniCozum

18:  enlyiCozumMaliyet = yeniCozumMaliyet;

19: eniCozum[bagimlilikMatris[k]] < O

20:  Endfor

Yukaridaki s6zde kodda, diigiimlerin donanim alani degerleri indisleri korunarak ve

kiiciikten biiyiige dogru siralanarak bir diziye atanmustir. ilk ¢dziim olarak kullanilan,
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tamami1 yazilimdan olusan ¢6ziim vektoriiniin degerleri, alan indisleri degerlerine gore

strastyla yazilimdan donanima g¢evrilerek maliyet hesab1 yapilmistir.

Hesaplanan maliyet degeri bir 6nceki maliyet degeri ile karsilastirilmistir. L(G) < Tcon
sartt g6z oOnlinde bulundurularak S degerleri acisindan bir karsilastirma yapilmstir.
Karsilastirma sonucu hesaplanan maliyet bir 6nceki maliyetten kiiciik ise minimum
sonug giincellenmistir. Dongii devam ederken bir sonraki indis degeri yazilimdan

donanima ¢evrilerek islem tekrarlanmistir.

Algoritmanin ¢alisma adimlari agsagida sirayla verilmistir.

Donanim alanlarinin kiigiikten biiylige siralanmis degerleri Cizelge 3.6 ile verilmistir:

Cizelge 3.6. Donanim alanina gore artan siralanmis indis tablosu

Digiim | Vo V1 V3 Vs Vs | Vs Vs V2 Vio | V7
AWV)Y) 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13

1. Admm: Ilk ¢dziimde tiim diigiimler yazilima atanmistir.

Cizelge 3.7. Ik ¢6ziimiin maliyet degeri

Ik ¢oziim Vi | V2| V3| Vs|Vs|Ve|Vz|Vs]| Vo |V
B =1,01250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.  Adim: Alan degeri en kii¢iik olan Vg diiglimii donanima atanmaistir.
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Vi1 Vs Vs \VZi Vs Vs V2 Vio | V7
4 5 6 7 9 10 11 12 13
Cizelge 3.9. 2. ¢oziimiin maliyet degeri
B =0,96103 Vi |V2 | V3| Vs |Vs| Vs | V7| Vs V1o
o000 |0|0]O0]O0 0
3. Adim: Alan degeri ikinci kiiciik olan V1 diigiimii donanima atanmustir.
Cizelge 3.10. V2 diigimiiniin Se¢ilmesi
V3 Vs V4 Vs Vs V2 V1o V7
5 6 7 9 10 11 12 13
Cizelge 3.11. 3. ¢oztimiin maliyet degeri
B =0,9589 Vo | V3 | Va| Vs | Ve | V7| Vs AVAT)
o|o0ojO0jO0Oj0}|0]0O0 0
4. Adim: Alan degeri iiciincii kiigiik olan V3 diigiimii donanima atanmustir.
Cizelge 3.12. V3 diigiimiiniin Secilmesi
Vs V4 Vs Vs V2 V1o V7
6 7 9 10 11 12 13




Cizelge 3.13. 4. ¢oziimiin maliyet degeri

B = 0,9558

|
Ve
Kl

Vs | Vs

V7

Vs

4. adima kadar tiim maliyetler bir 6nceki maliyete gore daha kiiciiktiir. Bu agamalar

gerceklesirken L(G) < Teon sarti dikkate alinarak S degerleri arasinda karsilagtirma

yapilmaktadir.

5. Adim: Alan degeri dordiincii kii¢lik olan Ve diiglimii donanima atanmustir.

Cizelge 3.14. V6 diigiimiiniin Secilmesi

V4 Vs Vs V> Vio | Vy
7 9 10 11 12 13
Cizelge 3.15. 5. ¢oztimiin maliyet degeri
=1 V2 Vs V1o
0 0 0
6. Adim: Alan degeri besinci kii¢iik olan V4 diigiimii donanima atanmustir.
Cizelge 3.16. V4 diigiimiiniin Segilmesi
Vs V2 V1o V7
10 11 12 13
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Cizelge 3.17. 6. ¢oziimiin maliyet degeri

B =1,03636 Vs V1o

7. Adim: Alan degeri altinci kiiciik olan Vs diigiimii donanima atanmistir.

Cizelge 3.18. V5 diigiimiiniin Secilmesi

Vs V> V1o V7

Cizelge 3.19. 7. ¢oztimiin maliyet degeri

B =1,10869 Vs V1o

8. Adim: Alan degeri yedinci kii¢lik olan Vg diiglimii donanima atanmustir.

Cizelge 3.20. V8 diigiimiiniin Segilmesi

V> V1o V7

11 12 13

Cizelge 3.21. 8. ¢oziimiin maliyet degeri

B =1,27777
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9. Adim: Alan degeri sekizinci kii¢iik olan V2 diigiimii donanima atanmustir.

Cizelge 3.22. V2 diiglimiiniin Se¢ilmesi

10. Adim: Alan degeri dokuzuncu kiigiik olan V1o diigiimii donanima atanmustir.

Cizelge 3.24. V10 diigiimiiniin Se¢ilmesi

Cizelge 3.25. 10. ¢oziimiin maliyet degeri

B = 2,53846

11. Adim: Alan degeri en biiyiik olan V7 diigimii donanima atanmustir.
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Cizelge 3.26. V7 diigiimiiniin Segilmesi

Cizelge 3.27. 11. ¢6ziimiin maliyet degeri

B = sonsuz

Yiiriitiilen islem adimlar1 sonucunda en iyi ¢6ziim {1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0} vektdriine

aittir.

[Ik adimda yapilan islemlerin sonucunda asagidaki ¢izelgede verilen degerler en iyi

¢Oziimii gostermektedir.

Cizelge 3.28. Ilk dongii sonucunda elde edilen en iyi ¢oziim

B = 0,9558 V2 Va | Vs | Ve | V7| Vs Vio

Bir sonraki adimin gergeklesme asamalart ise su sekildedir.

Bu adimda, bir 6nceki adimda en iyi ¢6zlim olarak bulunan ¢6zlim igerisinde yazilima
atanmig diiglimler sirasiyla (bagimlilik sayist en az diigiimden en fazla diiglime kadar)

donanima atanmakta ve en iyi ¢oziimii iyilestirip iyilestirmedikleri kontrol edilmektedir.
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Cizelge 3.29. Bagimlilik degerine gore artan siralanmis indis tablosu

Diigiim | Vi

V>

V3

V4

Vs

Vs

V7

Vs

Vo | Vo

Aw) | 0

1

2

3

4

4

6

7

Cizelge 3.30. V2 diigiimiiniin se¢ilmesi ve yazilimdan donanima aktarilmasi

1.

B =1,07017

V>

1

V4

Vs

Vs

V7

0

Vs V1o
0 0

Cizelge 3.31. V4 diigiimiiniin sec¢ilmesi ve yazilimdan donanima aktarilmasi

B = 0,98360

Vs

Vs

V7

Vs V1o
0 0

Cizelge 3.32. V5 diigiimiiniin se¢ilmesi ve yazilimdan donanima aktarilmasi

Vs

V7

3.
=1 V> Vs | Vs
0 0 1

Vs V1o
0 0

Bu asamaya kadar yapilan islemler ilk dongii sonucu elde edilen ¢oziimii

degistirmemistir.

Cizelge 3.33. V6 diigiimiiniin se¢ilmesi ve yazilimdan donanima aktarilmasi

4,
=1 Vo Vi | Vs | V6 | V7
0 0 0 1 0

Vs V1o
0 0
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Cizelge 3.34. V7 diigiimiiniin secilmesi ve yazilimdan donanima aktarilmast

5.
B = 1,090909 Vs | Ve | V7 | Vs V1o
0 0 1 0 0

Cizelge 3.35. V8 diigiimiiniin secilmesi ve yazilimdan donanima aktarilmast

6.
B =1,034482 Vs | Vg | V7 | Vg V1o
0 0 0 1 0

Cizelge 3.36. V10 diiglimiiniin se¢ilmesi ve yazilimdan donanima aktarilmasi

7.
B=1 Vs | Ve | V7 | Vs V1o
0 0 0 0] 1

Yukaridaki adimlarin uygulanmasi sonucunda L(G) < Teon kisitin1 saglayan en kiiciik
B degerine ait ¢bzlim, yani en iyi ¢6ziim S=(1, 0, 1, 0, 0, 0, O, 0, 1, 0) vektoriidiir. Bu
¢ozlimiin £ degeri 0,9558°dir ve bu deger ayn1 zamanda kaba kuvvet algoritmasi ile

bulunan optimum degere esittir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez kapsaminda gerceklenen iki algoritma da C++ programlama dili kullanilarak
kodlanmistir. Deneysel sonuglar ise 2.50 GHz CPU hizina sahip Intel(R) Core (TM) 15-
4200M islemcili ve 8 GB ana bellek kapasitesine bir bilgisayar kullanilarak elde

edilmistir.

Donanim-yazilim bolistiirmesi problemi ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda bu
alanda tasarlanan algoritmalarin efektifligini 6lgebilmek ve karsilastirma yapabilmek
icin kullanilan denektaslarinin yetersiz oldugu gézlemlenmistir. Bundan dolayi siklikla
kullanilan graflardan yola ¢ikilarak 5 denektasi iceren yeni bir denektasi seti bildigimiz

kadariyla bu problem ig¢in ilk defa olusturulmustur.

4.1. Denektas: Seti

Denektasi, birbiriyle iligkili verilerin belirli bir format dahilinde ve ¢ok amach
kullanima uygun sekilde bir arada tutuldugu bilgi toplulugudur. Denektasi
olusturulmasinin amaci mevcut bir problemi ¢ozmek igin gerekli olan analiz etme ve

hata ayiklama gibi ¢esitli karmasik islemlere diizenli bir girdi saglamaktir.

Jemai et al. (2017) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada Onerilen algoritmanin veriminin tek
bir denektasi ile degerlendirilmesinin biiyiik bir eksiklik oldugu gerceginden hareketle
bu tez kapsaminda 5 denektasi iceren yeni bir denektasi seti literatiire kazandirilmistir.
Bir denektasi dosyasi igerisinde modellenen ilgili grafa ait bilgiler, yani denektasi

dosyasinin formati asagidaki gibidir:
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/ /A metaheuristic based on the tabu search for hardware-software partitioning,

Turk J Elec Eng & Comp 5ci (2817) 25: 981-912, Figure 1
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Sekil 4.1. Denektast dosyasinin formati

Benchmark kaynagi, grafin alindig1 yayin bilgilerinden olusturulmustur.

Denektas1 olustururken donanim gecikmesi, yazilim gecikmesi ve donanim alan verileri
Jemai et al. (2017) ¢aligmasinda kullanilan degerler baz alinarak rastgele belirlenmistir.

Deger araliklar su sekilde verilmistir:

H,;(V;): 3-8 arasinda rastgele degerler

S, (V)): Hu(vi)x2, Hi(vi)x2+1, Hi(vi)x2+2, Hi(vi)x3+1 veya Hi(vi)x3+2 rastgele

degerinden birisi

A(V;): 5-15 arasi rastgele degerler
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4.2. Karsilastirma Tablosu

Bu tez kapsaminda gelistirilen algoritma 10’lu grafin optimum ¢6ziimiinii 20 adimda
bulabilmistir. Jemai et al. (2017) calismasinda kullanilan algoritma ise 35 adimda

minimuma yakin sonuca ulagmistir, minimumu bulamamustir.

Tiim denektaglari ile gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 Cizelge 36’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1’de donanim-yazilim boliistirmesi probleminin ¢éziimii i¢in 5 farklhi
denektasina uygulanan 3 ayr1 yontem ile elde edilmis sonu¢ degerleri gosterilmistir.
Denektast 1 ve denektasi 5°te, baz aliman zamansal kisit degerlerine gore, tez
kapsaminda gelistirilen sezgisel algoritma ile optimum sonuca ulasilmistir. Denektagi 2,
denektast 3 ve denektas1 4’te ise gelistirilen sezgisel yontem optimum ¢oziime yakin
sonuglar vermistir. Bu sonuglar, dnerilen algoritmanin literatiirdeki sezgisel (Jemai et al.

2017) algoritmaya gore optimuma daha yakin degerler iirettigini kanitlamistir.

Cizelge 4.1. Sonug tablosu
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda oOncelikle donanim-yazilim bdliigtiirmesi problemi, sezgisel ve
metasezgisel yaklasimlar hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica detayli bir literatiir
arastirmasi yapilarak donanim-yazilim boliistlirmesi problemi konusunda yaymlanmis

farkli kaynaklardaki arastirmalar 6zetlenmistir.

Literatiir arastirmast sonucunda donanim-yazilim bdliistiirmesi algoritmalarinin
performans karsilastirmalarinda kullanilacak standart bir denektasi kiimesinin olmadig1
fark edilmistir. Bu motivasyonla literatiirde farkli problemler icin yaygin olarak

kullanilan graflar 6zellestirilerek 5 denektasindan olusan bir set hayata gegirilmistir.

Son olarak donanim-yazilim boéliistirmesi probleminin ¢oziimiine yoénelik yeni bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir ve performansi Jemai et al. (2017) ile verilen sezgisel
algoritma ile karsilagtirilmigtir. Onerilen algoritmanm diger algoritmadan daha iyi
sonuglar iirettigi (optimumu buldugu veya bulamadig1 durumlarda optimuma daha yakin
sonuglar tirettigi) deneysel bulgular ile kanitlanmistir. Her bir denektasina ait optimum
sonug¢ bir kaba kuvvet algoritmasi ile biitiin muhtemel boéliistiirme kombinasyonlar
denenerek ayrica hesaplandigi icin algoritmalarin efektifligi hakkinda daha saglikli

yorumlar yapilabilmesi miimkiin olmustur.
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