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Uberwindung der Trennung in 3 Phasen

Trennung in 3 Phasen lasst potenziell die optimale
Losung verpassen

< Wir koppeln scheduling, allocation und
assignment.

technische universitat = fakultat far [0 p.marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2008



Integration von Scheduling, Allokation und
Assignment in OSCAR

OSCAR = optimum scheduling,
allocation, and resource binding

Gegeben:
= Datenfluss-Graph mit Operationen @%

= Bausteinbibliothek

Quellen:
= B. Landwehr, P. Marwedel, R. Domer: OSCAR: Optimum Simultaneous
Scheduling, Allocation and Resource Binding Based on Integer
Programming, Proc. Euro-DAC, 1994, S. 90-95
= B. Landwehr, P. Marwedel: A New Optimization Technique for Improving
Resource Exploitation and Critical Path Minimization, 10th International
Symposium on System Synthesis (ISSS), Antwerpen, 1997

technische universitat = fakultat far [0 p.marwedel, 3
dortmund informatik informatik 12, 2008 TV T



Entscheidungsvariablen im IP-Modell

Zentrale Entscheidungsvariable:

_ 01,wenn Operation j im Kontrollschritt / auf Exemplar k startet

X . =
K HO,sonst

Hilfsvariable:

_ [1falls die Bausteininstanz k benotigt wird

b, =
“ %O, sonst
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Beschrankungen (constraints) (1)

= Operation assignment constraints:
Jede Operation an exakt einen Kontrollschritt
und an einen Hardware-Baustein zu binden:

D./ D J: Zi 0 R(j) Z k U K, jexecutable_on k Xi,j,k = 1

* Resource assignment constraints:
Jede Komponente k kann hochstens alle £(k)
Kontrollschritte eine neue Operation starten.
[ kOK: ik ZjDJ Zi‘D[i-f (K)+1..i | Xi',j,k = bk

-t (k)+1 -,

| -
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Beschrankungen (constraints) (2)

= Precedence constraints: Zuerst mussen

. R(;)
die Argumente berechnet werden. 1
Sei j, datenabhangig von Operation j. (i)

R(/,), R(j,): mogliche Kontrollschritt-Bereiche. 0 Ti‘

I

07 0R(,) n R(,) : j, darf nicht vor oder in i Y

und j, nicht nach oder in i ausgefuhrt werden.

R)

Fur alle Paare (j,, J,) daten-abhangiger Operationen:

OIOR(,)NR(,) 7 7 wa > wge sl

i2) i FR(Jl)
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Reservierung von Indices

Reservierung von Indices fur potenzielle Bausteine k.
Strukturierte Methode:

Treppenfunktion fur die Funktion type.
Beispiel:

Reservierung von max. 2 Indices pro Bausteintyp:

3 \ m=type(k)
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Vermeidung isomorpher Losungen

|IP-Verfahren benotigen ggf. viel Zeit, um Optimalitat einer
Losung nachzuweisen

= |somorphe* Losungen moglichst vermeiden!

@ Zusatzliche Constraints: Bausteine mit kleinerem k
Immer zuerst benutzen.

3 m=type(k) N N
5 . Beispiel:
by.; = b fur type(k)=type(k+1)
1 + +
B. Landwehr, P. Marwedel, |. Markhof, R.
Ddémer: Exploiting Isomorphism for Speeding-

Up Instance-Binding in an Integrated
1 2 3 4 5 6 k Scheduling, Allocation and Assignment
Approach to Architectural Synthesis, CHDL-97

*Lésungen, die sich nur durch Umbenennung der Bausteine unterscheiden
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Kostenfunktion

Def.
= ¢_: Kosten des Bausteintyps m

Ci1 1o KoOsten fur Verbindung von k1 nach k2

11, falls Baustein k1 mit k2 verbunden ist

w -
Kk HO, sonst

Dann ergeben sich die Gesamtkosten als: I
C Z C D /(Z Z Ck1,k2 D Wk1,k2

type(k)=m
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Ein einfaches Beispiel

Gegeben: s

Fur die erste
Zuweisung seien
drei, fur die
zwelite vier
Kontrollschritte
zulassig.

--------------------------------------------------------

ASAP/ALAP-Kontrollschritt-Bereiche:
R(a) = [1,2]; R(b)=1[1,2];
R(c) = [1,4]; R(d) =1[2,3];
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Bausteinbibliothek:

Typ | Operationen
1 +

2 x

3 +,*

Ergebnisse in einem Kontrollschritt verfugbar: [ k: {(k)=1.

Gleiche Kosten aller Bausteine: [1 m: ¢ =1.
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Zielfunktion fur Maximierung

Zielfunktion fur Maximierung:
C=-b, -b, -b, -b, -b; -b,

'W1,3 -W, 4 -W, 5 -W, 6 'W2,3 'W2,4 'W2,5 'W2,6 'W5,3 'W5,4 'W5,6

'W6,4 'W6,5

w;; nur fur chaining™ () benotigt;
Annahme: kein chaining (immer Register zwischen
arithmetischen Einheiten).

* Hintereinander geschaltete arithmetische Einheiten, die in demselben
Kontrollschritt arbeiten
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Operation assignment

constraints (1)

Oj0d: % R() > koK jexecutable_on k Xijk — 1
1 " X1a1 +X1 a2+X1 a5+X1 a6+X2a1 +X2a2+X2a5+x2a6=1

(die Operation a muss in Schritt 1 oder in Schritt 2
ausgefuhrt werden und an einen zur Addition fahigen
Baustein gebunden werden);

2. Wie 1, jedoch fur Operation b;
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Operation assignment constraints (2) :

I:I_/ I:I J 21' 0 R() Z k O K, j executable_on k Xj’j’k = 1 1=4 ........ — .......
3. Tod3 + Tads + Tads + Tode + L343 + T3d4 T 345+
T3q6 = 1

(die Operation d muss in Schritt 2 oder in Schritt
3 ausgefiithrt werden und an einen zur Multiplika-
tion fahigen Baustein gebunden werden):

4213 +T1eq + T1eh T T1c6 T D23+ T2eq + Taes +
T9c6 T T3¢3 T T3c4 + T3c5 1 T3c6 T Tde3 + Tyqq +
T4e5 1 The6 = 1
(die Operation ¢ kann in den Schritten 1 bis 4
ausgefithrt werden und muss an einen zur Multi-
plikation fahigen Baustein gebunden werden).
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. . SO O O]
Resource ass:gnment constraints T
O kOK: Oidr: ZJDJ Z,-@[,-.g k+1.01 Xitjk < b, 1:4 """" ''''''
Far k=1,2 (Addierer) i=1\2141 tx1p1 < b1 7100 +210 < b9
1= 2|x9q1 top1 < b1 [ Togn txp < b9
Fir k=3,4 (Mult.) i — 112103 < b 710 < by
1= 2 To2¢3 +T943 < bS Tocd TT244 < b4
i = 32303 +T305 < b3 T3c4 +x3q4 < by
1 =4\T403 < b3 T4l < by
) | i =11Z145 +T1p5 TT1e5 < bs
Fur k=5 (Kombin.) 1= 2|T905 +Tops 25 TT5 < b3
i =3|x3c5 +T345 < b5
i =425 < b3
0= 11T106 +T1p6 +21c6 < bg
Fir k=6 (Kombin.) L= 2|26 TTops +22c6 FTog5 < bg
i =3|1306 +T3g6 < bg
1 =14 TAc6 S b6
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Precedence constraints

DiDR(i1)nR(.iz): Zk zi'si, i'0 RG2) Xij2.k + Zk Zi’zi, i'0 RG1) Xij1 k =

L. Xoq3 + Toga + Togs + Toge + T2q1 + 202 + T245 +
Toq6 < 1
(Schritt 2 darf nicht a und d enthalten);

2. X943 + Toga + Togs + Togs + Top + Topo + Tops +
Topg < 1
(Schritt 2 darf nicht b und d enthalten).
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Losung

Losunag:

Operation c: Schritt 4

Operation d: Schritt 3

Operation a und b: Schritte 1 und 2.

-----
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Beschleunigung

durch Vermeidung von Isomorphie (2)

Beispiel: 3x3 Determinanten

Speed

technische universitat

dortmund
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= = =xgoplver 1

solver 2

solver 3
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Beschleunigung
durch Vermeidung von Isomorphie

Beispiel: Elliptical Wave Filter

= = =zolver 1 [~

solver 2 |—

solver 3 —
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Ergebnis der Nutzung algebraischer Regeln
(Elliptical Wave Filter)

Kontroll- | Ohne Opti- | Ersetzung von* Ausnutzung der | Ausnutzung der
schritte |mierung | SO0 O | Assomattat o eoperationen
9 - - - 4a

10 - - - 43

11 - 4a(ddierer) - 3a

12 - 3a 3m, 3a 3a

13 - 3a 2m, 3a 3a

14 2m(ult.), 3a | 3a 1m, 3a 2a

15 1m, 3a 2a 1m, 2a 2a

(Ohne algebraische Regeln) ,optimale” Losung : 14 Kontrollschritte.
Ausnutzung der algebraischen Regeln erlaubt die Reduktion des
Hardware-Aufwandes bei gleicher Kontrollschritt-Zahl und die
Reduktion der Kontrollschritt-Zahl.
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Charakteristische Eigenschaften
von IP-basierten Verfahren

Es kann Optimalitat bezuglich des gewahlten
Kostenmodells garantiert werden,

es liegt ein prazises mathematisches Modell der zu
losenden Aufgabe vor,

es kann formal nachgewiesen werden, welche
Eigenschaften eine synthetisierte Implementierung
besitzt,

zusatzliche Bedingungen konnen verhaltnismallig leicht
Integriert werden.

IP ist NP-vollstandig, fur grol3e Beispiele Heuristiken
erforderlich.

IP-Modell gut als Ausgangsmodell fur andere Methoden
geeignet.
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Charakteristische Eigenschaften
von OSCAR

Kopplung an kommerzielle Software.
nutzt komplexe Baustein-Bibliotheken aus,

unterstutzt Bausteine mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten.

entscheidet, ob chaining sinnvoll ist,
erlaubt die Angabe von Zeitbedingungen,
nutzt algebraische Regeln aus.

benutzt genetischen Algorithmus zur Wahl einer
Kombination von Regeln.
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Zusammenfassung

OSCAR
" Integration von scheduling, allocation und assignment

* Modellierung als Modell der Ganzzahligen
Programmierung

* Nutzung algebraischer Regeln
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