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Organisatorisches

@ Gesamtdauer von Teil lll: 14 Vorlesungsstunden
@ Aufgeteilt auf 4+0, 4+0/3+1, 3+1/4+0, 0+2

@ 6.7. noch nicht verplant

@ 13.7. Klausur



Gliederung

@ Einfhrung

9 Ohne Ressourcenbeschrankung
@ ASAP/ALAP
@ Zeitbeschrankungen

9 Mit Ressourcenbeschrankungen
@ Exakt
@ Heuristisch



EinfGhrung

Einfihrung

Schaltungsmodell
@ Sequenzgraph Gg(V,E) (hier: flach!)
@ Taktperiode
@ Ressourcentyp von v; ist T'(v;)
@ Operationsverzdgerungen d; = d(T (v;)) in
Takten
Ablaufplanung
@ Bestimmt Startzeitpunkte der Operatoren
@ Erflllt Zeit- und Flachenbeschrankungen
Ziel
@ Abstimmung von Zeit- und Flachenbedarf
(trade-off)



Allgemein

Einfihrung

Ablaufplan

Funktion ¢ : V — N, mit ¢(v;) =1, so dass

V(V,‘,Vj) GEth >ti+d;,




Feinere Differenzierung: Ablaufplan ...

Einfihrung

...ohne Ressourcenbeschrankung und minimaler Latenz
Ablaufplan mit minimalem z,.

... mit Ressourcenbeschrankungen und minimaler Latenz

Zusatzlich muss fir alle Ressourcetypen k = 1,2, -+, iy
und Ausfiihrungsschritte I = 1,2, -- ¢, gelten:

|{v,~ : T(v,-) kAL <l <ti+di}‘ < ag

Hinweis: Hier vereinfachtes Flachenmodell, a; sind die
maximalen Anzahlen von Ressourcen des Typs k.



Ablaufplanung ohne Ressourcenbeschrankung

Ohne
Ressourcen-
beschrankung

@ Dedizierte Ressource fiir jeden Operator

e Paradigma der raumlich verteilten Berechnungen
e Bindung hat vor Ablaufplanung stattgefunden

@ Ndatzlich zur Bestimmung von Latenzuntergrenzen

e Bei Planung mit beschrankten Ressourcen
e Kann nicht besser werden als im dedizierten Fall



ASAP Algorithmus

As Soon As Possible - ,So frith wie méglich*
ASAP(Gs(V,E))

1 Starte v beizy = 1;

2 repeat

3 Wabhle v; dessen Vorganger alle schon geplant sind

4 Starte v; bei 1 = max,. ek tf+dj

5 until v, ist geplant



Beispiel Sequenzgraph

...nur zur Erinnerung

ASAP/ALAP

10

1




Beispiel: ASAP Ablaufplan




Ablaufplanung mit Latenzbeschrankung

ASAP/ALAP

...aber immer noch ohne Ressourcenbeschrankung!

@ Maximale Latenz ist A
@ Existenz eines gultigen Ablaufplans testbar mit ASAP
e ...dann muss gelten r —15 <1
@ Falls giiltig, spatestmdgliche Startzeitpunkte
bestimmen



ALAP Algorithmus

As Late As Possible - ,So spat wie méglich*

ALAP(Gs(V,E), 1)

1 Startev, beirl =1 +1;

2 repeat

3 Wahle v; dessen Nachfolger alle schon geplant sind
4 Starte v; bei - = = min, , )ex t —d;

5 until vy ist geplant



ALAP |Idee

Time ?

ASAP/ALAP

Time 3

Time 4

Time 5

Time 6




Beispiel: ALAP Ablaufplan




Mobilitat von Operationen

ASAP/ALAP

@ Mogliche Startzeitpunkte liegen im Intervall [t5,¢5]

177

e Mobilitat y; =t — 15
w; =0 Operation v; kann nur zu einem Zeitpunkt
gestartet werden
@ Operation liegt auf kritischem Pfad
w; > 0 Start von v; kann beliebig im Intervall
geschoben werden



Beispiel: Mobilitat

:{V1,V2,V3,V4,V5}
:{ve,v7}
:{V87v97V107V11}

u=0
u=1
u=2



Ablaufplanung mit Zeitbeschrankungen

@ Haufig durch Restsystem vorgegeben
Absolut Spatester (=Deadline) und frihester
(=Releasetime) Startzeitpunkt
Relativ Zeitliche Relationen zwischen
Operatorpaaren

Zeitbeschrankungen

@ Absolute sind Spezialfélle von relativen
Beschrankungen

e Werden relativ zum Quellknoten formuliert

@ Minimale/maximale Anzahl von Takten zwischen
Startzeitpunkten

e Durch Min=Max auch exakter Zeitpunkt fomulierbar.



Beispiel: Relative Zeitbeschrankungen

Adressen

Daten

Zeitbeschrankungen

Adresse Muss mindestens 1 Takt,
darf aber hochstens 2 Takte anliegen
Daten Erscheinen 1 Takt nach Anlegen der Adresse,
sind danach 1 Takt lang gultig

Adresse
entfernen

|
) .



Modellierung von Zeitbeschrankungen

Minimale [;; >0, mit¢; > ¢ +1;;
Maximale u;; >0, mit ; <t; + u;; A -

Beschrankungsgraph

Erweiterung des Sequenzgraphen um Kantengewichte
w(e) € Z und zusatzliche Kanten ¢’ fiir Zeitbeschrankungen.
o w(e) =w((vi,v))) = di
@ Neue ¢ je Zeitbeschréankung zwischen v; und v;
Minimum ¢’ = (v;,v;) mit w(e') =1;;
Maximum ¢’ = (v;,v;) mit w(e') = —u;;




Beispiel: Beschrankungsgraph

MIN
1 3 TIME
4
MAX
TIME
3

Zeitbeschrankungen



Erflllbarkeit der Beschrankungen

@ Beschrankungen konnen Ablaufplanung vereiteln

e Konflikt zwischen u;; und Operationslaufzeiten Zetoescvinkungen
o Konflikt zwischen u;; und [;;

@ Test auf Existenz einer gultigen Ablaufplanung
e Bestimme fiir jedes u;; den ldngsten Pfad von v; nach v;
o Falls Pfad ldnger als u;; ist, existiert kein gultiger
Ablaufplan
e Beschrankungsgraph darf keine positiven Zyklen haben
e Durch Graphenalgorithmen Uberprifbar
@ Bellman-Ford, Liao-Wong, etc.
@ Diese liefern auch gleichzeitig die ASAP-Startzeitpunkte



Beispiel: Ablaufplanung mit

Zeitbeschrankungen

Knoten | Startzeitpunkt
a4, Vo 1

Vi 1
Vo 3
V3 1
V4 5
Vi 6




Ablaufplanung mit Ressourcenbeschrankungen

@ Feste Obergrenze fir Flache, minimiere Latenz

e Flachen werden durch maximale Ressourcenanzahlen Mit Res-
a;, beschrankt sourcenbe-

schrankungen
@ Problem ist .4 7-hart

@ Exakte Losung mit ganzzahliger linearer
Programmierung (ILP)

@ Exakte Losung in & unter stark eingeschrankten
Umstanden

@ Allgemeinere Heuristiken in &2



Grundlagen des ILP-Modells

Allgemeine exakte Lésung des Problems

@ Es gibt eine geschétzte Obergrenze fiir die Latenz 4
o In der Regel durch Heuristik bestimmt
@ Entscheidungsvariablen x; € {0, 1}, fUr alle

e Operatoren 1 <i < ngp;
e Schritte ] <I<A+1

@ x; = 1 genau dann, wenn = 1.
e Alternativ mit Kronecker-Symbol: x;; = &,
@ Aus ASAP/ALAP: x; =0firi <t v 1>tk



Formulierung des Programmes 1

Als Ungleichungssystem

@ Jede Operation darf nur einmal gestartet werden

© Umrechnung von Entscheidungsvariablen in
Startzeitpunkt

i
Z l-xy=t, Vv eV

45
I=t;



Formulierung des Programmes 2

© Datenabhangigkeiten einhalten
ti >ti+dj, V(vj,vi) eE

© Von jeder Ressource k werden in jedem Zeitschritt [
maximal a; benutzt

l
Xim < dj 3
{iZT(Vi):k} m:lde»l

V1 <k <y, 1 <T<A+1

@ Optimierungsziel minimale Latenz: minimiere 1,



Beispiel: ILP - Annahmen

@ Sequenzgraph zu diffeq()
@ ri=x%xr=4, d(i"]) :d(l"z) =1
@ Ressourcenbeschrankung a; = a, =2

@ Heuristik (kommt spater ...) liefert Obergrenze A = 4
Schritte

@ ASAP/ALAP-Algorithmen aus Problem ohne
Ressourcenbeschrankung liefern Startintervalle



Beispiel: ILP - Basisdaten

Knoten | Intervall
Vo [1,1]
Vi [1,1]
v [1.1]
V3 [2,2]
V4 [3,3]
Vs [4,4]
Ve [1 ,2]
V7 [2,3]
123 [1 ,3]
Vo [2,4]
V10 [1 ’3]
Vi1 [2,4]

Vn =V12 [5’5]




Beispiel: ILP - Gleichungen 1

Operationen dirfen nur einmal starten

xp1 = 1 (1)
xp = 1 (2)
xq = 1 )
x3p = 1 (4)

x43 = 1 (5) -
xs4 = 1 (6)
X61+tx2 = 1 (7)
x12+x73 = 1 (8)
xg1+xgp+xg3 = 1 9)
X9o+Xo3+x94 = 1 (10)
X101 +x102 +x103 = 1 (11)
X2+xnztxngs = 1 (12)
Xps = 1 (13)



Beispiel: ILP - Gleichungen 2

Datenabhangigkeiten (nur nicht-triviale!)

2x72+3x73 > lxg1+2x62+1 (14)
2x92+3x93+4x94 > lxg1+2xg32+3x53+1 (15)
212+ 3x113+4x114 > lxor+2x102+3x103+1  (16)
4xs4 > 2x72+3x73+1 (17) Exalt
Sxps > 2x9p+3x93+4x94 + 1 (18)
S5x,5 > 2xn2+3xu3+4xna+1 0 (19)
Trivial: Beide Operationen haben feste Zeit
2x32 2> lxip+1 (20)
2-1 > 1+1 (21)
2 > 2 (22)



Beispiel: ILP - Gleichungen 3

Ressourcenbeschrankungen

Multiplizierer (23)

X1 +tx00 +xe1+xg1 <2 (24)
x2+xe2+x72+xg2 <2 (25) e

x73+xg3 <2 (26)

ALUs (27)

xi01 <02 (28)

X2 +x102+x112 <2 (29)

X43+X93+x103+x113 <2 (30)

xs4+txo4+x114 <2 (31)



Beispiel: ILP - Losung mit Solver

Var. Wert

TIME 1 Exakt

TIME 2

TIME 3

TIME 4

x
®
N

[N T o = T N N oY N NN

x11.4




Relative Zeitbeschrankungen im ILP

Koénnen modelliert werden.

Minimale Zeitbeschrankung /;; zwischen v; und v;



Duales Problem

Minimale Flache mit Latenzbeschrankung
@ Formeln 1,2,3,4 bleiben
e In 4 sind die a; jetzt aber freie Variablen
@ Zusatzlich .
A+l _
Y lxw <A1

1=t$

@ Minimiere nun echte Flachen, z.B. bei Flache(Mult)=5
und Flache(ALU)=1

minimiere: 5-a;+1-a;



Algorithmus von Hu

Problem: Lésung von ILPs ist 4" &7-hart
Flr eingeschranktere Eingaben aber schneller méglich

@ Ignoriert vy

@ Gy ohne vy ist ein Baum

@ Alle Operationen haben denselben Typ

@ Es gibt a Ressourcen des Typs, alle mit Verzégerung 1
Vorbereitung:

Beschrifte Knoten v € V\{vo} mit ihrer Entfernung p(v) € Ny
von der Senke v,,.



Beschriftungsphase von Hus Algorithmus

p(v) wirken als Prioritét, je groBer p(v) desto hdher.




Ablauf von Hus Algorithmus

Minimiere Latenz bei Ressourcenbeschrankungen

HU(Gs(V,E),a)

1 Beschrifte Knoten V\{vo} mit Prioritat;

2 1=1;

3 repeat

4 U ist Menge aller Knoten ohne Vorganger
oder nur mit geplanten Vorgangern;

5 Wahle SC U, sodass |S| <a
und Y ,cs p(v) maximal;

6 Plane Operationen in S bei Schritt /
durch t; =1 Vv; € S;

7 [=1+4+1;

8 until v, ist geplant;

Vorgehen: Greedy-Schema



Beispiel: Hus Algorithmus

Minimiere Latenz mit a = 3 Ressourcen

8 10

9 n

Optimales Ergebnis in O(|V/|).

Q S={vi,v,ve}
Q S={v3,v7,18}
Q S={v4,v9,v10}
Q S={vs,vi1}



Listen-basierte Ablaufplanung

@ Familie von Heuristiken in &2

@ Auch bei Sequenzgraphen, mehreren Ressourcetypen
und langeren Ausfuhrungszeiten

e Minimiere Latenz bei Ressourcenbeschrankungen
e Minimiere Ressourcen bei Latenzbeschrankungen

@ Erweitern Hus Algorithmus
@ Erreichen aber nicht immer das Optimum



Algorithmenskelett bei

Ressourcenbeschrankung

LISTSKEL(Gs(V,E),a)

1 1=1;

2 repeat

3 for Ressource k € {1,--- ,ny.s} do

4 Bestimme Kandidaten
U= {vieV:Tvi)=kA ti+d; < lV(vj,v,-) €E} e

5 Bestimme nicht-beendete Operationen
Ti = {V,' eV :TW)=kAti+d; > l};

6 Wahle Si C Uy, so dass [Si|+ |Tix| < a;

7 Plane Operationen in Sy bei Schritt
durch t; = [ Vv; € S;

8

9 I=1+1;

10 until v, ist geplant;



Listen-basierte Ablaufplanung zur

Latenzminimierung

@ LISTSKEL hat O(]V]) und beachtet bereits
Ressourcenbeschrankung
@ Versucht aber nicht, die Latenz zu minimieren
@ Fehlt: Beachtung der Dringlichkeit von Operationen
@ Eine Lésung: LISTMINLAT(Gs(V,E),a)
o Gleicher Aufbau wie LISTSKEL

o Zeile 6: Knoten nach absteigender Entfernung zur
Senke wéhlen

@ Bein,;=1undd(r;) = 1: Identisch zu Hus Algorithmus



Umgang mit relativen Zeitbeschrankungen

Listen-basierte Ablaufplanung unterstitzt
Zeitbeschrankungen

Minimale Verzégere die Aufnahme eines Kandidaten v;
nach S, solange, bis ein / erreicht ist, bei dem
alle /;; erfallt sind.

Maximale Berechne die Prioritat eines Kandidaten v; aus
der Néhe zu seiner spatesten Ausfihrungszeit,
bestimmt durch das anwachsende / und die u;;.



Beispiel: Listen-basierte Ablaufplanung

Annahmen
@ a; =3 Multiplizierer mit d(r;) =2
@ a;=1ALU mitd(r,) =1
@ Prioritat entspricht Pfadlange zur Senke

Startzeit Multiplizierer ALU

1 {V17V27v6} V10
2 — V11
3 {v3,v7,v8} —
4 — —
5 — Vs
6 —_— Vs
7 — Vo




Beispiel: Listen-basierte Ablaufplanung




Suboptimalitat bei listen-basierter

Ablaufplanung

e 1 ®2 R ———— Zeit ) —————————
1 2
©,
Zeit | ——rp Zeit |
X*
Zeit2 ——p—————— Zeit 2 Heuristisch
3
4
Zeit3 Zeit 3
Zeit4 Zeit4
®’ '
Zeit 5 Zeit S
5
ap =ay =1, Zeit6 Zeit 6



Listen-basierte Ablaufplanung zur

Ressourcenminimierung

... bei Latenzbeschrankung A

Ideen:
@ Beginne mit q, = 1 flr alle Ressourcetypen k
@ Berechne den Schlupf jedes Operators v; zur Zeit [ als
Si| = liL —1

@ Wenn s;; =0, muss der Operator zu diesem Zeitpunkt
ausgefuhrt werden

@ Auch, wenn daflr eine zusatzliche Ressource
aufgebracht werden muss



Algorithmus LISTMINRES

LISTMINRES(Gs(V,E), 1)

—_

O©oOo~NOOAWN

ap =1 Vke{l, - ng};
Berechne r* durch ALAP(Gs(V,E),A);
if 1 <0then

return 0;

1=1;
repeat Heuristisch
for Ressource k € {1, ,nys} do
Bestimme Kandidaten
U= {vi ev: T(V,‘) =k A lj+dj < IV(V]‘,VI‘) € E};
Bestimme nicht-beendete Operationen
Tig={vieV:Tvi)=k A t;+d; >1};
Berechne Schlupf s;; =tF —1 Wv; € Uyy;
Plane Operationen aus S; x = {v; : s;; = 0} in Schritt /;
Setze Ressource auf a, = max(a, |Six| +|Tik]);
Plane ax — (|S1x| + |T1.x|) weitere Operationen A; x C (Upx\S;x) in [;

I=1+1;
until v, ist geplant;



Beispiel: LISTMINRES

di=1,
A« =4 Heuristisch
Schritt U111 S[‘] Al‘] ag U1,2 51’2 A[‘z ap
1 {vi,va,ve,v8) v,y 0 2 {vio} 0 {vio} 1
2 {v3,v6,v8} {v3,v6} 0 2 {vi1} 0 bt 1
3 {v7,vs} {v7,v8} 0 2 {va} {va} 0 1
4 0 0 0 2 {vs,vo} {vs,vo} 0 2




Verfeinerung: Kraftegesteuerte Ablaufplanung

@ |dee: Aktualisiere Prioritaten wahrend des Ablaufs
@ Berlicksichtige Abhangigkeiten Uber Datenfluss hinaus

@ Fihrt im allgemeinen zu besseren Ergebnissen
@ Kann beide Probleme I6sen

e Minimiere Latenz bei Ressourcenbeschrankungen
e Minimiere Ressourcen bei Latenzbeschrankungen

@ Zunéchst einige Definitionen ...



Grundlegende Definitionen

@ Mobilitatsintervall M; einer Operation v; € V bestimmt
via ASAP/ALAP
M; = [t} ,1F]

1771

@ Ausfihrungswahrscheinlichkeit p;; einer Operation v;
zum Zeitpunkt [ ist

1 .
p”:{ e . vl € M;

0 : sonst

© Belegung g, des Ressourcetyps ry zum Zeitpunkt /

gk, = Z Pil

{ViIT(v,'):k}



Beispiele fir diffeq ()

i =0,M =[1,1,p11=1,p12=p13=p14=0
o=0,M,=[1,1],p21=1,p20=pr3=p24=0

Mo =1,Ms=[1,2],ps1 =1/2,ps2=1/2,ps3 = pss=0
ug =2,Mg = [1,3],pg1 =1/3,ps2=1/3,ps3=1/3,pg4=0

q171:1+1+1/2+1/3—283



Belegungsgraph

Stellt gx; fUr alle Ressourcen k flr [ auf ganzer Latenz dar

a4, Multiplizierer

0 1 2 3

GleichmaBige Verteilung — bessere Auslastung.



Idee: Mechanisches Modell

Federkraft F = cx (Hookesches Gesetz)

3

Ungespannter Zustand
pPii=pia=1/2,p13=0
P21 =0,pr2=pr3=1/2

q11=1/2,q12=1,q13=1/2
C~ q

I 7,

3

vi probeweise in Schritt 1
X~ Anderung der p;;

ll_ZQTv,m(Slm pi,m)

m=t}



Selbstkraft

05 1 IiL
' v Flfl = Z qr(v;),m (6l,m _pi,m)
=== m:tis Heuristisch
a Y : = qri(1=p11)+q12(0—p12)
: = 1/2-(1-1/2)+1-(0—1/2)

= 1/4-1/2=-1/4



Umformung Selbstkraftformel

i

Fl:s; = Z qr(v;),m (61,m _pi,m)
m:lis

1 Heuristisch

ui+1

i
= Z qr (vi),m (Sl,m*

15

m=t;

Interpretation: Nach Probeplanung von v; auf Zeitpunkt / die
Anderung zur durchschnittlichen Belegung der Ressource k
im Mobilitatsintervall von v;.



Beispiel: Selbstkraft auf vg in diffeq ()

Zur Erinnerung: Me = [1,2], q1,1 =2.83, q12=2.3

@ Plane vg probeweise auf [ = 1:
Fg,=2.83-(1-1/2)+23-(0—1/2)=0.25

Interpretation: Uber der durchschnittlichen Belegung,
hoherer Grad an Parallelitdt und damit
Ressourcenbedart.

@ Plane vg probeweise auf I =2
Fg,=2.83-(0—1/2)+23-(1—1/2) =—0.25

Interpretation: Unter durchschnittlicher Belegung,
braucht nicht mehr Ressourcen.



Auswirkungen auf andere Operationen

@ Probeweises Planen eines Operators i auf Schritt /
schrankt Mobilitatsintervalle seiner Vorganger und
Nachfolger ein
e Frihester Start von Nachfolger j
° fJS = max(tjs,tdei)
o M;= I,
e Spatester Start von Vorganger j
o 7l =min(rf,1; —d))
] Mj = [l}gjf’]

@ Analog: Berechnung von [i;

@ Modelliere Effekte durch Vorganger- und
Nachfolgerkrafte



Beispiel: Mechanisches Modell

05 08 BRI
1 1
vt |\------g (g4 = F—----
2 2 vi Heuristisch
v —--e e e
3 3 v2
Annahme: (vi,v;) € E v1 probeweise in Schritt 2

Mobilitatsintervall von v,
eingeschrankt

My = [2,3] — M, = [3,3]
q1,3 erhoht sich!



Vorganger-/Nachfolgerkrafte fir v;

..wenn v; probeweise auf Schritt / geplant ist.

Idee: Berechne die Anderung der mittleren Belegung von
T(Vj) von Mj ZU Mj,

ZQTV, ),m

mzs

m i " ‘u/+1
Interpretation: Wie stark andert sich durch die
Probeplanung von v; die mittlere Nachfrage nach den
Ressourcen seiner Vorganger / Nachfolger?



Beispiel: diffeq ()

@ Probeweise Planung von vg auf Schritt 2
@ v ist Nachfolger, da (vs,vy) € E
@ Mo =[2,4], aber jetzt t3 < t5+ds

() Mg = [3,4]

Damit

1 1
5 (@3+q24) =5 (@22 +923+924)

2 3
0.5-(241.6)—0.3-(1+2+1.6)
0.27

Die Nachfrage nach Ressource 2 steigt also.



Gesamtkraft auf v; geplant in Schritt /

Summe von Selbst-, Vorganger- und Nachfolgerkraften

S N N
Fu=Fa+ Y Fu+ Y Fj
(Vj,V,')GE (V,‘,Vj)EE

Beispiel diffeq():
@ Probeweise Planung von vg in Schritt 2
@ Impliziert Planung von v; in Schritt 3
° F7A,,2 =qi13—1/2(q12+q13) =—-0.75
® Fop=Fg,+FY5=-025-075=—1



Kraftegesteuerte Listenablaufplanung

@ Berechnet Ablaufplan mit minimaler Latenz bei
beschrankten Ressourcen
@ Grobstruktur wie LISTSKEL, also Vorgehen in
Zeitschritten
@ Selektion der S; C U;x nun kraftegesteuert
o Verzbgere Operationen mit kleinen F;; solange, bis a;
eingehalten werden
e Verzdgern geschieht durch Verklrzen der M;
@ |dee: Maximale Parallelitat (niedrige Latenz) unter
Wahrung der Ressourcenbeschrankungen
@ Bei jedem Zeitschritt missen Kréafte neu berechnet
werden, O(|V|?)
@ Falls Operationen mit u = 0 verzdgert werden muissen,
erhéhe 2 um 1 und berechne damit Kréfte noch
ungeplanter Operationen neu



Kraftegesteuerte Ablaufplanung

@ Berechnet Plan mit minimalen Ressourcen bei
Latenzbeschrankung
@ Geht operationsweise vor, O(|V|*), mit Trick O(|V|?)

FORCEDIRECTED(Gs(V,E),A)

1 repeat
2 Bestimme M; aller noch nicht geplanten v;

3 Bestimme p;; und ¢y, fur alle / und &

4 Berechne F;; aus Ffl und Fj?j’, fur alle i und I

5 Plane v; mit der geringsten Kraft F;; in Schritt /

6 until alle Operationen sind geplant

Idee: Minimiere Parallelitat (=Ressourcen) bei garantierter
Einhaltung der Latenzbeschrankung (alle v; werden immer
innerhalb ihrer M; geplant).



Komplettes Beispiel in Ubung!
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