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Classes of mapping algorithms
considered in this course

= Classical scheduling algorithms
Mostly for independent tasks & ignoring communication,
mostly for mono- and homogeneous multiprocessors

= Dependent tasks as considered in architectural
synthesis
Initially designed in different context, but applicable

= Hardware/software partitioning
Dependent tasks, heterogeneous systems,
focus on resource assignment

* Design space exploration using genetic algorithms
Heterogeneous systems, incl. communication modeling
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Klassen von Scheduling-Problemen

Scheduling
Unabhangige Tasks Abhangige Tasks

RMS, EDF, LLF Ressourcen- Zeitbeschran- Uncon-
beschrankunge  kungen Strained

1 ProV/ l l l
ASAP,
LDF LS FDS ALAP

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,

dortmund informatik informatik 12, 2008



Nutzung von Scheduling-Algorithmen
der Mikroarchitektursynthese

Synthese der RT-Struktur aus Algorithmen
Synonyme:

= architectural synthesis

= behavioral synthesis,

= high-level synthesis;

Ubersetzung
= QOperationen - Tasks
= Ressourcen . Prozessoren
= Datenflussgraphen (vielfach Baume) .. Taskgraphen

= Kontrollschritte (vielfach Intervalle der Lange 1) -
Zeitintervalle
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Datenflussgraphen

Berechnungen ohne Sprunge (d.h. innerhalb eines
Basisblocks) konnen mit Datenfluss-Graphen dargestellt
werden.

Beispiel: Berechnung von Determinanten:

a b C
d e f
g h |

als Formel: I

det = all (eli-flh)+ bl (flg-dli)+ clU (dlh-elg)
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Datenflussgraph fur das Determinantenbeispiel

(&) (D@ () () (o) (0)(e)
e e

oNe e“e“e;e
O | & ¢

det= all(eli-fUh) Q
t bO(fUg-dli) Q
t cU(dlh-elg)
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As soon as possible (ASAP) scheduling: Prinzip

ASAP: Alle Operationen werden so fruh wie moglich
eingeplant

Schleife Uber alle Zeitschritte (aufsteigend):

= Bestimme alle noch nicht eingeplanten Operationen, fur die
alle Vorgangeroperationen bereits ein Ergebnis geliefert
haben.

= Plane den Start dieser Operationen fur den aktuellen
Zeitschritt ein.
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As soon as possible (ASAP) scheduling: Beispiel

Determinante

Werte sofort zur
Verfugung stehen ' QAVA

Ende der ‘ ‘ ‘

Bearbeitung =2

____________ Y- - == ====== . A . s
der | * * *
Operation
bzw. =3 N
Nummer des e
Kont_roll- =4 A~ S
schritts. Q

=5
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As-late-as-possible (ALAP) scheduling: Prinzip

ALAP: Alle Operationen werden so spat wie moglich
eingeplant

Starte beim letzten Kontrollschritt bzw. bei maximaler Zeit*:

Plane Operationen ohne Nachfolger bzw. mit
eingeplanten Nachfolgern zeitlich ein.

* Man baut eine Liste von ,Kontrollschritten” bzw. von Operationen, die
in einem Zeitintervall stattfinden sollen, von hinten nach vorn auf.
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As-late-as-possible (ALAP) scheduling: Beispiel

Determinante

Schedule besitzt
Einfluss auf die
Anzahl benaotigter
Ressourcen

Starte hier:
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Unterschiedliche Ausfuhrungsgeschwindigkeiten

Determinante e Q G G Q Q
- ' ‘ ‘A

A
S FTTTTO

=0 ‘eI NeR
1=-4 =4 1=
* * *
1=-2 1=-2

e T=-1

Starte hier: T=0 —- - - - oo oo D L e C oo
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Unterschiedliche Ausfuhrungsgeschwindigkeiten

Determinante

OROIONO0, QQ
9'9 e

=0

” S
TS
=2 =2 =3
(2 (s | s

e =6
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Darstellung von Ressourcen
Instanz Typ

Layout Verhalten .
Y . v - > J optype G Operation
\ %
-
5 B
@
- g t
v/ e
" - > K yP M Ressource

Structure

= optype: Typ einer Operation im DFG.
= fype: K - M: Typ eines Ressourcenexemplars.

= B(m): M - [ (G): Funktionalitat einer Ressource:
UmUM, gUG: g U f(m) = m kann Operation g ausfuhren.

= jl0J executable on k K < optype(j) U B(type(m)).
= jUI. Indexmenge von Kontrollschritten.
= ¢(j,m): Anzahl Kontrollschritte fur das Ausfuhren von j auf m.

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 14
dortmund informatik informatik 12, 2008 - -



Ressourcengraph G.=(V,E.)

Darstellung von

o type(/') (] ,B(m) 1 Multiplizierer 2
- und &=((m ®\:/®
= und B_: Anzahl der 3@ 71} )P

1 1
Ressourcen vom Typ m

\

13 \ /s \.»‘6 »‘8 e :
@ \® g . @5
3 7 "
® ¢ 9
4@ @ :
~ I |
@ e v

Nach J. Teich.

10

Verzogerungszeit
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List-Scheduling

Listscheduling ist eine Weiterentwicklung der ASAP/ALAP-
Verfahren.

Vorbereitung:
= Topologisches Sortieren des DFG G=(V,E)

= Ermittlung einer Dringlichkeitsfunktion (Prioritat) fur
jeden Knoten:
Mogliche Dringlichkeitsfunktionen p:

* Anzahl der Nachfolgerknoten
* Gewicht des langsten Pfades

* Mobilitat=Differenz zwischen ALAP und ASAP
Schedule

Quelle: Teich: Dig. HW/SW Systeme
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Mobility als Dringlichkeitsmal

Mobility erlaubt keine prazise
Bevorzugung bestimmter Knoten.
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Wiederholt durchzufuhrende Berechungen

= Wiederholte Berechnung der Menge der auf einem
Bausteintyp m ausfuhrungsbereiten Operationen, deren
Vorganger alle bekannt sind:
A =V, OV type(v;) U fim) OO j% (v,,v)UE: > T (v,)*+()-1}

* Menge der Operationen des Typs m, die im Kontrollschritt /
noch ausgefuhrt werden:
G, ={v; UV type(v) O f(m) UT (V)+(j)-12i = T (v}

= Bestimmung einer Menge S, von zu startenden Operationen
mit
S| +1G;.| < B,
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Algorithmus

List(G(V,E), B, B, p, X
I:-=0;
repeat {
for (m=1) to Anzahl Ressourcentypen {
Bestimme Kandidatenmenge A. ;

im?

Bestimme Menge nicht beendeter Operationen G, , ;

Wahle eine Menge maximaler Prioritat S, mit
ISl +1G;.| < B,

foreach (v, I S): 1 (v):=/; (*setze schedule fest™
} j=j+1: Auch ohne Ressourcen-

beschrankung
} anwendbar

until (alle Knoten von V geplant); Komplexitat: O
return (1); plexttat: O(IV)
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Beispiel

10
Schedule fur Ressourcengraph ®\1 @
wie vorhin mit der Lange des 5 11
Pfades als Dringlichkeitsmal} p. @ é
p(v;)=p(v,)=4 3@/
p(v3)=p(vs)=3 ~
( =P(V,)=P(Ve)=p(V,0)=2 @6 \Q 4
(Vs)=p(vs)=p(v;,)=1
G, =0, Well 6—1 Lij,m 7
15y s. ‘L, \@ ~__
B2 O
4@ T~
& IRCE
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Scheduling mit Zeitbeschrankungen

Force-directed scheduling® zielt auf eine gleichmallige
Ressourcenauslastung bei vorgegebener Ausfuhrungszeit.
Basiert auf Federmodell und Hooke'schem Gesetz:

- LI A Rl |
oo | g [ o g g |
2] L-Ka-DG;Z) 172 4--—|x(2)l g 1 4
— . L-Ka-ocm . Ié
Gty w.w.w.ﬂ.n.% WY | ww%
T % ©ACM
* [Pierre G. Paulin, J.P. Knight, Force-directed scheduling in Q
automatic data path synthesis, Design Automation Conference E
(DAC), 1987, S. 195-202] 2
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Das diffeq-Beispiel

Die Differentialgleichung
y'+3zy' +3y=0

kann durch den folgenden Algorithmus gelost werden:
while (z< a) do

begin
zl :=z+ dz
u:=u-(3-z-u-dz)—(3-y-dz)
yl:=y+ (u-dz);
z =2zl
u:=ul;
y =yl
end;
technische universitat = fakultat fur O p. marwedel,
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ASAP- und ALAP-schedules von diffeq

while (z<a) do
begin
zl .=z +dz; u=u-3-z-u-dz)-(3-y-dz)
yl:=y+ (u-dz); z:=z;
u:=ul; y =yl
end;

ctrl
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Jewells Betrachtung
von Klassen von Operationen

Partitionierung der (im DFG benutzten) Operationstypen G in
Klassen {H [0 (G)} so, dass fur die Operationen in den

verschiedenen H, jeweils disjunkte Ressourcentypen in
Frage kommen:

HgUH, UgUH,: {m|glB(m)} n {m*| g TP(m)}=0
Beispiel:

B(1)={+.-}, B2)={"} - H, ={+-}, H, ={"}

Verfahren muss fur alle #, durchgefuhrt werden.

Im Folgenden: Betrachtung einer reprasentativen Menge H.

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 24
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1. Erzeugung eines Zeitrahmens R(j) und 2. einer
,2Wahrscheinlichkeit“ P(j,i) fur Zuordnungj - i

udz3z 3yu dzzdz udszSyudzzdz 1 1213 1/3
WYY Y ERY VN ] |' | * * * *
IE?’ |'T'| |'IL:\ | I;:J_rk\ﬁ {:1 '}:‘ | I:H_:_'l | Rl Ett ——F *
N AN A A J NG T T
/A i S N 8 T = nilisils
IT' If;\" If:‘ - 'X;::'ﬁ |'rz-.;\H f:{"l | | II T T <
EE' \/ )\ W x?;"_——J o - -
- _ 'ff_'_'_' T A R ?a_"_l'lll_ _ITI_ *
(y / (TN DU %) D A\ D
N XTI |
v f, L] L
(5 (€T © i C R
ul| yl| ctr ul\[ yl| ctr L
R(j)={ASAP-KontroIIschritt .. ALAP-Kontrollschritt}
0 sonst
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3. Bestimmung einer ,,Verteilung” D(i)
(Anzahl von Operationen aus H im Kontrollschritt /)

D(i)= )  P(j.i)

J.type(j)eH

- Pjij) ——»  <«—Di) —»
1. 42 13 13~ 0 1 2 3
- - . ) ' 1 5 ~\\| I
R e e D D(1)=2 5/6
©
. - + <
n| O D(2)=2 2/6
@
- 3 D(3)=5/6
- D(4)=0
technische universitat = fakultat far
dortmund
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4. Berechnung von direkten Kraften (1)

AP(j,i‘) ist die Anderung der Kraft auf j im
Kontrollschritt i, wenn j auf i abgebildet wird.

Die neue Wahrscheinlichkeit j in i

auszufuhren, ist 1; die alte war P (j, i).

Die neue Wahrscheinlichkeit j in i ‘Zi
auszufuhren, ist O; die alte war P (j, i).

1 — P(j,7) falls ¢ = ¢’

Yoy —
= AP;(7,7) { —P(j,1") sonst
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4. Berechnung von direkten Kraften (2)

= SE(j, i) ist die gesamte Anderung der (direkten) Kréafte
aufgrund der Zuordnung von j zu i.
y e ooy 1 =P(5,1) falls i = ¢
(AR, T) AP (1) = { —P(j,1") sonst

A2\ 13 /3~ D(1)=2 5/6

n D(2)=2 2/6

D(3)=5/6

D(4)=0
SF(1,1)=25/6 (1-1/2) = 2 2/6 (1/2)=
1/2 (17/6=14/6) = 1/2 (3/6) = 1/4
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4. Berechnung von direkten Kraften (3)

Berechnung der direkten
Kraft fur die Zuordnung von
Operation 1 in Kontrollschritt

boe 3
D)=z 55 OF2)
D(2)=2 2/6
D(3)=5/6
D(4)=0
technische universitat = kUG T
dortmund informatik

(| Operat. )~
‘W

Operat. 2:* i

*1.2

+

__1)/f/1/_27_1_/’3 13\“

+

<

5) 2
= 26 * (—0,5) +2—=*0.5

B 17 N 14
N 12 12
B 3 1
- 12 4
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5. Berechnung von indirekten Kraften (1)

+

| * Lo
|
|
Opprat. 2 * |
b Operat. ]

VE(j,i)

NF(j.i)

A2 13 13
N # :_'_j

Die Zuordnung von Operation 1 zu CS 2 impliziert
die Zuordnung von Operation 2 zu CS 3

& Betrachtung von Vorganger- und
Nachfolgerkraften

- Y D(i"AP; (5, 1)

5/ Vorganger von j ¢ €l

- Y D(I"AP; (')

j’€ Nachfolger von j '€l

AP, (i i) ist die Anderung der Wahrscheinlichkeit der
Zuordung von j‘ zu i“aufgrund der Zuordnung von j zu i
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5. Berechnung von indirekten Kraften (2)

VE(j,i) =

NF(j,i) =

Operation 1 in Kontrollschritt 2

. /

J

«— —
Operat. 2 * [
Operat ‘i

+

2

Y D("AP;(j. 1)

j'€ Vorganger von j i’ €l

2

Y D(AP; ()

j’e Nachfolger von j ¢ €l

+

A2 /3 13>
w0

<

technische universitat
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Beispiel: Berec Nachfolgerkraft fur die Zuordnung von

9 5
22+ (~0,5) + é «0.5
14
12 1
9 3
12 4
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Gesamtkrafte

Die Gesamtkraft ergibt sich als Summe der direkten und der
indirekten Krafte:

F(j,1) = SE(j, 1) + VF(j,9) + NF(j,1)
Im Belspiel:

_ 1 3
F(1.2) = SF(1,2) + NF(L,2) = -7 +(=3) = -1

Der niedrige Wert lasst die Zuordnung von Operation 1 zu
CS 2 sehr vorteilhaft erscheinen.
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Gesamtablauf

procedure krafteverfahren;
begin
ASAP-Scheduling;
ALAP-Scheduling;
while nicht alle Operationen eingeplant do
begin
wahle Operation mit niedrigster Gesamtkraft aus;
plane Operation in dem Kontrollschritt mit
niedrigster Kraft ein;
berechne Ausfuhrungsintervalle neu;
berechne D(i) nevu;
end;
end

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Eigenschaften von force-directed scheduling

(FDS)

= Kann auf die Behandlung von udz3 2
Pufferregistern und Verbindungen RE SO 9
ausgedehnt werden, indem die %/% K9
entsprechenden Operationen und S GV T -
Ressourcen eingefuhrt werden. T

* FDS kann mit LS kombiniert werden. _ ST

= Es gibt diverse Erweiterungen, die
bestimmte Nachteile ausgleichen.

ne can move first
1en the longest

= FDS ist ein populares Verfahren aucheensr e new cor "R
aulderhalb des

Mikroelektronikentwurfs. Imeteral

Lecture6.pdf
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Input Ports: branchpc, ibus, branch, ire
Output Ports:  ppc, popc, obus
Variables: pc, oldpc

Path-based scheduling

Schwergewicht auf
moglichst grolRer
Ausfuhrungsgeschwin-
digkeit der wichtigsten
Pfade.

Zunachst werden alle g
Pfade berechnet.

Diese werden dann
unabhangig voneinander
,eingeplant® und

o Write POPC <= oldpc

obus <= ibus + 4
if (branch ="1)
then pc<= branchpc

end if

wait until (ire ='1")

anschlielRend werden Sl b
die Schedules »
verschmolzen. 55 B4

(a)
© Gajski et al.

,; ;f technische universitat
% dortmund

= fakultaf Figure 7.14: Path-based scheduling: (a) an example CDFG, (b) a path
_ informe in the CDFG with constraint intervals, (c) scheduled CDFG.



Bewertung der Scheduling-Verfahren

= Erlaubt Behandlung heterogener Ressourcen bzw.
Multiprozessorsysteme

= Schwerpunkt auf der Berucksichtigung von
Abhangigkeiten

* Primar Betrachtung diskreter Zeitabschnitte

= Variable Ausfuhrungszeiten haufig nur als Erweiterung
= Kaum Nutzung globaler Kenntnisse zu Perioden usw.
= V.a. Heuristiken, wenige Aussagen zur Optimalitat

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
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Zusammenfassung

= Analogie Multiprozessor-Scheduling
~ Scheduling in Mikroarchitektur-Synthese

= Verfahren

* ASAP

* ALAP

* List scheduling (LS)

* Force-directed scheduling (FDS)
= Bewertung
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