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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Wihrend der letzten Jahre haben sich digitale Signalprozessoren (DSP) als wich-
tigste Klasse von Prozessoren zur Implementierung eingebetteter Anwendungen in
Konsumgiitern etabliert. Sie iibernehmen Aufgaben von der einfachen Steuerung
von Waschmaschinen oder Mikrowellen, bis zur aufwendigen real-time-Codierung
in digitalen portablen Funktelefonen (Handys) [Cas95]. Durch ihren Einsatz auf
dem elektronischen Massenmarkt miissen sie einen Anforderungskonflikt zwischen
niedrigen Preisen und hohen Leistungsanforderungen losen. Die Kosten von DSPs
werden niedrig gehalten durch die Minimierung der Chipfliche (geringere Ausschuf}-
raten), den weitestmoglichen Verzicht auf externen Speicher (Beschrinkung auf im
Chip integrierten Speicher (on-chip memory)) und einen geringen Stromverbrauch
(Betriebskosten). Den hohen Leistungsanforderungen versuchen DSPs durch zusitz-
liche Hardware-Features nachzukommen. Es werden zum Beispiel Instruktionen zur
parallelen Ausfiihrung von Operationen und Speicherzugriffen oder die Hardware-
unterstiitzung von Schleifen angeboten.

Ein Compiler fiir DSPs mufl die besondere Architektur und damit den spezifi-
schen Befehlssatz dieser Prozessoren beriicksichtigen. Durch eine hohe Codequalitét
kénnen bei DSPs sowohl die Hardwarekosten als auch die Betriebskosten reduziert
werden. Durch sehr kompakte Programme kann zum Beispiel eine Reduzierung der
Hardwarekosten durch den Verzicht auf externen Speicher erreicht werden. Eine
Reduzierung der Betriebskosten ist zum Beispiel durch den Einsatz effizienter Pro-
gramme moglich. So kann die Betriebszeit eines Handy verldngert werden, indem
die Berechnungszeit fiir eine Codierung kleiner wird. Allerdings konnen existie-
rende Hochsprachen-Compiler das Leistungspotential von DSPs nicht vollstindig
ausschopfen [VZS95].

In der Vergangenheit sind deshalb wichtige, haufig aufgerufene Codestiicke, wie in-
nere Schleifen eines Programms, direkt in Assembler programmiert worden. Mit
wachsender Funktionalitdt der DSPs und zunehmender Komplexitéit der Algorith-
men gestaltet sich die Programmierung in Assembler jedoch zusehends aufwendiger,
fehleranfélliger und teurer. Deshalb werden Moglichkeiten erforscht, mit denen sich
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traditionelle Compiler erweitern lassen, um die Programmierung fiir DSPs mit ver-
breiteten Hochsprachen, wie zum Beispiel C, zu ermdoglichen.

Eine Phase eines Compilerdurchlaufs ist die Codegenerierung. Hier werden Teilauf-
gaben wie zum Beispiel die Instruktionsanordnung (IS) und die Registerallokation
bearbeitet. Eine Klasse neuerer Verfahren 16st derartige Aufgaben durch Modelle
der linearen Programmierung. Durch die Losung eines solchen Linearen Programms
(LP) kann zum Beispiel eine, hinsichtlich der Anzahl der benétigten Instruktionen,
optimale Anordnung berechnet werden.

Ein solches LP-Modell ist Scheduling and allokation with Integer Linear Program-
ming (SILP) [Zha96]. Dieses Modell wurde in der Diplomarbeit von Daniel Késtner
[Kds97] an einen realen Prozessor, den ADSP-2106x, angepaf}t. Das angepafite SILP-
Modell kann sowohl Aufgaben der IS, als auch Aufgaben der IS unter Beriicksichti-
gung von RessourcenschrAnken (ISRA) fiir ein Assembler-Programm als ein ganz-
zahliges lineares Gleichungssystem ausdriicken. Ein solches Gleichungssystem wird
fiir ein konkretes Assemblerprogramm als SILP-Programm bezeichnet. Als Losungs-
verfahren fiir SILP-Programme ist in [K#&s97| Integer Linear Programming (ILP)
verwendet worden. Es hat sich jedoch gezeigt, dafl aufgrund der hohen Laufzeiten
mit ILP optimale Losungen nur fiir sehr kurze Codestiicke berechnet werden kénnen.
Aus diesem Grund sind verschiedene approximative Verfahren mit deutlich besseren
Laufzeiten bei hoher Codequalitéit entwickelt worden.

In dieser Arbeit wird ein anderes Losungsverfahren verwendet: Die Constraint-
logische Programmierung (Constraint Logic Programming, CLP). Mit diesem Ver-
fahren sind in den letzten Jahren erstmals einige N/P-vollstindige Probleme geldst
worden [vH89], fiir die, mit den bisherigen Verfahren, keine Losung moglich war.
Aus diesem Grund besteht ein Interesse an der Frage, ob dieses Losungsverfahren
fiir Aufgaben der Codegenerierung geeignet ist. Als Beschreibung der Aufgaben der
Codegenerierung kann das SILP-Modell mit wenigen Ergédnzungen fiir CLP ver-
wendet werden. Zur Unterscheidung werden die Begriffe SCLP-Modell, fiir das an
CLP angepafite SILP-Modell, und SCLP-Programm, fiir die damit generierten CLP-
Programme, eingefiihrt. Auf der Basis eines gemeinsamen Modells werden verschie-
dene optimale und suboptimale Losungsstrategien entwickelt und mit ILP vergli-
chen.

Zur Ubersicht ist in Abbildung 1.1 der Zusammenhang der Begriffe, wie sie in dieser
Arbeit verwendet werden, dargestellt. Es werden zwei Modelle zur Darstellung von
IS und ISRA betrachtet, das SILP- und das SCLP-Modell. Letzteres ist eine an
CLP angepaflte Version des SILP-Modells. Mit diesen Modellen werden fiir konkrete
Assemblerprogramme SILP- bzw. SCLP-Programme generiert. Diese Programme
werden mit den entsprechenden Losungsverfahren ILP und CLP bearbeitet. Mit
dem Begriff Ldsungsstrategie werden Techniken zur Steuerung der Losungssuche
in beiden Verfahren bezeichnet. Die wichtigsten Losungsstrategien in ILP sind der
Simplez-Algorithmus und Branch-and-Bound Methoden. Diese Losungsstrategien
konnen in CLP ebenfalls verwendet werden; dariiber hinaus kommen Constraint
gesteuerte Losungsstrategien zum Einsatz, die eine sehr flexible Anpassung an ein
konkretes Problem ermdglichen, und die Constraint Propagation zur Reduzierung
des Suchraums. Die genannten Modelle, Verfahren und Losungsstrategien werden in
den Kapiteln 3 und 4 im Detail erldutert.



1. Beschreibung des Problems
(ISund ISRA)

Modell

SILP-Modell | -------= = SCLP-Modell
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2. Losung des Problems

ILP-Verfahren CLP-Verfahren

Simplex- Branch-and- Constraint Constraint
Algorithmus Bound basierte Suche Propagation

L 6sungsstrategien

Abbildung 1.1: Zusammenhang der wichtigsten Begriffe

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist ein Vergleich von Optimierungsstrategien fiir ILP und CLP
am Beispiel der Codegenerierung fiir digitale Signalprozessoren!. Fiir beide Verfah-
ren werden Losungsstrategien untersucht, mit denen die Berechnungszeiten und die
Codequalitit fiir eine Reihe von Benchmarks optimiert werden. Eine Losungsstra-
tegie wird in diesem Zusammenhang als effizient bezeichnet, wenn ihre Laufzeit
moglichst gering ist. Unter dem Ausdruck Programme mit hoher Codequalitit wer-
den optimierte Programme mit moéglichst wenigen Instruktionen verstanden. Durch
die Verwendung eines gemeinsamen Modells (SILP) ist ein direkter Vergleich der
Berechnungzeiten der beiden Verfahren moglich.

Dieses Ziel erfordert die Umsetzung einiger Teilziele:

1. Erzeugung von Referenzdaten fiir das ILP-Verfahren mit den in [K&s97] ent-
wickelten Losungsstrategien.

2. Abbildung des SILP-Modells auf das SCLP-Modell.

Teenauer, am Beispiel des ADSP-2106x SHARC



3. Entwicklung von Losungsstrategien fiir das CLP-Verfahren, mit denen die Be-
rechnungszeiten und die Codequalitit optimiert werden.

4. Vergleich und Bewertung der Ergebnisse.

1.3 Das SILP-SCLP-System

Das SILP-SCLP-System dient zur Umsetzung der gesetzten Ziele. Die hierzu verwen-
deten Programmkomponenten werden in Abschnitt 1.3.1 vorgestellt. Anhand einer
Reihe von Benchmarks, die in Abschnitt 1.3.2 aufgelistet sind, werden die verschie-
denen Losungsstrategien getestet. Der dazu notwendige Datenfluf} ist in Abschnitt
1.3.3 beschrieben und in Abbildung 1.2 dargestellt.

1.3.1 Programmkomponenten
Das SILP-SCLP-System besteht aus den folgenden Programmkomponenten:

e CPLEX ist eine kommerzielle Programmbibliothek zur Losung von ge-
mischt ganzzahligen linearen Programmen und wird zur Lésung von SILP-
Programmen verwendet.

e ECLIiPSe basiert auf der logischen Programmiersprache Prolog und bildet
eine Plattform zur Programmierung in CLP. Mit ECLiPSe werden die Berech-
nungen der SCLP-Programme durchgefiihrt.

e CIS (Comparativ Instruction Scheduler) ist ein von Daniel Késtner [K&s97]
und Marc Langenbach [Lan97] entwickeltes Tool und generiert unter anderem
aus Assemblerprogrammen SILP-Programme.

e SILP2SCLP ist ein selbstentwickeltes Tool zur Konvertierung der SILP-
Programme in SCLP-Programme.

Weitere Informationen zu diesen Komponenten befinden sich in Anhang B.

1.3.2 Benchmarks

Als Benchmarks werden Standardbeispiele aus dem Bereich der Codegenerierung
fiir DSPs verwendet. Die erste Gruppe an Benchmarks (Gruppe A) umfaft die von
[K&s97] in Saarbriicken verwendeten Beispielprogramme. Damit ist ein direkter Ver-
gleich mit den dort erarbeiteten Ergebnissen moglich. Das gréfite Programm der
Gruppe A besteht aus 49 Instruktionen. Zur Erweiterung des Benchmarking werden
weitere Beispielprogramme (Gruppe B) mit bis zu 93 Instruktionen betrachtet.

Einige Basisinformationen zu diesen Benchmarks finden sich in den Tabellen A.1
bis A.4 in Anhang A. Zudem ist dort zu jedem Benchmark eine kurze Beschrei-
bung und eine Gegeniiberstellung des Assemblerprogramms der seriellen Ausgangs-
beschreibung und der optimierten parallelen Fassung aufgefiihrt.



Gruppe A

FIR: finite impuls response Filter
IIR: infinite impuls response Filter
DFT: Komplexe diskrete Fouriertransformation
Whetstone: Teil des Whetstone Benchmarks
histo: Bildhistogramm

conv: Konvolutionsberechnung
Gruppe B

Biquad_o: biquad_one_section Filter
Complex_mul: Multiplikation im Komplexen
lattice: lattice Filter

n_comple: n_complexr updates Filter

Tabelle 1.1: Benchmarks der Gruppen A und B

1.3.3 Datenflufl

Das SILP-SCLP-System kann in vier Stufen aufgeteilt werden, die nacheinander
durchlaufen werden. Dabei werden in den einzelnen Stufen Teilaufgaben bearbeitet,
deren Grundlagen und Losungen in den weiteren Kapiteln beschrieben sind. An
dieser Stelle soll ein Uberblick der einzelnen Arbeitsschritte gegeben werden, um
damit den Arbeitsablauf der gesamten Arbeit in Zusammenhang zu stellen.

IT.

III.

IV.

Compiler: In dieser Stufe findet die Ubersetzung von C-Programmen durch
einen Compiler in Assemblerprogramme fiir den ADSP-2106x statt.

ILP: In der zweiten Stufe werden aus den Assemblerprogrammen durch das
Tool CIS SILP-Programme erzeugt. Die generierten Programme werden durch
Einsatz von CPLEX gel6st. Dazu werden verschiedene Losungsstrategien von
CIS und CPLEX untersucht. Die SILP-Ergebnisse enthalten fiir alle Bench-
marks die dafiir notwendigen Berechnungszeiten und die jeweilige Anzahl
an Instruktionen. Diese Ergebnisse dienen als Referenzdaten fiir das ILP-
Verfahren.

CLP: In der dritten Stufe werden aus den SILP-Programmen durch
SILP2SCLP SCLP-Programme erzeugt. Diese Programme werden in
ECLiPSe eingelesen und dort mit selbstentwickelten Losungsstrategien von
CLP bearbeitet. Analog zu SILP enthalten die SCLP-Ergebnisse Anordnungs-
und Laufzeitinformationen.

Vergleich und Bewertung der Losungsstrategien anhand der SILP- und
SCLP-Ergebnisse.

In Abbildung 1.2 sind zur Ubersicht die verwendeten Programmkomponenten und
der Datenflufl der Assemblerdateien zwischen ihnen dargestellt.
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1.4 Gliederung

Die Gliederung der Diplomarbeit lehnt sich an den in Abbildung 1.2 dargestellten
Arbeitsablauf an. In Kapitel 2 wird zuerst ein Uberblick iiber die Architektur des
ADSP-2106x gegeben. Danach werden einige formale Grundlagen zu den Daten-
modellen und der Codegenerierung geschaffen. Im Anschluf} folgt eine Betrachtung
der Aufgaben der Instruktionsanordnung und der Registerallokation. Kapitel 3 gibt
eine Einfiihrung in die lineare Programmierung und stellt Losungsstrategien fiir
LPs vor. Des weiteren werden zwei Modelle zur Beschreibung des ILP-Verfahrens
vorgestellt und die Referenzdaten mit dem SILP-Modell aufgefiihrt. Kapitel 4 be-
handelt zunéchst die Grundlagen Constraint-logischer Programmierung und eine
Erlduterung der Abbildung von SILP auf SCLP. Im weiteren wird die Entwicklung
und konkrete Implementierung der Losungsstrategien vorgestellt. Dabei werden die
Ergebnisse und damit die Vergleichsdaten fiir das CLP-Verfahren aufgefiihrt. Ein
Vergleich der Verfahren und eine Analyse der Ergebnisse schlief3t sich in Kapitel 5
an. Nach einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 6 folgt ein Anhang
mit genaueren Beschreibungen der Benchmarks und der verwendeten Programm-
komponenten und Abkiirzungen.

1.5 Notation

Zur besseren Darstellung und Strukturierung der Arbeit wird folgende Notation
festgelegt:

e Fachbegriffe werden bei ihrer ersten Nennung kursiv gesetzt.

e Abkiirzungen fiir Fachbegriffe werden bei der ersten Nennung kursiv in
Klammern dahinter gesetzt. Eine Liste der Abkiirzungen findet sich in An-
hang C.

e Definitionen werden durch den Schliisselbegriff | Definition“ begonnen und
kapitelweise durchnumeriert. Der Definitionstext wird kursiv gesetzt.

e Beispiele werden durch den Schliisselbegriff , Beispiel © begonnen, kapitelweise
durchnumeriert und durch das Sonderzeichen O abgeschlossen.

e Fufinoten werden kapitelweise durchnumeriert und sind zur besseren Unter-
scheidung von Indizes und Exponenten in romischen Zahlen (I, 11,...) ange-
geben.
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Kapitel 2

Grundlagen der Codegenerierung

In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung in die Grundlagen der Codegenerierung in
Hinblick auf die spéter zu l6senden Aufgaben IS und ISRA gegeben. Dazu wird in
Abschnitt 2.1 zunéichst die Architektur des ADSP-2106x betrachtet. In Abschnitt 2.2
folgt eine kurze Beschreibung der Phasen eines Compilers. Die Aufgaben einer dieser
Phasen, der Codegenerierung, werden in Abschnitt 2.3 beschrieben. Abschnitt 2.4
enthilt formale Grundlagen zur Darstellung von Programmen mittels Graphen. Mit
diesen Beschreibungsmoglichkeiten werden in Abschnitt 2.5 IS und in Abschnitt 2.6
die Registerallokation detaillierter dargestellt und verschiedene Losungsverfahren
diskutiert. In Abschnitt 2.7 werden Vorteile und Probleme einer Phasenkopplung
von Aufgaben, wie sie bei ISRA auftreten, betrachtet.

2.1 Architektur des ADSP-2106x

Der ADSP-2106x SHARC (Super Harward ARchitecture Computer) ist ein 32 Bit
breiter digitaler Signalprozessor fiir multimediale Anwendungen, wie Sprach-, Ton-
und Bildverarbeitung. Der Kernprozessor (core processor) besteht aus einem Daten-
registerfile, drei Berechnungseinheiten im Rechenwerk, einer Kontrolleinheit, zwei
Adrefigeneratoren, einem Zeitgeber (timer) und einem Instruktionscache. Die Be-
rechnungseinheiten werden in Abschnitt 2.1.1 ndher beschrieben; eine ausfiihrliche
Beschreibung der anderen Komponenten findet sich in [Lan97].

Auf dem Chip befinden sich drei Busse: der PM-Bus (Program Memory), der DM-
Bus (Data Memory) und der 1/O-Bus. Uber den PM-Bus wird sowohl auf Instruk-
tionen als auch auf Daten zugegriffen. Der Prozessor kann in einem Zyklus auf zwei
Datenoperanden zugreifen, einen iiber den DM-Bus und einen iiber den PM-Bus.
Zuldssige Adressierungsmodi sind direktes und indirektes Adressieren; dabei sind
sowohl pre- als auch post increment von Adrefregistern moglich. Zudem wird die
Adressierung innerhalb zirkuldrer Datenpuffer auf Hardwareebene unterstiitzt. Zir-
kuldre Puffer werden héufig bei der digitalen Signalverarbeitung eingesetzt, zum
Beispiel in digitalen Filtern und Fouriertransformationen.

9



2.1.1 Rechenwerk

Es gibt drei unabhéngige Berechnungseinheiten:
e ALU!

e Multiplizierer mit Festkommma-Akkumulator

e Shifter

PM Data Bus
DM DataBus

REGISTER

FILE

MULTIPLIER SHIFTER ALU
16 x 40-hit
MR2|MR1|MRO

Abbildung 2.1: Die Berechnungseinheiten des ADSP-2106x

Die ALU fiihrt arithmetische und logische Operationen sowohl fiir Fest-, als
auch fiir Gleitkommazahlen aus. Der Multiplizierer berechnet Gleitkomma- und
Festkommamultiplikationen ebenso wie kombinierte Multiplikationen und Additio-
nen/Subtraktionen fiir Festkommazahlen. Der Shifter fiihrt logische und arithme-
tische Shifts, sowie spezielle Bitmanipulationen auf 32-Bit-Operanden aus. Alle
Instruktionen werden innerhalb eines Zyklus ausgefiihrt. ALU, Multiplizierer und
Shifter sind iiber das Registerfile miteinander verbunden, so dafl die Ausgabe einer
beliebigen Einheit als Eingabe jeder beliebigen Berechnungseinheit im néichsten Zy-
klus verwendet werden kann. Am Ende jeder Operation werden verschiedene Bits
in Kontroll- und Statusregister sowie weitere Flags gesetzt, die als Grundlage fiir
nachfolgende bedingte Anweisungen dienen kénnen.

T Arithmetic Logic Unit



2.1.2 Parallele Ausfiihrung

Multifunktionsinstruktionen kombinieren die parallele Ausfiihrung von Multiplizie-
rer und ALU oder parallele Funktionen innerhalb der ALU. Bei einer parallelen
Ausfiihrung sind die Eingabeoperanden fiir Multiplizierer und ALU, wie in Abbil-
dung 2.2 gezeigt, auf eine Menge von vier bestimmten Registern eingeschrinkt; die
Ausgabeoperanden koénnen in jedes Register zuriickgeschrieben werden. Das Regi-
sterfile ist dazu in vier Blocke zu je vier Register aufgeteilt. Die Einschréinkung auf
bestimmte Register wird durch zusitzliche Bedingungen bei der Codegenerierung
ausgedriickt.

Register File

RO - FO
R1-F1
R2-F2
R3-F3

Multiplier

R4-F4
R5-F5
R6 - F6
R7-F7

Any Register
-

I — —
Any Register R8- F8
R9 - F9
R10- F10
R11-F11

ALU

R12 - F12
R13 - F13
R14 - F14
R15 - F15

Abbildung 2.2: Eingaberegister bei Multifunktionsinstruktionen

Parallel zu einer Instruktion konnen zwei Operanden zwischen Speicher und Re-
gisterfile iibertragen werden. Damit sind Dateniibertragungen und arithmetische
Operationen in derselben Instruktion moglich. In Beispiel 2.1 werden die Moglich-
keiten der Parallelitit demonstriert. Es ist ein Codeausschnitt angegeben, dessen
Instruktionen nacheinander ausgefiihrt werden kénnen.

Beispiel 2.1 Gegeben sei folgender Codeausschnitt:

1: r0 = dm(i4,m4d);
2: r4 = pm(il2,m12);
3: r10 = r9+ri3;

4: r2 = r0*r4;

In Instruktion 1 wird das Register 70 mit dem Inhalt der Speicherzelle beschrieben,
die durch das Register i4 adressiert ist. Nach dem Speicherzugriff wird 74 um den



in m4 enthaltenen Wert inkrementiert. In Instruktion 2 wird in &hnlicher Weise
ein Datenzugriff auf den Programmspeicher PM ausgefiihrt. Die Instruktion 3 stellt
eine Addition dar, deren Operandenregister zu einem fritheren Zeitpunkt geladen
wurden. In Instruktion 4 wird eine Multiplikation mit Operanden durchgefiihrt, die
in Instruktion 1 und 2 in die Register 70 und r4 geladen wurden. Diese Instruktionen
kénnen auch zusammengefaft und innerhalb eines Zyklus ausgefiihrt werden.

1: r0 = dm(i4,m4), r4 = pm(il2,m12), r10 = r9+ri13, r2 = r0*r4;
O

Die parallele Ausfithrung von Instruktion 1, 2 und 4 ist ein Beispiel fiir die M6glich-
keiten von Speicherzugriffen und Operationen auf den geladenen Operanden inner-
halb von einem Zyklus. Die parallele Ausfiihrung von Instruktion 3 und 4 demon-
striert die gleichzeitige Bearbeitung von Multiplikation und Addition.

Anhand dieses Beispiels konnen auch Teilaufgaben der Registerallokation und In-
struktionsanordnung gezeigt werden. So muf} die Registerallokation dafiir sorgen, daf3
die Operanden in geeignete Register geladen werden, damit durch die Instruktions-
anordnung die Befehle derart kompakt angeordnet werden koénnen.

Zur Notation: In Beispiel 2.1 sind die zu einer Instruktion zusammengefafiten
Mikrooperationen durch Kommata getrennt, wohingegen Instruktionen, die in ver-
schiedenen Zyklen ausgefiihrt werden, mittels Semikolon abgesetzt sind. Des wei-
teren wird die Konvention eingefiihrt, daf} alle Instruktionen die in einem Zyklus
ausgefiihrt werden, in einer Zeile des Assemblerprogramms zusammengefafit sind.
Instruktionen, die verschiedenen Zyklen zugeordnet sind, stehen somit in verschie-
denen Zeilen des Assemblerprogramms.

2.1.3 Instruktionszyklus
Der ADSP-2106x fiihrt Instruktionen innerhalb von drei Taktzyklen aus:

1. Im fetch-Zyklus wird die Instruktion aus dem Programmspeicher PM oder
dem Instruktionscache abgerufen.

2. Im decode-Zyklus wird die Instruktion dekodiert.

3. Im execute-Zyklus wird die Instruktion ausgefithrt, das heiflt, die im
Rahmen dieser Instruktion auszufiihrenden Operationen werden vollendet.
In diesem Zyklus werden die in Abschnitt 2.1.2 eingefiihrten parallelen
Ausfiihrungsmoglichkeiten genutzt.

Die Zyklen sind in einer Pipeline (BefehlsflieBband) angeordnet. Wéhrend eine In-
struktion I, abgerufen wird, wird bei linearem Programmfluf§ die Instruktion I,, i,
die im vorherigen Zyklus geladen wurde, dekodiert und die Instruktion I,,_, die vor
zwei Zyklen geladen wurde, ausgefiihrt. Somit betrigt der Durchsatz eine Instrukti-
on pro Zyklus; jeder nicht-lineare Programmflufl (Spriinge) kann den Instruktions-
durchsatz jedoch einschrianken.



2.2 Compiler

Ein Compiler transformiert ein in einer bestimmten Sprache (der Quellsprache) ge-
schriebenes Programm in ein #quivalentes Programm einer anderen Sprache (der
Ziel- meist Maschinensprache). In Abbildung 2.3 ist eine typische Zerlegung der
Phasen eines Compilers dargestellt.

Front-End

lexikalische Analyse

|

Syntaxanalyse

'

semantische Analyse

Optimierung Zwischendarstellung (IR) Middle-End

. A B Codeselektion

1 Codegenerierung } Registerallokation
| } [ nstruktionsanordnung

Abbildung 2.3: Phasen eines Compilers und Aufteilung in Front-, Middle- und Back-
End

Als Front-End bezeichnet man die Phasen eines Compilers, die abhéngig und spezi-
fisch fiir die Quellsprache und weitgehend unabhéngig von der Zielsprache sind. Hier
finden grundsitzliche Analysen und Uberpriifungen des Quellcodes statt. Danach
betrachtet man eine Zwischenphase (Middle-End), in der Maschinen-unabhéngi-
ge Optimierungen auf einer Zwischendarstellung (Intermediate Representation, IR)
stattfinden. Dazu gehoren unter anderem Transformationen zur Vereinfachung von
Ausdriicken und zur Berechnung von gemeinsamen (Teil-)Ausdriicken. Das Back-
End beinhaltet die Teile des Compilers, die sich auf die Zielsprache und damit
auf die zugrundeliegende Hardware beziehen. Die wichtigste Aufgabe innerhalb des
Back-Ends ist die Codegenerierung.

2.3 Aufgaben der Codegenerierung

Als Eingabe zur Codegenerierung dient eine IR des Quellprogramms, als Ausgabe
wird ein semantisch dquivalentes Zielprogramm erzeugt. Ziel der Codegenerierung



ist die Erzeugung eines Maschinenprogramms, mit dem das Leistungspotential der
zugrundeliegenden Maschine moglichst gut ausgenutzt wird. Eine optimale Losung
kann durch die Komplexitéit des Problems im allgemeinen nicht berechnet werden.
Von den untersuchten Aufgaben ist sowohl das Problem der Registerallokation als
auch das Problem der Instruktionsanordnung N 'P-vollstindig [MRGT79].

Die wichtigsten Teilaufgaben der Codegenerierung sind:

e Codeselektion: Ziel der Codeselektion ist es, Operationen, Ausdriicke und
Anweisungen der IR moglichst gut auf Befehle (Instruktionen) des Befehls-
satzes des Zielprozessors abzubilden. Die meisten Prozessoren bieten mehrere
Befehlsfolgen als Ubersetzung einer Quellsprachenanweisung an. Es gilt, ei-
ne beziiglich Ausfiihrungszeit, Speicherplatzbedarf und/oder Befehlswortlinge
kostengiinstige Befehlsfolge auszuwéhlen.

¢ Registerallokation: Befehle, die Registeroperationen enthalten, sind meist
kiirzer und schneller als solche mit Speicheroperationen. Die Registerallokation
hat die Aufgabe, Werte von Variablen und Ausdriicke der IR auf physikalische
Register abzubilden. Dabei werden die beiden folgenden Teilprobleme unter-
schieden:

— Registervergabe: Fiir jede Codezeile der IR wird die Menge der Variablen
bestimmt, die Register belegen. Im allgemeinen iibersteigt die Anzahl der
gleichzeitig lebenden'! Variablen die Anzahl der Register, so dafl Werte
zwischengespeichert werden miissen. Durch eine geschickte Auswahl der
Variablen die in Registern gehalten und welche Werte zwischengespeichert
werden, kann die Anzahl der Speicherzugriffe minimiert werden.

— Registerbindung: Fiir die Variablen, die in Registern gehalten werden sol-
len, erfolgt hier die Auswahl eines bestimmten physikalischen Registers.
Diese Aufgabe wird auch als Registerzuteilung oder Registerassignment
bezeichnet.

e Instruktionsanordnung: Unter Instruktionsanordnung versteht man die
Umordnung einer Instruktionssequenz, um effektiven Gebrauch von den Par-
allelverarbeitungsmoglichkeiten und dem BefehlsflieBband™ des Zielprozessors
zu machen. Hierzu gehort zum Beispiel die Kompaktierung parallel ausfiihr-
barer Operationen in Multifunktionsinstruktionen beim ADSP-2106x.

Die Aufgaben der Codegenerierung sind nicht voneinander unabhéngig, sondern be-
einflussen sich gegenseitig. Wird zum Beispiel erst die Codeselektion und dann die
Registerallokation durchgefiihrt, so werden moglicherweise mehr virtuelle Register
eingesetzt als physikalische Register zur Verfiigung stehen. In diesem Fall miissen
Zwischenspeicherungen und Ladeoperationen (Spillcode) eingefiigt werden. Umge-
kehrt kann der Codeselektor nach einer zuvor durchgefiihrten Registerallokation

Msiche Kapitel 2.14, Seite 24
T Aysnutzung des Pipelining in der sequentiellen Anordnung, um ungenutzte FlieBbandtakte zu
vermeiden.
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moglicherweise eine giinstigere Befehlssequenz nicht auswihlen, weil dazu erforder-
liche Register fehlen.

Die Aufgaben der Codegenerierung sind auflerdem von der zugrundeliegenden Hard-
ware abhiingig. So ist eine gute Registerallokation fiir CISC™-Prozessoren wegen der
geringen Anzahl verfiigbarer Register schwierig. Da CISC-Prozessoren viele mogli-
che Befehlssequenzen fiir eine Instruktion mit eventuell sehr unterschiedlichen Ko-
sten anbieten, ist eine gute Codeselektion basierend auf einem Kostenmafl wichtig
[RW92]. Bei RISCV-Prozessoren, wie dem ADSP-2106x, ist aufgrund des einfacheren
Befehlssatzes die Codeselektion leichter zu 16sen als bei CISC-Prozessoren, so dafl die
Abhingigkeiten zwischen Codeselektion und Registerallokation an Bedeutung verlie-
ren. Die Interaktion zwischen Instruktionsanordnung und Registerallokation nimmt
hingegen an Bedeutung zu, da zur Instruktionsanordnung Register benotigt werden,
um die Ausfithrung unabhéngiger Operationen zu iiberlappen. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Instruktionsanordnung, der Registerallokation und der Moglichkeit
ihrer Kopplung erfolgt in den Abschnitten 2.5 bis 2.7.

2.4 Programmdarstellungen

Zur Darstellung der Aufgaben der Codegenerierung werden verschiedene Graphen
verwendet. Dazu gehoren neben Kontrollflu3- und Basisblockgraphen auch Daten-
und Kontrollabhingigkeitsgraphen, die im folgenden erldutert werden. Die Notation
ist an [RW92] und [Bas95] angelehnt; einige fiir den ADSP-2106x wichtige Bemer-
kungen sind aus [K#&s97] entnommen.

2.4.1 KontrollfluB3graph

Definition 2.1 Kontrollfiufigraph

Der Kontrollflugraph (control flow graph, cfg) einer Prozedur ist ein knotenmar-
kierter, kantengeordneter, gerichteter Graph G.r = (N, E, nsar). Zu jeder primi-
tiwen Anweisung p der Prozedur gibt es einen Knoten n, in der Knotenmenge N,
der mit dieser Anweisung markiert ist. Kanten in E zeigen an, welche Anweisungen
nacheinander ausgefihrt werden missen. Sie werden mit i (immediate, unmittelbar),
t (true, wahr) oder f (false, falsch) markiert. ngory markiert den Prozedureintritts-
punkt.

Knoten mit mehr als einem Vorgénger werden Verschmelzungen, Knoten mit mehr
als einem Nachfolger Verzweigungen genannt. Im Kontrollflugraphen sollte eine ein-
deutige Senke n¢y,4¢, das Programmende, existieren. Sind mehrere Senken vorhanden,
werden diese mit einem neu hinzugefiigten n,4.-Knoten verbunden.

In Abbildung 2.4 sind ein Beispielprogramm und der korrespondierende Kontroll-
flulgraph gegeniibergestellt.

WV Complezx Instruction Set Computer
V Reduced Instruction Set Computer



F:ri0=r2

T:rl0=r4
: r4=dm(i4, m4);
: r2=dm(i5, m5);
: comp(r2, rd);
ifgtjump T; jump END
: F r10=r2;
jump END;
: T: rl0=r4,

:  jumpEND; 9 @
. END;

a) Programm b) Kontrollfluf3graph

jump END

G

©ONOUBWNE

Abbildung 2.4: Programmbeispiel und zugehoriger Kontrollflugraph

2.4.2 Basisblockgraph

In einem Kontrollflulgraphen wie in Abbildung 2.4 gibt es Pfade, auf denen der
Graph nicht aufspaltet oder zusammenlauft. Diese Sequenzen von primitiven Anwei-
sungen werden hiufig in sogenannten Basisbldocken zusammengefafit und zusammen
verarbeitet.

Definition 2.2 Basisblock

Ein Basisblock in einem Kontrollflufigraphen ist ein Pfad mazimaler Léinge, der
héchstens am Anfang eine Verschmelzung und hichstens am Ende eine Verzweigung
hat.

Fiir jeden Basisblock in einer sequentiellen Programmiersprache gilt: Wird seine
erste Anweisung ausgefiihrt, dann werden sequentiell die folgenden Anweisungen
ausgefiihrt, falls nicht Laufzeitfehler, Ausnahmen (ezceptions) o.i. auftreten.

Definition 2.3 Basisblockgraph

Der Basisblockgraph Gy, eines Kontrollflufigraphen G.s entsteht aus G.f, indem Ba-
sisblocke zu einem Knoten zusammengefafst werden. Kanten in Geg, die zum ersten
Knoten eines Basisblockes fiihren, fihren in Gy, in den Knoten des Basisblockes
hinein; Kanten, die in Gy aus dem letzten Knoten eines Basisblockes herausfiihren,
fiihren in Gy, aus dem Knoten des Basisblockes heraus.
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In Abbildung 2.5 ist der Basisblockgraph des Kontrollflugraphen aus Abbildung
2.4 dargestellt. Die Basisblocke sind grau hervorgehoben, innerhalb der Knoten des
Basisblockgraphen sind die dazugehorigen Instruktionen aufgefiihrt.

. S

r4 = dm(i4, m4)

r2 =dm(i5, m5)

B3

F:r10=r2 T:rl0=r4

jump END

jump END

Abbildung 2.5: Der Basisblockgraph zu Abbildung 2.4

2.4.3 Datenabhingigkeitsgraph

Die Befehle innerhalb eines Basisblockes konnen unter Beachtung gewisser Ein-
schrinkungen neu angeordnet werden. Diese Einschrdnkungen ergeben sich durch die
Datenabhéngigkeiten zwischen den Befehlen. Abhéngigkeiten bestehen in der Rei-
henfolge lesender oder schreibender Zugriffe auf Statusregister, Register- oder Spei-
cherzellen. Schreibende Zugriffe werden als Setzungen (definition), lesende Zugriffe
als Benutzungen (uses) bezeichnet. Eine Ressource ist zum Beispiel eine Speicher-
bzw. Registerzelle, oder eine funktionale Einheit wie die ALU.

Definition 2.4 Datenabhdingigkeitsgraph eines Basisblocks

Es sei ein Basisblock eines Maschinenprogramms gegeben. Sein Datenabhdngigkeits-
graph ist ein markierter, azyklischer, gerichteter Graph Gp = (Vp, Ep), dessen
Knoten mit den Befehlen des Basisblockes markiert sind. Es fihrt eine Kante vom
Knoten eines Befehls a zum Knoten eines anderen Befehls b, wenn a vor b ausgefiihrt
werden muf$, d.h. wenn a in der Befehlsfolge vor b steht und wenn mindestens eine
der folgenden Abhdngigkeiten besteht:



1. a eine Ressource setzt, b sie benutzt und der Weg von a nach b setzungsfrei ist
(Setzungs- Benutzungs-Abhdngigkeit, true dependence)

2. a eine Ressource benutzt, b sie setzt und der Weg von a nach b setzungsfrei ist
(Benutzungs-Setzungs-Abhdngigkeit, anti dependence)

3. a und b die gleiche Ressource setzen und der Weg von a nach b setzungs- und
benutzungsfrei¥' ist (Setzungs-Setzungs-Abhingigkeit, output dependence).

Bezeichnet E%“¢ die Menge der Setzungs-Benutzungs-Abhdingigkeiten, EWY die
Menge der Benutzungs-Setzungs-Abhingigkeiten und Ey'™"" die Menge der
Setzungs-Setzungs-Abhdngigkeiten, dann kann die Kantenmenge Ep des Daten-
abhdingigkeitsgraphen geschrieben werden als:

_ true anti output

Beispiel 2.2 In Abbildung 2.6 definieren die Instruktionen 1 und 2 Register, die in
Instruktion 3 als Operanden der Multiplikation verwendet werden. Damit besteht
eine Setzungs-Benutzungs-Abhingigkeit (¢rue) zwischen den Instruktionen 1 und 3
sowie zwischen 2 und 3. Instruktion 3 fiihrt einen lesenden Zugriff, die nachfolgen-
de Instruktion 4 einen schreibenden Zugriff auf Register r0 aus. Somit besteht eine
Benutzungs-Setzungs-Abhéingigkeit (anti) zwischen den Instruktionen 3 und 4. Da
zwischen den Setzungen der Instruktionen 1 und 4 in Instruktion 3 eine Benutzung
des Registers r0 erfolgt, liegt in diesem Fall keine Setzungs-Setzungs-Abhéngigkeit
vor. Die Instruktionen 4 und 5 beschreiben jedoch ohne dazwischenliegende Setzun-
gen oder Benutzungen dasselbe Register, damit besteht zwischen diesen Instruktio-

nen eine Setzungs-Setzungs-Abhéngigkeit (output).

r0 = dm(i0, mO)

anti
; 4 ro=r3+r4
1: r0=dm(i0, mO);
2: r1=pm(i8, m8); ot
3 r2=r0*rl; outpu
4: 10=r3+r4; 5 —
5: r0=r5+r6; r0=r5+16

Abbildung 2.6: Programmbeispiel mit korrespondierendem Datenabhingigkeitsgra-
phen

O

VIDie Benutzungsfreiheit wird im allgemeinen nicht gefordert, ist aber Teil der Definition nach
[RW92].
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Der Datenabhéngigkeitsgraph ist auf einzelne Basisblocke begrenzt. Innerhalb eines
Basisblockes sind jedoch die Moglichkeiten zur Parallelisierung in der Regel sehr
beschrinkt.

Definition 2.5 Abhdngigkeitsgraph

Erweitert man die Definition des Datenabhdngigkeitsgraphen, so daf$ auch Abhdngig-
keiten zwischen verschiedenen Basisblicken erfafst werden, spricht man vom erwei-
terten oder verallgemeinerten Abhdngigkeitsgraphen.

Der Abhéngigkeitsgraph erweist sich jedoch bei globalen Analysen als unzureichend.
Eine Problematik bei globaler Analyse wird in Beispiel 2.3 gezeigt.

Beispiel 2.3 In Abbildung 2.7 wird ein Beispiel fiir die Problematik bei globaler
Betrachtung gezeigt. Allein durch die Datenabhingigkeiten kann die Verschiebung
der Instruktion 76 = 710 + r11 aus Basisblock B3 in den Basisblock B2, also in
den false-Teil, nicht ausgeschlossen werden, da zu dieser Instruktion keine Daten-
abhéngigkeiten existieren. Eine solche Verschiebung hitte jedoch zur Folge, daf§ die
Instruktion 76 = r10 + r11, abhéingig vom Wert der Bedingung der if-Anweisung,
vor oder nach der Anweisung 710 = r2 ausgefiihrt wird. Damit wiirde aber die
Semantik des Eingabeprogramm veréndert werden.

r6=r10+rll

Abbildung 2.7: Problematik bei globaler Basisblockbetrachtung




2.4.4 Kontrollabhingigkeitsgraph

Daher ist neben dem Abhéngigkeitsgraphen auch die Kontrollstruktur des Einga-
beprogramms zu beriicksichtigen. Die Kontrollabhéngigkeiten werden durch einen
weiteren Graphen modelliert, den Kontrollabhdngigkeitsgraphen, zu dessen Definiti-
on noch einige Grundlagen geschaffen werden miissen.

Definition 2.6 Dominator

FEin Knoten x dominiert einen Knoten y (r Aq y), genau dann, wenn jeder Pfad im
KontrollftuBgraph G.; vom Eintrittspunkt ngere 2u y den Knoten x enthdlt. x heifst
Dominator von y. Jeder Knoten dominiert sich selbst.

Diese Definition besagt, dal bei Ausfiihrung von y auch immer x ausgefiihrt wird,
wenn Knoten x den Knoten y dominiert. Nach dieser Definition betrachtet man noch
den Begriff des unmittelbaren Dominators.

Definition 2.7 unmittelbarer Dominator

Die Menge der Dominatoren eines Knotens y bildet eine Kette. x ist genau dann
unmittelbarer Dominator von y, wenn

ez Ay y und

e =dz txAgz N 2Aqy N zF#u.

Definition 2.8 Dominatorbaum

Der Dominatorbaum eines Kontrollflufigraphen ist ein Baum, der die Knoten des
Kontrollfiuigraphen enthdlt. Seine Wurzel ist der Fintrittsknoten ngee. Es existiert
eine Kante zwischen x und y genau dann, wenn x unmittelbarer Dominator von y
15t.

In Analogie hierzu 148t sich auch die Post-Dominanz definieren.

Definition 2.9 Post-Dominator

Ein Knoten x ist Post-Dominator von einem Knoteny (x A, y) genau dann, wenn
jeder Pfad im Kontrollflufigraphen von y zum eindeutigen Endknoten nenqe den Kno-
ten x enthdlt. Ein Knoten post-dominiert sich nie selbst.

Definition 2.10 unmaittelbarer Post-Dominator

Die Menge der Post-Dominatoren eines Knotens y bildet eine Kette. x ist unmittel-
barer Post-Dominator von y, genau dann, wenn

e z A,y und

e ~dz tyA,z ANz A,z AN z#£y.



Definition 2.11 Post-Dominatorbaum

Der Post-Dominatorbaum eines Kontrollflufigraphen ist ein Baum, der die Knoten
des Kontrollflufigraphen enthdlt. Seine Wurzel ist der Endeknoten nepge. Fs existiert
eine Kante zwischen x und y genau dann, wenn x unmittelbarer Post-Dominator von
y 1st.

Mit Hilfe dieser Definitionen kénnen die Kontrollabhdingigkeit und der zugehorige
Graph definiert werden.

Definition 2.12 Kontrollabhdngigkeit

Gegeben sei ein Kontrollflufgraph Gep = (N, Ecf, nstart). Ein Knoten x € N hat
genau dann Kontrollabhingigkeit iber y € N (x 0% y), wenn gilt:

1. (z,a) € Ey
2. y post-dominiert nicht x, =(x A, y)

3. Es emistiert ein Pfad p =x,a,...,y, so daf§ ¥z mit z #x, z #y gilt: y A, 2z
Gilt x 6% y, dann sagt man auch, daff Knoten y kontrollabhdngig von x ist.

Definition 2.13 Kontrollabhdngigkeitsgraph

Der Kontrollabhingigkeitsgraph G.q des KontrollfluBgraphen G.; = (N, E¢f, Nstart)
ist ein gerichteter Graph G.q = (N, E.q) mit Kantenmarkierung, so daff (z,y,tf) €
E.q <z 6% y und die Kante (v,y) € Eqp ist mit T bzw. F' markiert.

Beispiel 2.4 Abbildung 2.8 zeigt ein Beispiel eines KontrollfluBgraphen; der da-
zugehorige Kontrollabhingigkeitsgraph ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Knoten 1
hat Kontrollabhingigkeit {iber die Knoten 2 und 3, da diese nur ausgefiihrt werden,
wenn der bedingte Ausdruck in Knoten 1 den Wert wahr annimmt. Knoten 3 ist
nicht kontrollabhingig von 2, weil er Knoten 2 post-dominiert. Knoten 9 ist Post-
Dominator jedes Knoten aufler n.,q4. und sich selbst, daher ist er von keinem Knoten
kontrollabhéngig.

2.5 Instruktionsanordnung

Unter Algorithmen zur Instruktionsanordnung werden Verfahren verstanden, die
durch Umordnung der Instruktionen der IR eines Programms dieses in Hinblick auf
die Ausfiithrungszeit verbessern. Die Verfahren lassen sich in zwei Klassen aufteilen:
lokale und globale. Lokale Verfahren arbeiten auf einzelnen Basisblocken, globa-
le Verfahren betrachten das gesamte Programm bzw. komplette Pfade (¢races) im
Verlauf der Bearbeitung.



Abbildung 2.8: Der Kontrollflulgraph zu Beispiel 2.4

() &

Abbildung 2.9: Der Kontrollabhéngigkeitsgraph zu Beispiel 2.4



Ubertragen auf die Graphen aus Abschnitt 2.4 entsprechen lokale Verfahren der
Losung einer Darstellung im Datenabhéngigkeitsgraphen; bei globaler Betrachtung
muf} zusitzlich dafiir gesorgt werden, dafl die Kontrollabhingigkeiten beim Umord-
nungsprozefl gewahrt bleiben. Diese werden in einem Kontrollabhéngigkeitsgraphen
ausgedriickt.

Zur Losung des Scheduling-Problems werden sowohl heuristische Verfahren, die ap-
proximative, suboptimale Losungen finden, als auch exakte Verfahren, die eine op-
timale Losung berechnen, verwendet. Das am h&ufigsten verwendete heuristische lo-
kale Verfahren ist List-Scheduling [Gas89)], fiir globale Instruktionsanordnung wird
héufig Trace-Scheduling [Fis81] eingesetzt.

List-Scheduling beginnt mit einer leeren Liste von Instruktionen. Eine Mikroopera-
tionV!! wird in die letzte Instruktion der Liste eingefiigt, wenn sie die drei folgenden
Bedingungen erfiillt:

1. Sie ist ausfiihrbereit, d.h. alle Vorgénger im Datenabhingigkeitsgraphen wur-
den bereits angeordnet.

2. Sie hat die hochste Prioritdt innerhalb der Menge aller ausfiihrbereiten Mikro-
operationen. Diese Prioritit wird aufgrund von Gewichtungsheuristiken be-
rechnet.

3. Die Einfiigung in die letzte Instruktion ist zuldssig, d.h. alle bereits enthalte-
nen Mikrooperationen kénnen parallel zu der aktuell betrachteten ausgefiihrt
werden.

Kann keine der ausfiihrbereiten Mikrooperationen in die letzte Instruktion eingefiigt
werden, wird eine neue Instruktion an die Liste angehéngt. Die Komplexitéit betrigt

O(n?) [Gas89].

Beim Trace-Scheduling werden an Stelle der Basisblocke komplette Pfade im Kon-
trollfluBgraphen betrachtet. Ein Pfad ist hierbei eine schleifenfreie Anordnung
von Instruktionen, die aufgrund gegebener Daten nacheinander ausgefiihrt werden
kénnen. Die einzelnen Pfade in der Menge werden wie Basisblocke behandelt und
darauf List-Scheduling durchgefiihrt. Spriinge im Programm sowie Verschiebungen
von Instruktionen iiber urspriingliche Basisblockgrenzen fiihren gegebenenfalls zur
Einfiigung von Kompensationscode. Die einzelnen Basisblocke/Pfade erhalten ei-
ne Prioritit, die sich aus der Ausfiihrungshiufigkeit ergibt. Diese Prioritdten wer-
den zum Beispiel durch Probeldufe des Programm bestimmt. Basisblocke mit der
hochsten Prioritét, also die am héufigsten durchlaufenen Pfade, werden zuerst ange-
ordnet. Eine ausfiihrliche Ubersicht zu Verfahren der Instruktionsanordnung findet
sich in [Bas95] und [Muc97].

Als exakte Verfahren zur Losung des Scheduling-Problems kénnen zum Beispiel ILP
und CLP verwendet werden. Die meisten exakten Algorithmen verwenden ILP, um

VITEine Mikrooperation ist zum Beispiel ein Speicherzugriff; Mikrooperationen kénnen, je nach
Hardware und Befehlssatz, zu Instruktionen zusammengefaf3t werden.



optimale Lésungen zu berechnen. Die ILP-Verfahren sind durch ihren Berechnungs-
aufwand nur fiir kleine Codesequenzen geeignet [Kis97]. Ob sich CLP-Verfahren
auch, oder besser, zur Berechnung von exakten Losungen eignen, ist ein Thema
dieser Diplomarbeit.

2.6 Registerallokation

Mit dem folgenden Verfahren zur Registerallokation werden global alle Register der
Zielmaschine fiir alle Berechnungen innerhalb einer Prozedur vergeben. Die im Prin-
zip unbeschriankt vielen symbolischen Register sind den beschrénkt vielen Registern
der realen Maschine zuzuordnen. Dabei kann niemals ein reales Register zwei ver-
schiedenen symbolischen Registern zugeteilt werden, wenn diese beide gleichzeitig
lebendig sind und nicht sicher denselben Wert enthalten. Die nachfolgenden Defini-
tionen basieren auf der Darstellung des Eingabeprogramms in Form eines Kontroll-
fluigraphen.

Definition 2.14 lebendig, Lebensspanne

Ein symbolisches Register r ist lebendig an einem Programmpunkt p, wenn es auf
einem Programmpfad vom Fintrittsknoten der Prozedur nach p eine Setzung von r
gibt und einen Pfad von p zu einer Benutzung von r, auf der r nicht gesetzt wird. Die
Lebensspanne eines symbolischen Registers r ist die Menge der Programmpunkte, an
denen v lebendig ist.

Ein Register ist an einem Programmpunkt lebendig, wenn sein dortiger Inhalt noch
benotigt werden kann. Der Registerkollisionsgraph driickt die Beschrédnkung fiir die
Zuteilung von symbolischen an reale Register aus.

Definition 2.15 Kollision, Registerkollisionsgraph

Zwei Lebensspannen von symbolischen Registern kollidieren, wenn eins von ihnen
in der Lebensspanne des anderen gesetzt wird. Der Registerkollisionsgraph ist ein
ungerichteter Graph. Seine Knoten sind Lebensspannen von symbolischen Registern,
und es besteht eine Kante zwischen je zwei kollidierenden Lebensspannen.

Beispiel 2.5 In Abbildung 2.10 werden fiir ein Beispielprogramm (1) die Lebens-
spannen (2) und der Registerkollisionsgraph (3) dargestellt:

1. Beschreibt ein Beispielprogramm, in dem einige Register gesetzt und gelesen
werden.

2. Gibt die Lebensspannen aller darin definierten Variablen an. So wird zum
Beispiel das Register ¢ in der dritten Instruktion gesetzt und in der fiinften
gelesen, so lange ist das Register ¢ lebendig.



a=2;
b=a+2;

gzgﬂg ‘ | {4} {2,3}

a=c+d; |
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1. Codesequenz 2. Lebensspannen
{3,4,5}

3. Kollisionsgraph

Abbildung 2.10: Programm zu Beispiel 2.5 mit Lebensspannen und Registerkollisi-
onsgraph

3. Zeigt den Registerkollisionsgraph, an dessen Knoten die Lebensspannen
der symbolischen Register aufgefiihrt sind (bei Knoten ¢ die Instruktionen
{3,4,5}). Eine Kante existiert zwischen zwei kollidierenden Lebensspannen
wie zum Beispiel zwischen a und ¢, die beide in Instruktion 5 lebendig sind.

Eine globale Registerallokation muf}, ebenso wie die globale Instruktionsanordnung,
die Kontrollstruktur der zu iibersetzenden Prozedur beachten. Es existieren hierzu
verschiedene Verfahren, das bekannteste ist der Graphfiarbealgorithmus [Bri92], bei
dem sowohl Registerallokation als auch Registerzuteilung berechnet werden.

Das Registerallokationsproblem wird {ibersetzt in das Problem, den Registerkolli-
sionsgraphen mit k£ Farben zu fiarben, wobei k£ die Anzahl der zur Verfiigung ste-
henden realen Register ist. Die Farben entsprechen also realen Registern. Bei der
Graphfiarbung diirfen keine direkt verbundenen Knoten die gleiche Farbe zugeteilt
bekommen. Fiir £ > 2 ist das Problem, fiir beliebige Graphen zu entscheiden, ob sie
k-farbbar sind, N'P-vollstindig [MRGT79]. Deshalb werden in der Praxis heuristische
Methoden eingesetzt, um eine Fiarbung zu bestimmen.

Die Grundiiberlegung fiir den Graphfiarbealgorithmus ist folgende: Enthilt der
Graph G einen Knoten n mit Grad kleiner als k, so kann n mit Sicherheit eine
Farbe zugeordnet werden, die von den Farben aller Nachbarn verschieden ist. Der
Knoten n wird aus G entfernt, wodurch sich ein neuer Graph G’ ergibt, der einen
Knoten und einige Kanten weniger enthélt.

Kann keine k-Farbung gefunden werden - was nicht bedeutet, dal der Graph nicht
k-farbbar ist -, miissen einige Variablen zwischengespeichert werden (Spilling).

Sei = ein Knoten, dessen Nachbarn die Farben {1,..., £k} haben, so daf keine Farbe
mehr fiir & verbleibt. Dann gibt es drei Ansétze zur Losung dieses Problems [Bas95]:



1. x wird im Hauptspeicher zwischengespeichert; alle Zugriffe auf x werden
auf den Hauptspeicher abgebildet. Diese Methode kann fiir eine Load/Store-
Architektur wie den zugrundeliegenden ADSP-2106x jedoch nicht angewendet
werden.

2. Die Einfiihrung von Zwischenspeicherungen (Spillcode) speichert eine Variable
nach jeder Definition und ladt sie vor jeder Verwendung.

3. Die Lebenszeit wird in mehrere, disjunkte Lebenszeiten aufgespalten. Damit
wird Spillcode nur an bestimmten Stellen einer Lebenszeit eingefiigt und an
bestimmten Stellen wieder geladen. Jede neue Lebenszeit stellt einen neuen
Knoten im Registerkollisionsgraphen dar, wobei es gewohnlich weniger Kolli-
sionen gibt, als mit der urspriinglichen Lebenszeit.

Das Einfiigen von Zwischenspeicherungen oder das Aufspalten von Lebensspannen
fiihrt zu einem neuen Kollisionsgraphen. Dabei kann der zweite Ansatz als Extrem-
fall von Ansatz 3 angesehen werden. Das Aufspalten von Lebensspannen, d.h. die
Bestimmung der aufzuspaltenden Lebensspannen und der Stellen der Aufspaltung
ist jedoch sehr schwierig. Die Bestimmung von optimalen Losungen ist fiir beide
Probleme A'P-hart [MRGT79].

Die Probleme der Aufspaltung von Lebensspannen bzw. Einfligung von Zwischen-
speicherungen sind in eine ILP-Beschreibung nicht vollstindig zu integrieren, da
jedes aufgestellte lineare Programm sich immer auf eine fest vorgegebene Instruk-
tionssequenz bezieht. Allerdings kann bei der Modellierung" ™! in dem Fall, daf} die
vorhandenen Register nicht ausreichen, eine Empfehlung fiir eine Aufspaltung einer
Lebensspanne gegeben werden. Aufgrund dieser Empfehlung kann eine umgebende
Allokationsfunktion die vorgeschlagene Aufspaltung vornehmen und danach die Er-
zeugung eines neues ILPs fiir die gednderte Befehlsfolge durchfiihren. Die ermittelten
Losungen sind also optimal beziiglich des Resultates der Codeselektion und beziiglich
der zuvor durchgefiihrten Verteilung von Variablen auf Register bzw. Hauptspeicher;
Aufspaltungen von Lebensspannen und Einfiigungen von Zwischencode werden nicht
erfaflt.

2.7 Phasenkopplung

Bei der seriellen Bearbeitung von Phasen der Codegenerierung kann die zuerst durch-
gefiihrte Teilaufgabe der zweiten Beschrankungen auflegen, die zu einem ineffizienten
Code fiihren kénnen. Wird zum Beispiel die Registerallokation zuerst durchgefiihrt,
kann sie die Uberlappung von Operationen verhindern, indem sie die Operanden,
aufgrund unnotiger Datenabhingigkeiten, die hier aber noch nicht erkannt werden
kénnen, in ungiinstige Registerfiles schreibt. Wird die Instruktionsanordnung zuerst
durchgefiihrt, kann sie die Anzahl der gleichzeitig lebenden Werte so stark erhéhen,
daf} viele dieser Werte im Hauptspeicher zwischengespeichert werden miissen. Dies
fiihrt zur Einfiigung von Spillcode. Ein zusétzliches Problem beim ADSP-2106x ist,

Villgiche Kapitel 3.2, Seite 37



daf} beispielsweise Multiplikation und Addition parallel ausfiihrt werden kénnen, die
Operanden dazu allerdings an bestimmte Registermengen gebunden werden miissen.
Werden die Register nicht in Hinblick auf die Instruktionsanordnung vergeben, wird
die parallele Ausfiihrung verhindert. Diese Probleme werden mit dem Begriff Pha-
senanordnungsproblem benannt; eine Losung ist die Verschrinkung dieser Phasen
(Phasenkopplung). Ziel der Phasenkopplung ist eine Verbesserung der Codequalitiit;
zu Konflikten kommt es vor allem durch die unterschiedlichen Aspekte der Register-
vergabe. Bei der Modellierung dieser Aspekte miissen zusétzliche Abhéngigkeiten
formuliert werden, wodurch der Berechnungsaufwand fiir diese Optimierungspro-
bleme wesentlich grofler wird. Eine ausfiihrliche Betrachtung zur Phasenkopplung
findet sich in [Bas95].
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Kapitel 3

ILP

In Abschnitt 3.1 wird eine Einfiihrung in die Theorie von linearer und ganzzahliger
linearer Programmierung' gegeben. Es werden Losungsstrategien fiir ILP-Verfahren
mit dem Simplex-Algorithmus und Branch-and-Bound Methoden erldutert. In Ab-
schnitt 3.2 werden zwei Modelle zur Codegenerierung mittels ILP, die in [K&s97]
untersucht worden sind, vorgestellt: SILP und Optimal Architecture Synthesis with
Interface Constraints (OASIC). Es wird begriindet, warum fiir die weiteren Betrach-
tungen nur das SILP-Modell ausgewéhlt worden ist. Im Anschluf} sind in Abschnitt
3.3 die Ergebnisse der Berechnungen mit CPLEX zur Losung der SILP-Programme
aufgefiihrt.

3.1 Theorie der linearen Programmierung

Die lineare Programmierung ist eine Methode, die ihren Ursprung im Bereich des
Operation Research hat und immer hiufiger zur Losung von Optimierungsproble-
men verwendet wird [WD92]. Typische Anwendungen sind die Verwaltung und der
effiziente Einsatz knapper Ressourcen zur Steigerung der Produktivitét.

3.1.1 Lineares Programm

Definition 3.1 Lineares Programm
Eine Aufgabe

1121 + aioxo + ...+ a1, S b1 (31)
2171 + ATy + ...+ A2, Ty, < by
Am1T1 + Q2o + ... + AmpTn < bm

Ty +cre+ ... +epx, = G— Max (3.2)

T, T, ..., Ty > 0 (3.3

Teanzzahliges LP = Integer LP = ILP

29



heifit Lineares Programm (LP) oder Lineares Optimierungsproblem. Neben den (>)-
Beziehungen sind auch (<)-Beziehungen und Gleichungen mdglich, statt der Mazi-
mierung kann auch die Minimierung Zielsetzung der Aufgabenstellung sein.

Die z; (x € IR,j € {1,...,n}) heiffen Entscheidungs- oder Strukturvariablen des
Problems.

Die Beziehungen 3.1 heiffen Nebenbedingungen oder Restriktionen, die sogenannte
Zielfunktion ist in 3.2 gegeben und die Ungleichungen 3.3 heiflen Nichtnegativitits-
bedingungen.

Die b;, ¢; und a;; (mitb,c,a € IR,i € {1,2,...,m} und j € {1,2,...,n}) sind kon-
stante Werte und hangen von der konkret vorliegenden Problemstruktur ab [WD92].

Definition 3.2 zuldssige, optimale Lésung

1. Ein Vektor ¥ € IR", der die Bedingungen 3.1 und 3.3 erfillt, heif$t zuldssige
Lésung des Linearen Problems.

2. Die Menge der zuldssigen Lisungen heifit zuldssiger Bereich.

3. Fine zuldssige Lisung, fir welche die Zielfunktion mazimiert (minimiert) wird,

heifit optimale Lisung des Linearen Problems [WD92].

Im weiteren werden noch zwei andere Schreibweisen fiir Lineare Programme verwen-
det, die Summen- und die Matrizenschreibweise:

Summenschreibweise

n
Zaijxj S bi, T = 1,2,...,m
j=1
Y ¢jz; = G— Max (3-4)
j=1
xj > 0, Jg = L2 ....n
Matrizenschreibweise
A7 < b
c’? = G— Max (3.5)
i > 0
mit den Vektoren ¥, ¢ und b:
T C1 by
x c - b
i=| | e=| | b=



R e = Dl - -

air a2 A1n

Q21  A22 Q2n
A=

Am1 Qm2 ... Amnp

Beispiel 3.1 In den verschiedenen Schreibweisen kénnen Lineare Programme wie
folgt dargestellt werden:

1. Als Gleichungssystem wie in den Gleichungen 3.1 bis 3.3:

Nebenbedingungen : 4, + 3z, < 600
21 +2x9 < 320
3ry +Try < 840
Ziel funktion : 201 +329 = G — Max
Nichtnegativitatsbedingung :  x1, X > 0
2. In Summenschreibweise wie in Gleichung 3.4:
2
Zai]’l‘j S bi; 1€ {1,2,3}
7j=1
2
Z cix; = G — Max
j=1
T > 0, je{1,2}

mit  ap; =4,a12 = 3,021 = 2,092 = 2,03 = 3,a32 =7
b1 = 600, by = 320, b3 = 840
Cc1 = 2, Cy — 3

3. In Matrizenschreibweise wie in Gleichung 3.5:

Hier sind g, ¢ und ¥ die Vektoren:

) 600 ) N
b=1| 320 |, @ <3>,f:<1>
840 2

und A die Koeffizientenmatrix:

o

I
W N
~ o w



3.1.2 Losung von Linearen Programmen mit dem Simplex-
Algorithmus

Zur Losung von Linearen Programmen wurden verschiedene Losungsstrategien ent-
wickelt, eine der bekanntesten ist der Simplex-Algorithmus [Dan66]. Die Kernidee
des Simplex-Algorithmus ist, dafl sich die Suche nach der optimalen Losung des
LPs auf endlich viele Punkte (Eckpunkte) des zuléssigen Bereichs beschrinken 148t
[Neu75].

Diese Idee 148t sich anschaulich wie folgt beschreiben: Die Nebenbedingungen eines
LP definieren ein Polyeder! in IR. Das Simplez- Theorem besagt, dal mindestens eine
der Ecken diese Polyeders eine optimale Losung des LPs darstellt. Um eine solche
Ecke zu finden, wihlt man eine beliebige Ecke des Polyeders als Startpunkt und
wechselt zu einer benachbarten Ecke, wenn diese einen besseren Wert beziiglich der
Zielfunktion ergibt. Dieses Vorgehen wiederholt man so lange, bis die Ecke erreicht
ist, die der optimalen L&sung entspricht.

Beispiel 3.2 Fiir den zweidimensonalen Fall ist ein mo6glicher Berechnungsverlauf
in Abbildung 3.1 gezeigt. Dabei stellt P den Zuldssigkeitsbereich des LPs dar und Z
die Zielfunktion. Als Startecke wird X (Lésung 1) berechnet; danach wird iiber die
Punkte X (Losung 2) und X (Lésung 3) die optimale Losung X (Optimum) erreicht.

A
X1
Optimum)
Z

X(Ldsung 3)
X(Loésung 2)

& -
X(Lésung 1) X

2

Abbildung 3.1: Moglicher Berechnungsverlauf des Simplex-Algorithmus

O

Ein Polyeder ist ein Korper, der von Ebenen begrenzt wird [Bro89]. Im zweidimensonalen Fall
wird er von Geraden, fiir IR"™, n > 3, von Hyperebenen begrenzt.



R e = Dl - T~

Als Primaler und Dualer Simplex-Algorithmus findet dieses Verfahren Anwendung
im CPLEX-Solver. In diesem Zusammenhang wird das Problem 3.5 auch als primales
Problem bezeichnet. Das dazugehorige sogenannte duale Problem, kurz das Duale,
wird wie folgt definiert.

Dualproblem in Summenschreibweise

m

Zaijui > Cj, j = 1,2,...,7’L

i=1

m

S b = K — Min (3.6)

i=1

U; < 0, 1 = 1,2,...,m

Dualproblem in Matrizenschreibweise

Alqg > ¢
bTi = K — Min (3.7)
u < 0

Jedes LP 1483t sich auf diese Weise dualisieren. Die Beziehung ist symmetrisch, d.h.
das duale Programm des Dualen ergibt wieder das Primale. Wichtig ist hier die
praktische Bedeutung, denn die rechentechnischen Schwierigkeiten nehmen beim
Simplex-Algorithmus stérker mit der Anzahl der Nebenbedingungen (Primal), als
mit der Anzahl Variablen (Dual) zu [Tah71]. Aufgrund der Dualitit kann die jeweils
giinstigste Darstellung gewéhlt werden.

Beispiel 3.3 Das Ausgangsbeispiel 3.1 (Primalproblem) lautet:

4£U1 + 3£U2 S 600

21 + 229 < 320

3£U1 + 7£U2 S 840

21 +3x9 = G — Max
X1, T2 > 0

Das dazugehorige Dualproblem mit weniger Nebenbedingungen, aber mehr Varia-
blen lautet:

4’LL1 + 2’LL2 + 3’LL3 2 2
3’LL1 + 2’LL2 + 7’LL3 2 3
600u; + 320us + 840u; = K — Min
Ui, U2, U3 S 0



Die Dualitdt wird auflerdem fiir Aussagen {iber die moglichen Losungen eines LPs
verwendet. Fiir ein Paar dualer Linearer Programme P und D gelten folgende Aus-
sagen [Had74]:

1. Ein LP besitzt genau dann eine optimale Losung, wenn sowohl P als auch D
(mindestens) eine zuldssige Losung besitzen. Die optimalen Zielfunktionswerte
von P und D stimmen dabei iiberein.

2. Ist P nicht nach unten beschrinkt, ist D unlosbar.

3. Ist D nicht nach oben beschrinkt, ist P unlosbar.

3.1.3 Theorie der ganzzahligen linearen Programmierung

Ein Sonderfall der linearen Programmierung ist die ganzzahlige lineare Program-
mierung, bei der alle auftretenden Variablen aus Z sind. Zwischen ILP und LP
besteht der enge Zusammenhang, dafl es zu jedem ganzzahligen linearen Problem
ein Problem der linearen Programmierung gibt, das dieselbe Lésung besitzt.

A < b
c’? = G — Max (3.8)
7 > 0

mit
FeZ"be Z" e X" Ae 7"

Durch die Beschrinkung auf ganze Zahlen wird die Bestimmung einer optimalen
Losung im allgemeinen schwieriger; das Problem der ganzzahligen linearen Program-
mierung ist N/P-vollstéindig [MRG79]. Einer der Griinde ist, daf eine gefundene opti-
male reelle Losung nicht einfach durch Rundung auf den néchsten ganzzahligen Wert
gefunden werden kann, denn dadurch kénnen sich suboptimale oder sogar ungiiltige
Losungen ergeben. Zur Losung dieser Probleme in endlich vielen Iterationsschritten
werden hier insbesondere Branch-and-Bound-Methoden [GLN88] eingesetzt.

3.1.4 Branch-and-Bound

Der Simplex-Algorithmus ist eine Losungsstrategie, mit der eine optimale Losung
eines LP bestimmt werden kann, zur Ermittlung einer optimalen Losung fiir ILP
konnen Branch-and-Bound Methoden [GLN88] verwendet werden.

Das Prinzip der Branch-and-Bound Methode besteht darin, die Menge aller zuléssi-
gen Losungen in disjunkte Teilmengen aufzuspalten (Branching) und fiir den Ziel-
funktionswert in jeder Teilmenge im Fall der Minimierung eine untere, im Fall der
Maximierung eine obere Schranke anzugeben (Bounding). Falls fiir eine Teilmenge
der Wert dieser Schranke grofler bzw. kleiner, d.h. schlechter ist als der Zielfunkti-
onswert, einer bereits gefundenen Losung, braucht die betreffende Teilmenge nicht
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weiter untersucht werden, da dann auch alle Lésungen dieser Teilmenge im Sinne des
Optimierungsziels schlechter sind als die schon bekannte Vergleichslosung [WD92].

Fiir die Effektivitit dieser Methode ist es wichtig, dafl eine gute Vergleichsldsung
moglichst frith vorliegt, und dafl die Schranken den Optimalwerten fiir die jeweili-
gen Teilmengen moglichst nahekommen. Eine Vergleichslosung kann zum Beispiel
durch ein heuristisches Verfahren gewonnen werden. Die Schranken kénnen durch
eine Relazation der Teilprobleme ermittelt werden. Bei einer Relaxation werden ge-
wisse Bedingungen, zum Beispiel die Ganzzahligkeitsforderung bei ILP, weggelassen.
Dadurch entstehen Teilprobleme, die effizient 16sbar sind und deren Optimalwerte
als Schranken benutzt werden konnen, da sie mit Sicherheit nicht schlechter sondern

mindestens gleich gut sind, wie die Optimalwerte der nicht relaxierten Teilprobleme
[WD92].

Zur Veranschaulichung wird im folgenden ein ganzzahliges lineares Problem mittels
Branch-and-Bound gel6st. Zur Darstellung wird ein Entscheidungsbaum verwendet.
Als Relaxation wird auf die Ganzzahligkeitsbedingung verzichtet, d.h. fiir Teilpro-
bleme konnen Variablen Werte aus dem Reellen annehmen. Damit entstehen LPs,
deren Losung eine obere Schranke (Maximierungsproblem) fiir den Zielfunktions-
wert des entsprechenden ILPs darstellt. Zur Lésung der entsprechenden LPs kann
wieder der Simplex-Algorithmus verwendet werden.

Definition 3.3 Entscheidungsbaum

Gegeben sei ein knoten- und kantenmarkierter Entscheidungsbaum Eg(E, Z) mit E,
den Entscheidungsvariablen des ILP und Z, dem Zielfunktionswert. Die Knoten von
Eg sind mit den Werten der Entscheidungsvariablen und des Zielwertes markiert.
Seine Wurzel wird mit der Vergleichslésung markiert, in der alle Variablen relaziert
sind. Die Kanten von Epg entstehen durch die Aufteilung in disjunkte Teilmengen
einer Variablen und werden mit diesen zusatzlichen Bedingungen markiert.

Beispiel 3.4 Es sei das folgende ganzzahlige lineare Problem (zy, zy, 23 € Z)
gegeben:

Ty + 31’2 + T3 S 25
21‘1 + 21‘2 + 51‘3 S 27
8r; + 1229 + 1023 = G — Max

Ty, T2, 3 >0

Der Entscheidungsbaum zu diesem Beispiel ist in in Abbildung 3.2 dargestellt. Die
Numerierung der Knoten gibt die Reihenfolge an, in der die Linearen Programme
gelost werden. Eine Vergleichslosung wird in Knoten 1 gefunden und damit eine
obere Schranke fiir das gegebene Problem. Das Teilproblem 7 liefert hier die erste
ganzzahlige Vergleichslosung, die sich nach der Losung des Teilproblems 8 als opti-
mal herausstellt, da der gefundene Zielfunktionswert G = 128 nicht schlechter ist,
als die Schranken der Teilprobleme 2, 6 und 8 und das Teilproblem 5 keine zuléssigen
Losungen aufweist. Eine weitere Aufspaltung von Teilproblem 2 nach der Variablen
22 und von 6 und 8 nach der Variablen x3 ist somit nicht mehr nétig.
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Abbildung 3.2: Branch-an-Bound Entscheidungsbaum zu Beispiel 3.4

O

Die Aufspaltung der Menge der zuléssigen Losungen wird in Beispiel 3.4 dadurch
erreicht, dal der Wertebereich der einzelnen Variablen z; in mindestens zwei dis-
junkte Intervalle aufgeteilt wird. Diese Teilung wird so vorgenommen, daf§ die nicht-
ganzzahligen Losungen der Teilprobleme schrittweise ausgeschlossen werden. Der
Entscheidungsbaum in Abbildung 3.2 zeigt an seinen Kanten diese Zusatzbedin-
gungen und in den Knoten die Werte der Variablen, die sich als Lésung des LPs
mit der Folge der Zusatzbedingungen ergeben. Auflerdem sind die Knoten mit dem
Zielfunktionswert, als Schranke fiir alle ganzzahligen Losungen des entsprechenden
Zweiges, markiert. Fiir die Reihenfolge der Behandlung der einzelnen Variablen und
der Intervallaufteilung werden heuristische Regeln verwendet. Beim vorliegenden
Losungsweg wurde die gegebene Reihenfolge der Variablen beibehalten und bei der
Bestimmung der Intervalle angenommen, dafl die ganzzahligen Losungswerte in der
Néahe der nichtganzzahligen Losung liegen.

Die Branch-and-Bound Methoden lassen sich in wvollstindige Verfahren (hier wird
im Laufe des Algorithmus der komplette Entscheidungsbaum erzeugt) und heuri-
stische Verfahren (es werden nur bestimmte Verzweigungen weiterverfolgt) unter-
teilen. Wahrend vollstdndige Branch-and-Bound Methoden optimale Lésungen bei
exponentieller Laufzeit finden, werden mit heuristischen Methoden in der Regel nur
suboptimale Ergebnisse erzielt. Dabei kénnen jedoch durch giinstige Wahl der zu-
grundeliegenden Heuristiken polynomielle Laufzeiten erreicht werden [DL8O0].



Wie eine vollstdndige Branch-and-Bound Methode eine optimale Losung garantieren
kann, ist in Beispiel 3.4 demonstriert. Eine obere Schranke fiir das Maximierungs-
problem stellt die Vergleichslosung (Knoten 1) dar. Die Folgeknoten kénnen nur
kleinere obere Schranken besitzen. Die oberen Schranken aller Folgeknoten werden
berechnet, d.h. der Entscheidungsbaum wird mit einer Breitensuche (breadth first
search) durchlaufen. Wenn eine erste ILP-Losung gefunden wird (Knoten 7) und alle
weiteren Knoten auf der gleichen Baumebene keine kleinere obere Schranke (Knoten
2, 6 und 8) oder keine zuldssige Losung (Knoten 5) besitzen, ist diese ILP-Lésung
eine optimale Losung.

Fiir die Berechnung einer optimalen Losung der SILP-Programme verwendet der
CPLEX-Solver eine vollstindige Branch-and-Bound Methode. Aus diesem Grund
wird hierbei ein kompletter Entscheidungsbaum aufgebaut, der einen sehr grofien
Speicherplatz bendétigt, da alle Folgeknoten gespeichert werden miissen. Dies kann
bei grofleren Benchmarks zu dem Problem fiihren, dafl eine Berechnung aufgrund
von Arbeitsspeichermangel abbricht!™.

3.2 Modelle zu IS und ISRA

In [K&s97] sind zwei Modelle zu IS und ISRA untersucht worden: SILP und OA-
SIC. Die Modelle sind im Rahmen der Architektursynthese entwickelt worden. Das
Ziel der Architektursynthese besteht darin, fiir eine gegebene Codesequenz entweder
beziiglich einer bestimmten Kostengrenze die schnellste Architektur, oder beziiglich
einer vorgegebenen Leistungsgrenze die kostengiinstigste Architektur zu realisieren
[CHG92]. Diese Problemstellung hat einen engen Bezug zur Instruktionsanordnung.
In der Architektursynthese ist die Codesequenz gegeben, und durch die Auswahl
funktionaler Einheiten kann eine kostengiinstige Architektur entwickelt werden. In
der Codegenerierung ist die Hardware vorgegeben und durch geschickte Auswahl und
Anordnung der Instruktionen wird versucht eine hohe Codequalitit zu erreichen.

3.2.1 SILP

In diesem Abschnitt wird eine Basisformulierung des SILP-Modells angegeben. Eine
genauere Beschreibung kann [Zha96] entnommen werden. Die genauen Anpassungen
des Modells an den ADSP-2106x werden hier nicht behandelt, sie sind in [K&s97]
ausfiihrlich beschrieben. Mit dem SILP-Modell wird entweder die reine Instruktions-
anordnung (IS) oder eine um Ressourcenschranken erweiterte IS beschrieben (ISRA).
Mit dem Begriff Ressourcenschranken wird eine Reduktion des Registerallokations-
problems auf ein Registerverteilungsproblem bezeichnet. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung, welche Aspekte der Registerallokation durch ISRA betrachtet werden, findet
sich in [K&s97].

Mit dem Begriff Ressourcentyp k& werden in SILP funktionale Einheiten, wie zum
Beispiel ALU und Multiplizierer, benannt. Eine Ressource ist eine Instanz dieses

Mgiche Kapitel 3.3.1, Seite 45



Typen, also zum Beispiel eine ALU. Da von allen funktionalen Einheiten nur eine
Instanz auf dem ADSP-2106x vorhanden ist, kann das Modell spéter entsprechend
vereinfacht werden.

Grundlage des SILP-Modells ist der Abhiingigkeitsgraph Gp = (VE, EX). V ist die
Menge aller Knoten des Abhéngigkeitsgraphen, die zu Instruktionen gehoéren, wel-
che auf Ressourcentyp k ausgefiihrt werden kénnen. Der Abhingigkeitsgraph dient
als Ausgangspunkt des sogenannten Ressourcenfluffigraphen Gr. Er beschreibt die
Programmausfiihrung als einen Flufl der vorhandenen Hardwareressourcen durch
die Instruktionen des Programmes. Der Ressourcenflufligraph wird algebraisch durch
ein Gleichungssystem dargestellt, in dem alle Bedingungen (Kontrollflu-, Daten-
abhéngigkeiten) durch ein System von Ungleichungen ausgedriickt werden. Dieses
Gleichungssystem ist das Ziel dieses Modells, damit konnen die genannten Aufgaben
als ganzzahliges lineares Problem (SILP-Programm) beschrieben werden.

Zunichst werden einige wichtige Gréf8en und Bezeichnungen aufgelistet, um einen
Uberblick iiber die verwendete Terminologie zu geben:

e Die Variable t; gibt die relative Position einer Mikrooperation'” ¢ innerhalb
der Instruktionen der optimierten Codesequenz an.

e Die Variable Mg,s beschreibt das Maximum an nétigen Kontrollschritten.
Der Wert entspricht der Anzahl der benétigten Instruktionszyklen und ist Ziel
der Minimierung.

e Die Variable w; beschreibt die Ausfiihrungszeit der Instruktion j € Vp.

e Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Ressourcen vom Typ k € Vi betrigt
Ry, (fiir den ADSP-2106x gilt: Ry, = 1,Vk).

e Ein Ressourcentyp k£ € Vi wird durch zwei Knoten kg und kg in Gp re-
prasentiert, wobei kg als Quelle und kg als Senke in dem zu definierenden
FluBnetzwerk fungiert.

Definition 3.4 Ressourcenflufigraph
Der Ressourcenflufigraph ist ein gerichteter Graph Gp = (Vg, Er) mit

Ve=|J Vi und Ep= |J E}

keVk keVik

Dabei ist
VE=VEU{kg, ks} = {ueVp |(u,k) € Er} U {kg, ks}

und

Wsiehe Kapitel 2.1.2, Seite 12



= {(4) |, j € VEAG ~=ini #j}
U {(kQaj) | (kaj)eER}
U {(,ks) | (k. j) € Er}

mat einer Vorrangrelation < C Vp X Vp
. - . * V -
1 <]t —ap J

Es gilt © < j genau dann, wenn Operation @ direkt oder indirekt von Operation j
abhdngt.

Jeder Kante (i,7) € E% wird eine Flufvariable xfj € {0,1} zugeordnet. Eine Hard-
warekomponente k wird genau dann iber die Kante (i, j) von Knoten i nach Knoten
j befordert, wenn xfj =1 gilt [Kis97].

Jede Kante (a,b) € E% bezeichnet einen moglichen Flul der Ressourcen des Typen
k € Vi von a nach b. Sind a und b beides Knoten des Abhéngigkeitsgraphen, dann
wird eine Kante (a, b) nur in die Menge E% aufgenommen, wenn sie nicht gegen eine
Vorrangrelation a < b verstofit.

Beispiel 3.5 In Abbildung 3.3 ist a) ein Programmbeispiel mit fiinf Instruktionen
und b) der korrespondierende DatenfluBgraph dargestellt.

1.r6 =rl*r2
2. 17 =r2+r3
318 =r4+r5
4: 19 =r6*17,
5 rl0=r7+r8§;
a) Programm b) Datenflul3graph

Abbildung 3.3: Programm und Datenflu8graph zu Beispiel 3.5

Abbildung 3.4 zeigt den dazugehorigen Ressourcenflulgraphen. Mit FlufSnetzwerk
wird der Teil des Ressourcenflu3graphen bezeichnet, der zu einem Ressourcentypen
gehort. In diesem Beispiel werden nur die Ressourcen ALU und Multiplizierer ver-
wendet und entsprechend zwei FluBBnetzwerke dargestellt. Die Ressourcenknoten A,

V2,4, bedeutet transitiver Abschlufl iiber den Graphen Gp



und A, bzw. M, und M; bezeichnen Quellen und Senken fiir die Ressourcen ALU
bzw. Multiplizierer. Die Instruktionen des Beispielprogramms sind in Abhéngigkeit
ihrer Operationen als Knoten in die Fluinetzwerke eingetragen. Die Pfeile zwischen
ihnen symbolisieren eine mogliche Ausfithrungsreihenfolge. Insgesamt werden so al-
le moglichen Wege durch den Ressourcenflufligraphen abgebildet. In einer Losung,
das heifit einer Anordnung dieser Instruktionen in einer Codesequenz, miissen al-
le Daten- und KontrollfluBabhingigkeiten gewahrt bleiben, und es ergibt sich ein
eindeutiger Pfad durch jedes Flufinetzwerk.

r10=r7+r8

()

Abbildung 3.4: Der Ressourcenflulgraph zu Beispiel 3.5

Zur Illustration ist in Abbildung 3.5 ein moglicher Flu8 durch den Ressourcenfluf3-
graphen dargestellt. Bei einem Flufl durch das Flufinetzwerk fiir den Multiplizierer
,Hiefit“ eine Ressource Multiplizierer und fiihrt an den Knoten erst die Instruktion

1 und dann 4 aus.

r10=r7+r8

()

Abbildung 3.5: Ein moglicher Weg durch den Ressourcenflufigraphen zu Beispiel 3.5

Die Kontrollflufl- und Datenabhéngigkeiten werden durch Nebenbedingungen des
LP ausgedriickt. Eine Datenabhéngigkeit besteht zum Beispiel zwischen Instruktion
3 und 5, dies wird durch eine Vorrangbedingung ausgedriickt. Auflerdem verfiigt der



ADSP-2106x iiber nur eine Multipliziereinheit, also mufl durch Ressourcenschranken
die gleichzeitige Ausfithrung zweier Multiplikationen verboten werden.

Im folgenden wird zunéchst eine Zielfunktion angegeben und danach einige Neben-
bedingungen formuliert, mit denen der Ressourcenflulgraph und die Daten- und
KontrollfluBabhéngigkeiten in algebraischen Gleichungen ausgedriickt werden. Das
SILP-Modell wird dadurch nicht vollstéindig wiedergegeben, jedoch soll durch diese
Ubersicht nur eine Vorstellung der Modellierung mit SILP vermittelt werden.

Zielfunktion

Die Anzahl S der benétigten Kontrollschritte soll minimiert werden.

S = min Meps (3.9)

Fluflerhaltung

Die Fluflerhaltung formuliert Bedingungen, mit denen ein korrekter Flufl durch
die Instruktionen erreicht wird. Dieser Flufl wire unter anderem nicht korrekt,
wenn mehr als eine Instruktion zur gleichen Zeit auf einer Ressource aus-
gefiihrt wird. Den Fluf}, der in einen Knoten j € Vp eintritt stellt <I>§ dar, und
U% den FluB, der den Knoten j verliBt (Gleichung 3.10). Der einen Knoten
betretende positive Nettoflufl mufl denselben Wert haben wie der den Knoten
verlassende positive Nettoflufl. Diese Fluflerhaltung wird durch Gleichung 3.11
ausgedriickt. Eine weitere Bedingung dafiir, dafl jede Operation genau einmal
auf einer Ressource ausgefiihrt werden darf (Ausfiihrungsbeschrinkung), wird
durch Gleichung 3.12 ausgedriickt.

(Pf = Z xfj; \I{I; = Z x?z (3.10)
(Jk)EER (5,k)EER

O —Uh =0 VjeVp, VEkeVy : (jk) € Eg (3.11)

Y e =1 Vjel (3.12)

k}GVK:(j,k)EER

Beispiel 3.6 Aus dem in Beispiel 3.5 angegebenen Programm werden ausschnitts-
weise die Multiplikationen (Instruktion 1 und 4) betrachtet. Die Indizes fiir zum
Beispiel z}f, bedeuten, dafl hiermit eine Kante des Ressourcenflugraphen fiir den
Ressourcentypen Multiplizierer M von Quelle M nach Instruktion 1 abgebildet wird.
Entsprechend bedeutet z3! eine Kante zwischen Instruktion 4 und 1 fiir den Res-
sourcentypen Multiplizierer. Zur Modellierung der Fluflerhaltung (Gleichung 3.11)
ergeben sich folgende Gleichungen:



M M M M _
Ty + gy — Ty — T =0

M MM M _
Tpp + Ty — T — Ty =0

Die Gleichungen zur Realisierung der Ausfiihrungsbeschrinkung (Gleichung 3.12)
lauten wie folgt:

M M _
Ty g =1

M M _
Ty + oy =1

Vorrangbedingung

Des weiteren miissen die durch den Abhéngigkeitsgraphen gegebenen Vorrang-
beziehungen modelliert werden. Die zu erstellenden Ungleichungen hiingen da-
bei vom Typen der Abhéngigkeiten ab. Besteht zwischen den Instruktionen ¢
und j eine Setzungs-Setzungs-Abhéngigkeit oder eine Setzungs-Benutzungs-
AbhiingigkeitV!, ist die Ungleichung

tj — tz' Z w; (313)

zu erzeugen. Liegt hingegen eine Benutzungs-Setzungs-Abhéngigkeit vor, so
geniigt es, zu gewdhrleisten, daf Instruktion j niemals vor Instruktion ¢ aus-
gefiihrt wird.

ti—t;>1 (3.14)

Beispiel 3.7 Die fiinf Instruktionen aus Beispielprogramm 3.5 werden auf die Va-
riablen ¢; bis t; abgebildet. Es ergeben sich zur Darstellung der Vorrangbedingungen
fiir die Benutzungs-Setzungs-Abhéngigkeit die folgenden Ungleichungen:

ty—t; > 1
ty —t, > 1
t5—t2 2 1
t5—t3 2 1

O

Weitere Nebenbedingungen sind zum Beispiel die Ressourcenschranken, wobei die
Anzahl der Instanzen eines Ressourcentypen nicht iiberschritten werden darf, und die
Lebenszeit, mit der die Lebensspanne¥!! eines Wertes in einem Register beschrieben
wird.

Visiehe Kapitel 2.4, Seite 18
Vilsiche Kapitel 2.14, Seite 24



3.2.2 OASIC

Das zweite in [K&s97] untersuchte Modell ist OASIC [CHG92]. In OASIC werden die
Bedingungen und Abhéngigkeiten &hnlich wie in dem SILP-Modell durch ein System
von Ungleichungen beschrieben. Die Formulierung durch OASIC weist einige Nach-
teile gegeniiber der Formulierung in SILP auf. Ein erster Nachteil zeigt sich in den
Groflen der erzeugten Dateien. In den Tabellen 3.1 und 3.2 sind einige ausgewihlte
Benchmarks und die Grofle der von CIS erzeugten Problemdateien gegeniiberge-
stellt. In der rechten Spalte ist das auf ganze Zahlen aufgerundete Verhiltnis der
Dateigrofien aufgefiihrt.

Benchmark | SILP [Byte] | OASIC [Byte] | SILP : OASIC
I[IR 4250 206135 1:49
Whetstone 15625 162385 1:10
histo 30372 174288 1:59

Tabelle 3.1: Dateigroflen fiir IS mit Benchmarks der Gruppe A

Benchmark | SILP [Byte] | OASIC [Byte] | SILP : OASIC
FIR 60357 2835883 1:47
IR 91515 7154872 1:78
DFT 301662 46341471 1:154

Tabelle 3.2: Dateigroflen fiir ISRA mit Benchmarks der Gruppe A

An dem Beispiel des Benchmark DFT mit einer Dateigrofie von iiber 46 MB wird
das Problem bei grofleren Programmen deutlich. Die von CIS erzeugten Dateien
werden so grof}, daf} die Bearbeitung mit CIS aufgrund von Speichermangel abbricht.
Aufgrund dieses Nachteils ist es nicht moglich gewesen, gerade die interessanten,
groflen LP fiir das OASIC-Modell zu erzeugen.

Der entscheidende Grund fiir die Wahl von SILP ist jedoch das bessere Laufzeitver-
halten. Ziel dieser Diplomarbeit ist ein Vergleich der beiden Verfahren ILP und CLP.
Damit bietet sich als Vergleichsbasis das schnellere der beiden untersuchten Modelle
an. Eine auszugsweise Gegeniiberstellung der in [K&s97] aufgefiihrten Berechnungs-
zeiten belegt die wesentlich gréfleren Laufzeiten fiir OASIC gegeniiber SILP in den
Tabellen 3.3 und 3.4. In den rechten Spalten der Tabellen sind die aufgerundeten
Verhéltnisse der Berechnungszeiten aufgefiihrt.

Benchmark SILP OASIC | SILP OASIC
IIR 0,19s 5,45s 1 24
DFET 47,42s | 12600,00s 1 : 266
Whetstone | 7440,00s | 1110,00s 7 : 1

Tabelle 3.3: Laufzeitergebnisse fiir IS mit Benchmarks der Gruppe A



Benchmark | SILP | OASIC | SILP : OASIC
FIR 1,69s | 251,00s 1:149
DEFT >24h >24h -

Tabelle 3.4: Laufzeitergebnisse fiir ISRA mit Benchmarks der Gruppe A

Aufgrund dieser Betrachtungen wird fiir den Vergleich der beiden Verfahren ILP
und CLP das SILP-Modell zugrundegelegt.

3.3 SILP Referenzdaten

Fiir den Vergleich der Berechnungszeiten von ILP und CLP werden in diesem Ab-
schnitt die Referenzdaten fiir das SILP-Modell aufgefiihrt. Nachdem in Abschnitt
3.2.1 eine Beschreibung des Modells vorgestellt wurde, werden in diesem Abschnitt
moglichst effiziente Losungsstrategien untersucht. Es gibt zwei Moglichkeiten, die
Berechnungszeiten der Losungssuche in ILP zu verbessern:

1. Losungsstrategien in CPLEX

Eine Moglichkeit liegt in der Wahl effizienter Losungsstrategien in CPLEX
[ILO98]. Eine Losungsstrategie wird iiber eine Reihe von Parametern in
CPLEX eingestellt. Es wird zunéchst eine Parametereinstellung gesucht, mit
der eine moglichst effiziente Losungssuche gelingt. Zu diesem Zweck wird eine
Teilmenge der Benchmarks untersucht, und eine Losungsstrategie entwickelt,
die dann zur Generierung der Referenzdaten fiir alle Benchmarks verwendet
wird.

2. Approximative L6sungsstrategien fiir SILP

Die Berechnung einer optimalen Anordnung der Instruktionen ist mit einem
hohen Berechnungsaufwand verbunden. Eine weitere Moglichkeit zur Reduzie-
rung dieses Rechenaufwands bietet sich durch den Verzicht auf die Garantie
der Optimalitéit einer Losung. Auf diese Weise konnten in [K&s97] folgende ap-
proximative Losungsstrategien entwickelt werden, die ein wesentlich besseres
Laufzeitverhalten aufweisen:

e Approximation durch Rundung
e schrittweise Approximation
e isolierte FluBanalyse

e Schrittweise Approzimation der Isolierten Fluflanalyse (SAIF')

Zur Umsetzung der approximativen Losungsstrategien werden RelaxationenV!™ ver-

wendet. Es werden zunéchst Teillosungen berechnet, in denen eine Reihe der Varia-
blen reelle Werte annehmen kénnen. Aus den Teillosungen wird dann schrittweise
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eine ganzzahlige Losung fiir das ILP berechnet. Von den genannten Losungsstra-
tegien zeigt die schrittweise Approximation der isolierten Flulanalyse sowohl das
beste Laufzeitverhalten als auch die geringsten Abweichungen vom Optimum der
Instruktionsanzahl [K&s97]. Aus diesem Grund wird diese Losungsstrategie fiir den
Vergleich mit den approximativen Losungsstrategien in CLP verwendet.

In Abschnitt 3.3.1 wird zunéchst eine effiziente Losungsstrategie in CPLEX
(Moglichkeit 1) durch Testreihen mit Benchmarks der Gruppe A fiir eine optimale
Anordnung der Instruktionen ermittelt. Mit dieser Losungsstrategie werden in Ab-
schnitt 3.3.2 die Laufzeiten fiir die Berechnungen der optimalen Anordnungen der
Gruppe B durchgefiihrt. Abschnitt 3.3.3 fiihrt die Ergebnisse fiir Moglichkeit 2, die
suboptimale Losung der Optimierungsprobleme, auf.

3.3.1 Berechnungen mit verschiedenen Parametereinstel-
lungen

Eine Reihe der Parameter wird von CPLEX automatisch an das zu l6sende Problem
angepaf}t, fiir die meisten anderen Parameter sind Default-Einstellungen aufgrund
von Erfahrungswerten vorgegeben. Es finden sich dennoch einige Parameter, die mit
benutzerdefinierten Einstellungen entweder zu kiirzeren Berechnungszeiten oder zu
einem geringeren Arbeitsspeicherbedarf fiihren. Ohne diese Einstellungen wichst der
Arbeitsspeicherverbrauch bei einigen Berechnungen auf mehrere hundert Megabyte
an. Bei Testreihen mit einer Teilmenge der Benchmarks hat sich gezeigt, daf} fiir die

hier betrachteten groflen Optimierungsprobleme zwei Parameter besonders grofien
Einfluf} haben:

e presolve: off

Mit dieser Einstellung wird standardméflig von CPLEX eine nicht genauer
spezifizierte Reduktion des Problems berechnet. Fiir die hier betrachteten Pro-
bleme hat dies allerdings im allgemeinen zu einer wesentlich lingeren Laufzeit
gefiihrt, deshalb wird presolve deaktiviert.

e strong branching: on

Durch diese Einstellung wird beim Branch-and-Bound Algorithmus in CPLEX
die Auswahl der néchsten Variablen gesteuert. Durch die Aktivierung von
strong branching wird fiir alle Folgeknoten {iiber eine Heuristik eine Ko-
stenabschétzung berechnet und der kostengiinstigste Folgeknoten ausgewéhlt.
Zwar wird auf diese Weise die Berechnungszeit an den einzelnen Knoten linger,
jedoch ist der dabei entstehende Entscheidungsbaum, und damit der Arbeits-
speicherbedarf, deutlich geringer.

Es gibt eine Fiille weiterer Einstellungsmoglichkeiten, allerdings haben sich bei den
Testreihen damit keine wesentlichen Reduzierungen der Laufzeiten erreichen lassen.



Verwendete Computer:

Die Berechnungen von [K#s97] an der Universitit Saarbriicken wurden auf einem
Compute Server Ultra 2/2x200 mit 1024 MB Hauptspeicher unter dem Betriebssy-
stem Solaris 2.5.1 mit CPLEX in der Version 4.0 ausgefiihrt. Die Berechnungszeiten
dieser Diplomarbeit an der Universitit Dortmund wurden auf einem PC mit einem
AMD K6/2 300 MHz Prozessor mit 64 MB Hauptspeicher unter dem Betriebssy-
stem Linux 2.0.36 mit der Version 6.0 von CPLEX ermittelt. Zur Vereinfachung der
Notation werden die Stddtenamen Saarbriicken und Dortmund als Synonym fiir die
Diplomarbeiten an den entsprechenden Universitdten verwendet.

In den Tabellen 3.5 und 3.6 sind die Ergebnisse der Berechnungen der Benchmarks
der Gruppe A durch CPLEX mit verschiedenen Parametereinstellungen aufgefiihrt.
In den jeweiligen Spalten stehen die Testergebnisse mit den Default-Einstellungen
von CPLEX und mit den oben beschriebenen Parametereinstellungen fiir presol-
ve und strong branching. Eine weitere M6glichkeit liegt in der Kombination dieser
beiden Einstellungen (rechte Spalte). Einige Berechnungen konnten wegen Arbeits-
speichermangels nicht zu Ende gefiihrt werden, da der von CPLEX aufgebaute Ent-
scheidungsbaum mit der Groéfle des betrachteten Problems sehr stark anwéchst. Bei
den in Klammern aufgenommenen Zeitwerten ist die Bearbeitung wegen Speicher-
platzmangels trotz einer Vergréflerung des Swap-Space auf mehr als 600 Megabyte
abgebrochen worden.

Benchmark Default | presolve: | strong branching: | Kombination:

off (I) on (II) [+ 1I
FIR 0,03s 0,11s 0,03s 0,06s
IIR 0,05s 0,05s 0,10s 0,14s
DFT 273,29s 114,59s 144,92s 164,57s
Whetstone 1005,37s 802,84s 3659,43s 1197,46s
histo (5816,69s) | (6309,98s) (54959,44s) 48509,17s
conv 2888,42s | 2857,86s 4101,93s 3770,11s

Tabelle 3.5: CPLEX Ergebnisse mit verschiedenen Parametereinstellungen fiir IS
mit Benchmarks der Gruppe A

Benchmark Default presolve: | strong branching: | Kombination:

off (I) on (II) I +1I
FIR 0,23s 15,40s 1,04s 118,07s
IR 16208,31s | 20907,27s >24h 11924,12s
DFT (22682,11s) | (24683,71s) >24h 64063,91s
Whetstone >24h >24h >24h >24h
histo >24h >24h >24h >24h
conv >24h >24h >24h >24h

Tabelle 3.6: CPLEX Ergebnisse mit verschiedenen Parametereinstellungen fiir ISRA
mit Benchmarks der Gruppe A



Die Auswertung der obigen Tabellen ergibt, dafl mit der Kombination der beiden
Parameter (I + II) zum einen fiir die grofite Anzahl an Benchmarks eine Berechnung
innerhalb von 24h méglich ist. Zum anderen sind bei groeren Benchmarks (mehr als
20 Instruktionen) die Berechnungszeiten kiirzer. Diese Parametereinstellung wird,
um einen besseren Vergleich zu ermdoglichen, fiir die weiteren Berechnungen verwen-
det, obwohl sich vereinzelt mit anderen Einstellungen wesentlich kiirzere Laufzeiten
ergeben. Die Ergebnisse mit der Kombination der beiden Parametereinstellungen
sind damit gleichzeitig die Referenzdaten des SILP-Modells fiir eine optimale An-
ordnung der Instruktionen der Benchmarks der Gruppe A.

3.3.2 Ergebnisse fiir optimale Losungen

In Tabelle 3.7 stehen die Ergebnisse der Berechnungen einer optimalen Anordnung
der Instruktionen fiir die Beispielprogramme des erweiterten Benchmarking (Gruppe
B). Bei diesen Benchmarks werden weitere und teilweise wesentlich grofiere Beispiel-
programme (mit {iber 80 Instruktionen) optimiert, daher konnten fiir die meisten
Benchmarks keine Losungen innerhalb von 24h berechnet werden. Von den ersten
beiden Benchmarks wird fiir IS eine Losung in ca. 5,5h bzw. 11h berechnet, fiir
ISRA ist nur die Losung von biquad_o innerhalb von 24h méoglich; das Ergebnis fiir
biquad_o liegt dabei nach fast 12h vor.

Benchmark IS ISRA

biquad_o 20114,70s | 42953,22s
complex_mul | 40911,70s >24h
lattice >24h >24h
n_comple >24h >24h

Tabelle 3.7: CPLEX Ergebnisse fiir Benchmarks der Gruppe B

3.3.3 Ergebnisse fiir suboptimale Lésungen

Bei der Berechnung einer optimalen Loésung wird zunéchst das Beispielprogramm
von CIS bearbeitet und eine Datei generiert, die in CPLEX eingelesen wird. Dar-
aufhin kann der Optimierungsprozefl in CPLEX gestartet werden. Auf diese Weise
sind die Laufzeiten fiir die optimalen Losungen auf einem PC in Dortmund ermit-
telt worden und konnen damit direkt mit den Ergebnissen der Berechnungen mit
ECLiPSe verglichen werden.

Fiir die Berechnung der approximativen Losungsstrategien ist eine direkte Kommu-
nikation zwischen CIS und CPLEX erforderlich. Uber ein Kommunikationsprotokoll
wird von CIS ausgehend eine Relaxation mit CPLEX berechnet und dieses Ergeb-
nis als Grundlage fiir weitere Bearbeitungsschritte an CIS iibergeben. Als Ender-
gebnis wird auf diesem Weg eine ganzzahlige Losung fiir das ILP berechnet. Die
erforderliche Kommunikation zwischen CIS und CPLEX konnte in Dortmund nicht



initiiert werden. Da aus diesem Grund keine Referenzdaten auf dem PC in Dort-
mund ermittelt werden konnten, werden fiir den Vergleich mit den approximativen
Losungsstrategien in CLP die Berechnungszeiten von SAIF aus [K&s97] verwendet.

Mogliche Griinde fiir das Fehlschlagen der Kommunikation liegen in den unterschied-
lichen Betriebssystemen, mit ihren verschiedenen Laufzeitbibliotheken, und dem
Versionswechsel von CPLEX. Es ist zu vermuten, daf} die Schnittstellenbeschreibung
von CPLEX von dem Versionswechsel betroffen ist. Dieses Kommunikationproblem
konnte auch in direkter Zusammenarbeit mit Daniel Késtner nicht behoben werden.

Um dennoch eine Abschétzung fiir die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Berech-
nungen zu geben, sind in in den folgenden Tabellen 3.8 und 3.9 die Ergebnisse fiir
die optimale Anordnung der Instruktionen aus Dortmund den Berechnungszeiten aus
Saarbriicken gegeniibergestellt. Die Berechnungszeiten sind teilweise in Dortmund
und teilweise in Saarbriicken kiirzer. Neben der unterschiedlichen Hardware (PC und
UNIX-Workstation) spielt hierbei moglicherweise ein weiteres Mal der Versionswech-
sel von CPLEX 4.0 (Saarbriicken) auf 6.0 (Dortmund) eine Rolle. Trotzdem sind die
Ergebnisse insofern vergleichbar, als das sie in dhnlichen ,,Gréflenordnungen® lie-
gen. So liegen fiir IS die Laufzeiten der Benchmarks ITR und DFT in vergleichbaren
Sekundenbereichen und die Laufzeiten der Benchmarks Whetstone und conv in ver-
gleichbaren Stundenbereichen. Fiir ISRA werden Lésungen fiir den Benchmarks FIR
sowohl in Saarbriicken, als auch in Dortmund innerhalb von Sekunden ermittelt; fiir
genauere Aussagen liegen aus Saarbriicken zu wenige Ergebnisse vor.

Benchmark | Saarbriicken | Dortmund
FIR - 0,06s
I[IR 0,19s 0,14s
DFT 47,425 164,57s
Whetstone 7440,00s 1197,46s
histo >24h | 48509,17s
conv 3660,00s 3770,11s

Tabelle 3.8: Vergleich der CPLEX Ergebnisse von Saarbriicken und Dortmund fiir
IS mit Benchmarks der Gruppe A

Benchmark | Saarbriicken | Dortmund
FIR 1,69s 118,07s
IIR >24h | 11924,12s
DFT >24h | 64063,91s
Whetstone - >24h
histo - >24h
conv - >24h

Tabelle 3.9: Vergleich der CPLEX Ergebnisse von Saarbriicken und Dortmund fiir
ISRA mit Benchmarks der Gruppe A

In den Tabellen 3.10 und 3.11 sind die Ergebnisse aus [K&s97] fiir die Losungsstra-
tegie SATF angegeben. In der rechten Spalte sind jeweils die mit der Approximation
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berechneten und die optimale Anzahl an Instruktionen gegeniibergestellt. Mit die-
ser Approximation werden fiir IS alle Benchmarks in einem Zeitraum von einigen
Sekunden bis zu etwa einer Stunde gelost. Nur fiir den Benchmark Whetstone wird
dabei eine suboptimale Losung mit einer Abweichung von einer Instruktion berech-
net. Fiir ISRA werden fiir die Benchmarks FIR, ITR und DFT optimale Lésungen
berechnet, die weiteren Berechnungen sind in [K&s97] aufgrund zu hoher Laufzeiten
und zu groflem Arbeitsspeicherbedarf nicht durchgefiihrt worden.

Benchmark | Saarbriicken | Anzahl Instruktionen
approximativ optimal

FIR - - 8
IIR 0,27s 7 7
DFT 42,585 14 14
Whetstone 85,96s 21 20
histo 3720,00s 31 31
conv 53,665 17 17

Tabelle 3.10: Ergebnisse aus [K&s97] mit der schrittweisen Approximation der iso-
lierten FluBlanalyse fiir IS mit Benchmarks der Gruppe A

Benchmark | Saarbriicken | Anzahl Instruktionen
approximativ optimal

FIR 19,58s 8 8
ITIR 86,72s 7 7
DET 560,00s 14 14
Whetstone - - -
histo - - -
conv - - -

Tabelle 3.11: Ergebnisse aus [K&#s97] mit der schrittweisen Approximation der iso-
lierten FluBlanalyse fiir ISRA mit Benchmarks der Gruppe A

Um einen direkten Vergleich der Qualitéit der Losungsstrategien zu ermdoglichen, wird
eine mittlere Abweichung vom Optimum (M) nach folgender Formel berechnet:

(iﬁ_n>*1oo

i=1 i
n

Mo = (3.15)

mittlere Abweichnung vom Optimum in Prozent

n : Anzahl der Benchmarks

b; : berechnete Anzahl an Instruktionen eines Benchmarks i
0; : optimale Anzahl an Instruktionen eines Benchmarks i

Fiir die schrittweise Approximation der isolierten Fluflanalyse ergibt sich fiir IS eine
mittlere Abweichung vom Optimum My = 1,0 % und fiir ISRA My = 0 %.






Kapitel 4

CLP

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 4.1 eine Einfithrung in die Grundlagen
Constraint-logischer Programmierung gegeben. Es werden Begriffe und allgemei-
ne Losungsstrategien eines CLP-Systems vorgestellt. Im Anschlufl werden konkrete
Moglichkeiten zur Steuerung der Losungssuche in CLP betrachtet. Abschnitt 4.2
stellt das CLP-Modell SCLP vor, mit dem das ILP-Modell SILP in einem CLP-
Modell dargestellt wird. Damit werden die Optimierungsaufgaben, die im letzten
Kapitel mit SILP dargestellt und mit CPLEX berechnet worden sind, in SCLP
transformiert und mit ECLiPSe berechnet. Abschnitt 4.3 beschreibt die konkrete
Implementierung, die Entwicklung der Losungsstrategien und die Referenzberech-
nungen fiir CLP.

4.1 Grundlagen Constraint-logischer Program-
mierung

Die Constraint-logischen Programmiersprachen entstanden Mitte der achtziger Jah-
re aus der Fusion zweier Programmierkonzepte: Constraintlosen und Logikprogram-
mierung. Mit ECLiPSe wurde Anfang der neunziger Jahre ein CLP-System geschaf-
fen, das eine logische Programmiersprache (Prolog) um Constraint-Konzepte zu ei-
ner CLP-Sprache verbindet. Andere CLP-Systeme sind unter anderem Constraint
Handling in Prolog (CHIP) [SA91] und Prolog III [Pro91].

Unter einer konkreten CLP-Sprache in ECLiPSe versteht man die Erweiterung
des CLP-Systems um eine Bibliothek mit Losungsmechanismen, Constraints und
Domdanen. Eine dieser Bibliotheken ist die Finite Domain. Die dazugehorige CLP-
Sprache heiit CLP(Finite Domain) (CLP-FD). Sie arbeitet auf endlichen Bereichen
(zum Beispiel einem Teilbereich der Ganzen Zahlen) und dient als Programmierspra-
che zur Beschreibung der Probleme und der Losungsstrategien in dieser Arbeit.

Eine Ubersicht der wichtigsten Begriffe wird im folgenden gegeben; eine detailierte
Beschreibung erfolgt in den weiteren Abschnitten.

ol



Beschreibung: Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) beschreibt ein
Problem in CLP. Es besteht aus:

— Variablen

— Doménen

— Constraints

Techniken: Einige Techniken zur Steuerung der Suche und Reduktion des
Suchraums werden vom CLP-System zur Verfiigung gestellt:

— Backtracking
— Constraint Propagation (CP)

Darstellung: Zur Illustration der Suche wird ein Suchbaum verwendet.

Suche: Bei der Losungssuche wird unterschieden zwischen:

— Suche nach einer Loésung, mit einem Labeling- Pradikat.

— Suche nach einer minimalen Losung, mit dem Pradikat minimize.

4.1.1 Constraint

Definition 4.1 Domdne

FEine Domdane D st eine beliebige Menge. Mit Dx wird die Domdne D der Va-
riablen X bezeichnet. Mit Dy,  x, wird die Domdne D einer Variablenmenge
V ={Xy,..., X} benannt. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird auch Dy fir
die Domdne einer Variablenmenge V' verwendet.

Beispiel 4.1 Gegeben sei eine Variable X, dann bedeutet Dx € IR, dafl X Wer-
te aus dem Reellen annehmen kann. Ein Beispiel fiir eine endliche Doméne einer
Variablenmenge V = {X, Y} ist Dy = {1,...,10}.

Definition 4.2 Constraint

Es sei V.= {Xy,..., X, } eine endliche Menge von Variablen, welche einen Wert
aus den Domdnen Dy,..., D, annehmen dirfen. Ein Constraint ¢(X;,..., Xi)
zwischen k Variablen aus V' beschreibt eine Teilmenge des kartesischen Produktes
Djy X Dj.

Beispiel 4.2 Gegeben sei die Variablenmenge V' = {X,Y} mit Dy = {1,2,3}.
Dann sei ein 2-stelliger Constraint folgendermaflen definiert:

(X,Y): X <Y,
Als kartesisches Produkt wird der Constraint ¢(X,Y) durch die Menge

{(1,2),(1,3),(2,3)} ausgedriickt. Da die erste Schreibweise deutlich kompakter ist,
wird sie im folgenden verwendet.



4.1.2 Constraint Satisfaction Problem

Definition 4.3 Constraint Satisfaction Problem

FEin Constraint Satisfaction Problem CSP = (V,Dy,C) besteht aus einer Menge
Variablen V', ihren Domdnen Dy und einer Menge Constraints C' = {cy,...,¢m}-

Definition 4.4 Lésung eines CSP

Es sei ein CSP = (V,Dy,C) gegeben. Eine CSP-Lisung ist eine Belequng aller
Variablen X € V- mit Werten ithrer Domdnen Dx, so daf$ gegen keinen der Cons-
traints C verstoffen wird. Man sagt auch, eine solche Belequng erfillt alle Cons-
traints c € C.

Beispiel 4.3 Es sei wie in Beispiel 4.2 ein CSP gegeben mit:
V ={X,Y}, Dy =1{1,2,3}, C ={(X <Y)}.

Die méglichen CSP-Lésungen sind:

(X=1,Y=2), (X=1Y=3) und (X =2, Y =3).

4.1.3 Suchbaum

Zur graphischen Darstellung der Lésungssuche fiir ein CSP werden Suchbdume ein-
gefiihrt. Ein Suchbaum bildet eine Struktur iiber den Suchraum eines CSP.

Definition 4.5 Suchraum

FEin Suchraum Sr = (V, Dy) ist eine Menge, die sich aus den mdglichen Belegungen
der Variablen aus V' mit Werten aus Dy ergibt. Die Grifie eines Suchraums ist

[7S99]:

GriBe Suchraum = GroBe Domine/m*aht Variablen 1 py IV (4.1)

Beispiel 4.4 Die Menge der Variablen sei V' = {X,Y}, die Doméne Dy =
{1,2,3,4}. Damit enthélt der Suchraum Sp = 4®> = 16 Elemente. In Abbildung
4.1 ist der Suchraum dargestellt durch eine Menge von Knoten, die mit den mogli-
chen Belegungen der Variablen markiert sind.

O

TAuf die explizite Angabe der Variablen eines Constraints wird zur Vereinfachung der Schreib-
weise im weiteren verzichtet.
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Abbildung 4.1: Suchraum zu Beispiel 4.4

Definition 4.6 Suchbaum

FEin Suchbaum ist ein kantenmarkierter Baum Sg(V, Dy). Fine Kante ist eine Bele-
gung einer Variablen X € V' mit einem Wert aus threr Domdne Dx. Fin Pfad von
der Wurzel bis zu einem Blatt entspricht einer eindeutigen Belequng aller Variablen
aus V' mit Elementen aus Dy . Ein Knoten K ist durch die Belegung der Variablen,
auf dem Pfad von der Wurzel bis zum Knoten, gekennzeichnet.

Sei n die Anzahl der Variablen V' und m die Gréfie der Domdne Dy. Die Héhe des
Baumes ergibt sich aus der Anzahl der Variablen: Hohe(Sg) = n. Die Anzahl mdégli-
cher Pfade und damit die Anzahl der Bldtter ergibt sich aus den méglichen Kombi-

nationen einer Belegung fir V' mit Elementen aus Dy : Anzahl Blatter(Sg) = m™.

Durch einen Suchbaum Sp wird ein Suchraum Sy strukturiert. Der Zusammenhang
zwischen Sp und Sy besteht darin, daff die Blitter des Suchbaums Sg(V, Dy) den
FElementen des Suchraums Sg = (V, Dy) entsprechen.

Beispiel 4.5 Es sei ein CSP gegeben mit:
V ={X,Y}, Dy ={1,2,3}, C ={}.

Dann koénnen Suchraum und Suchbaum zu diesem CSP wie in Abbildung 4.2 dar-
gestellt werden. Die Hohe des Suchbaums entspricht der Anzahl der Variablen und
ist gleich zwei. Der Suchraum besitzt | Dy |Vl = 32 = 9 Elemente, entsprechend der
neun Blétter des Suchbaums.

|

Die Struktur (Ordnung) eines Suchbaums entsteht zum einen durch die Reihenfolge,
in der die Variablen betrachtet werden, und zum anderen durch die Reihenfolge,
mit der die Variablen V' eines CSP mit Elementen aus Dy belegt werden. Zwei
unterschiedlich strukturierte Suchbdume eines CSPs sind in den Abbildungen 4.2
und 4.3 dargestellt.

Beispiel 4.6 Es sei wie in Beispiel 4.5 ein CSP gegeben mit:
V ={X,Y}, Dy ={1,2,3}, C ={}.

Dann ist es moglich den dazugehérigen Suchbaum wie in Abbildung 4.3 darzustellen.
In diesem Fall werden die Variablen X und Y abwechselnd betrachtet. Als Belegung
fiir die Variablen werden die jeweils noch unbetrachteten Elemente ihrer Doménen
gewdhlt.
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Abbildung 4.2: Suchbaum zu Beispiel 4.5

y= y=2\y=3 xX=2 Xx=3 y= y=3 x=3 y=3
‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Suchraum

Abbildung 4.3: Suchbaum zu Beispiel 4.6



Definition 4.7 Ldésungssuche

Die Suche nach einer mdéglichen Lisung eines CSP wird als Losungssuche bezeichnet.

Zur Darstellung der Losungssuche fiir ein CSP wird ein Suchbaum verwendet, dessen
Knoten durch die Menge der Constraints Cgyc. gekennzeichnet sind. In der Wurzel
des Suchbaums entspricht C'g,.pe der Menge C' des CSP. Wenn eine Kante mit einer
Variablenbelegung X; = d;, d; € Dx markiert wird, wird ein zuséitzlicher Constraint
X, = d; in die Menge Cgycne eingefiigt. Einerseits kennzeichnet diese Einfiigung
einen Knoten des Suchbaums eindeutig, andererseits dient sie zur Steuerung der
Losungssuche.

Die grundlegende Losungssuche in ECLiPSe kann mit Tiefensuche (depth-first-
search) in einem Suchbaum beschrieben werden. Dabei wird ein Backtrack-
Algorithmus!! verwendet. Bei der Losungssuche kénnen zwei Fille auftreten:

1. Es wird ein Blatt erreicht, damit ist eine CSP-Losung gefunden, die der Bele-
gung der Variablen auf dem Pfad von der Wurzel zum Blatt entspricht.

2. Es wird ein Knoten K erreicht. In diesem Fall gibt es zwei Moglichkeiten:

a) Durch die Belegung einer Variablen X; werden keine Constraints verletzt.
Die Losungssuche wird mit der Nachfolgervariablen X, fortgesetzt und
wieder unterschieden, ob ein Blatt (1) oder ein Knoten (2) erreicht wird.

b) Durch die Belegung einer Variablen X; wird, von dem Knoten K; ausge-
hend, ein Constraint der Menge C'gyepe in K verletzt. In diesem Fall wird
iiber Backtracking die nichste Moglichkeit gesucht. Dies kann entweder
eine andere Belegung der Variablen X, sein, wenn die Doméne D; der Va-
riablen noch weitere, bis dahin nicht betrachtete Elemente besitzt, oder
eine andere Belegung der Vorgéingervariablen X; q,..., X; sein. Dieser
Schritt wird solange wiederholt, bis entweder Moglichkeit (1) oder (2a)
eintritt, oder bis der gesamte Suchbaum untersucht ist. In diesem Fall ist
keine Losung fiir das CSP moglich.

Der Ablauf bei dieser Losungssuche ist in Beispiel 4.7 anhand eines Suchbaums
illustriert.

Beispiel 4.7 Es sei ein CSP gegeben mit:
V={X,Y}, Dy={1,2}, C={(X+Y >3)}.
Ein resultierender Suchbaum ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

In Abbildung 4.4 sind die einzelnen Schritte der Lésungssuche durch eine alphabeti-
sche Markierung in den Knoten gekennzeichnet. Im zweiten Losungsschritt (Knoten
b) wird zum Beispiel der Constraint (1 + 1 > 3) verletzt; erst im letzten moglichen
Losungsschritt (Knoten f) wird mit (X = 2, Y = 2) eine CSP-Losung gefunden.
Der Pfad, auf dem im Suchbaum die Losung erreicht wird, ist fett hervorgehoben.

Ein Backtrack-Algorithmus zeichnet sich dadurch aus, daB er bei Erreichen einer Sackgasse
soweit zurlick geht, bis er einen neuen Weg verfolgen kann.



Abbildung 4.4: Suchbaum zu Beispiel 4.7

|

Dieser Suchbaum dient nur zur Illustration. Das CLP-System arbeitet aus Effizienz-
und Speicherplatzgriinden immer nur auf einem Teilbereich und nicht auf dem kom-
pletten Suchbaum. Durch die Lésungsuche werden nur die Teile des Suchbaums ge-
neriert, die wirklich betrachtet werden, bis eine Losung gefunden ist. Denkbar wére
es, den Suchbaum vor der Losungssuche komplett zu generieren. Da der Suchbaum
exponentiell mit der Anzahl der Variablen wéchst, ist eine derartige Darstellung fiir
eine groflere Anzahl Variablen nur mit hohem Rechenaufwand und Speicherplatz er-
reichbar. Durch die Ordnung des Suchbaums ist es ausreichend, einen Stack mit den
in C'gyene eingefiigten Constraints zu verwalten. Aus diesen Informationen kénnen, in
Zusammenhang mit den Doménen der Variablen, die noch unbetrachteten Moglich-
keiten und damit der nichste Losungsschritt bestimmt werden.

Beispiel 4.8 Es sei das CSP aus Beispiel 4.7 gegeben. Zur Darstellung des Stacks
wird eine Liste L verwendet, deren erstes Element das zuletzt eingefiigte ist. In
Knoten b ist L = [(Y =1),(X =1),(X +Y > 3)]. Da an dieser Stelle keine andere
Variable belegt werden kann, wird iiber Backtracking eine andere Belegung fiir die
zuletzt eingefiigte Variable Y gesucht, die sich aus der Doméne Dy ergibt. Fiir YV
kann noch (Y = 2) gewéhlt werden, damit wird Knoten ¢ mit L = [(Y = 2),(X =
1), (X +Y > 3)] generiert. Da auch in diesem Schritt noch keine Losung fiir das
CSP gefunden ist, wird erneut Backtracking verwendet. In diesem Fall gibt es keine
weitere Moglichkeit fiir eine andere Belegung von Y, also wird die Vorgéngervariable
X in der Liste betrachtet. Die Doméne Dy bietet noch die Méglichkeit (X = 2),
damit wird Knoten d mit L = [(X = 2),(X +Y > 3)] generiert. Die nichsten
Losungsschritte ergeben sich analog.

O

An Beispiel 4.7 konnen zwei Faktoren, welche die Effizienz einer Losungsuche in
einem CLP-System verbessern konnen, verdeutlicht werden. Die Suche wire effizi-
enter, wenn es einen anderen Durchlauf durch den Suchbaum geben wiirde, mit dem



die CSP-Losung schneller erreicht wird. Diese Moglichkeit wird in Abschnitt 4.1.6
betrachtet. Eine andere Methode kénnte den Suchraum reduzieren, indem sie Varia-
blenkombinationen, mit denen Constraints verletzt werden, erkennt. Ein derartiges
Verfahren ist Thema des folgenden Abschnitts.

4.1.4 Constraint Propagation

Definition 4.8 Vollstindige Konsistenztechnik

FEs sei ein CSP = (V,Dy,C) gegeben. Fine Konsistenztechnik heifst vollstindig,
wenn sie in der Lage ist, fir eine beliebige Menge Constraints C' eines CSP zu
entscheiden, ob sie erfillt werden kann.

Beispiel 4.9 Es sei ein CSP gegeben mit:
V={X,Y}, Dy={1,2,3}, C={(X <Y),(X > 2)}.

Eine Uberpriifung der Konsistenz zeigt, daf§ die Constraints dieses CSP nicht erfiill-
bar sind. Der Constraint ¢y : X > 2 kann nur durch (X = 3) erfiillt werden, damit
ist der Constraint ¢; : X <Y durch kein Element fiir Y aus der Menge Dy erfiillbar.

O

Mégliche Konsistenztechniken sind ein Theorembeweiser [MS98] oder der Simplex-
Algorithmus'™. Der Test, ob eine Menge von Constraints vollstindig konsistent ist,
ist im allgemeinen NP-vollstéindig [Bie95]. Wegen der hohen Laufzeiten wurden
im CLP-System Verfahren implementiert, die zumindestens fiir bestimmte Klassen
von Constraints oder bestimmte Wertebereiche (zum Beispiel endliche Bereiche bei
der Finite Domain) effizient arbeiten. Ein effizientes Verfahren, das jedoch keine
vollstindige Konsistenz garantieren kann, wird von CLP-FD verwendet: die Cons-
traint Propagation (CP).

Durch das CLP-System wird bei der Finite Domain bei jedem Einfiigen eines Cons-
traints CP durchgefiihrt. Durch die Bearbeitung mit CP wird eine Anpassung der
Doménen Dy eines CSP = (V, Dy, C) in Abhéngigkeit der Constraints C' vorge-
nommen. Dadurch wird der Suchraum eines CSP stark eingeschriankt. Der einfachste
Fall mit einem Constraint ist in Beispiel 4.10 dargestellt.

Beispiel 4.10 Es sei wie in Beispiel 4.2 ein CSP gegeben mit:

Vo = {X,Y},
Dx = {17273}7
Dy = {17273}7
C = {(X<Y)}L

Mgiche Kapitel 3.1.2, Seite 32



Die Doménen werden durch CP soweit eingeschrinkt, daf} sie keine Elemente ent-
halten, die nicht zu einer Losung gehoren kénnen. Zum Beispiel kann (X = 3) zu
keiner Losung gehoren, weil es kein Element in Dy gibt, mit dem der Constraint
erfiillt wird. Damit wird:

-DX = {172}7
DY = {273}7

denn auch mit (Y = 1) kann der Constraint nicht erfiillt werden. Der durch den
Constraint reduzierte Suchbaum ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Der Suchbaum
konnte um die gestrichelten Teile reduziert werden, und der Suchraum enthélt nur
noch vier statt vorher neun Elemente.

Suchraum

Abbildung 4.5: Reduzierter Suchbaum zu Beispiel 4.10

Dafl CP keine vollstédndige Konsistenztechnik ist, demonstriert Beispiel 4.11.
Beispiel 4.11 Es sei ein CSP gegeben mit:

Vo = {X\Y, 7},

Dy = {1,2},

¢ = {(X#Y), (Y #2),(Z2#X)}.
Durch den Constraint ¢; : X # Y konnen die Doménen Dx und Dy nicht einge-
schrinkt werden, denn fiir (X = 1) mufl in der Doméne Dy das Element (Y = 2)
verbleiben, und fiir (X = 2) das Element (Y = 1). Analog gilt dies auch fiir die
Constraints ¢y und c;3.

Damit sind die Domé&nen nach der Bearbeitung durch CP unverédndert und es wird,
anders als in Beispiel 4.9, nicht erkannt, dafl es keine Losung fiir dieses CSP geben
kann.

|



Bei einem Aufruf von CP durch das CLP-System werden zuerst die Constraints der
Menge C' = {cy,...,c,} in eine Liste L = [ly,...,[,] abgebildet'V. Das jeweils erste
Element der Liste (/;) wird entnommen und die Doménen der Variablen angepaft.
Es kann zum Beispiel der Fall auftreten, dal bei der Konsistenzpriifung von [, die
Doméne einer der Variablen von [; gedndert wird. In diesem Fall wird /; an das
Ende der Liste L eingefiigt und ein weiteres Mal ausgewertet. Allgemein werden
Constraints, die Variablen enthalten, deren Doménen von CP verdndert worden sind,
an das Ende der Liste L eingefiigt, sofern sie nicht bereits in der Liste enthalten sind.
Das Verfahren bricht ab, wenn die Liste L leer ist.

In Abbildung 4.6 ist das CP-Verfahren schematisch dargestellt. Bei einem Aufruf
von CP werden die folgenden Arbeitsschritte durchlaufen:

1. Initialisierung: Abbildung von C' = {cy,...,c,} = L =[l1,...,1,]
2. Fallunterscheidung:

a) leere Liste: Ende der Bearbeitung
b) nicht leere Liste: Weiterbearbeitung in Schritt 3

3. Entnahme des Constraints /;(X1,..., X;) aus L
4. Reduzierung der Doménen der Variablen V' = {X},..., X}
5. Einfiigen von Constraints an das Ende der Liste L, wenn sie

a) Variablen aus V enthalten, deren Doménen von CP modifiziert worden
sind, und

b) nicht in L enthalten sind

6. Erneute Bearbeitung ab Schritt 2
Die Arbeitsweise von CP bei mehr als einem Constraint wird in Beispiel 4.12 gezeigt.

Beispiel 4.12 Gegeben sei ein CSP = (V, Dy, C):

vV = {X,Y},

Dy = {1,2,3,4},

Dy = {1727374}7

C = {(X<Y),(X>D}.

Bei der Bearbeitung durch CP werden als erstes die Constraints des CSP ausgewer-
tet:

Auswertung von ¢; : X <Y = Dx = {1,2,3},
-DY - {27 374}7
Auswertung von ¢o: X >1 = Dx = {2,3},

Dy {2,3,4}.

VDie Abbildung auf eine Liste wird zur besseren Darstellung verwendet und gibt nicht die reale
Datenstruktur wieder.



1. Abbildung C -> L

2.L=[]

Nein

3. Entnahme I1

4. Reduzierung der Doméanen

5. Einfigenin L

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Constraint Propagation

Bei der Bearbeitung von ¢, ist die Doméne Dy verdndert worden, deshalb werden
alle weiteren Constraints neu bearbeitet, die X enthalten. In diesem Beispiel wird
dadurch ¢; erneut ausgewertet und damit die Doméne Dy weiter eingeschrinkt:

erneute Auswertung von ¢; = Dy = {2,3},

Dy = {3,4}.

Ein resultierender Suchbaum ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Er enthélt statt der
urspriinglich 16 Blitter nur noch vier.
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Abbildung 4.7: Reduzierter Suchbaum zu Beispiel 4.12



Eine wichtige Eigenschaft von CP ist Monotonie; sie garantiert, dafl dieses Verfahren
nach endlich vielen Schritte abbricht. Domé&nen kénnen durch CP nur monoton

kleiner werden.
D' C D, mit D <5 D/ (4.2)

Ohne diese Eigenschaft konnte sich ein unendlicher Zyklus ergeben, wie Beispiel 4.13
zeigt.

Beispiel 4.13 Gegeben sei ein CSP mit:

Vo= {X,Y},
Dy ={1,2},
C ={(X>Y),(X >0

CP ohne Monotonie:

1. Durch ¢; : X > Y wird Dy = {2}, Dy = {1}.

2. Durch ¢y : X > 0 konnte, wenn CP nicht monoton wire, die Doméne von
X wieder so grof§ wie im CSP angegeben werden, also Dy = {1,2}. Dadurch
wiirde der Constraint ¢y, der ebenfalls die Variable X enthélt, erneut auswertet
(Schritt 1). Dies hitte zur Folge, daf auch Schritt 2 ein weiteres Mal ausgefiihrt
wird usw. = unendlicher Zyklus.

CP mit Monotonie:

1. Durch ¢, wird Dx = {2}, Dy = {1}.

2. Durch ¢y werden die Doménen nicht veréindert, und das Verfahren bricht ab.

|

4.1.5 ECLiPSe Notation

Zur Darstellung der Verfahren und Losungsstrategien der néichsten Abschnitte
werden einige Vereinbarungen zur Notation getroffen. Die Notation wird eng an
ECLiPSe angelehnt, ist aber zur einfacheren Darstellung modifiziert. Ziel der No-
tation ist eine leicht nachvollziehbare Darstellung der Losungsstrategien. Auf eine
Einfiihrung in die logische Programmierung wird an dieser Stelle verzichtet und
auf die umfangreiche Literatur zu diesem Thema, wie zum Beispiel [Bra88] oder
[HKBS8S], verwiesen.

Der Begriff Pradikat stammt aus der Logikprogrammierung und wird dort wesent-
lich abstrakter gefafit, als es fiir die Darstellung in dieser Arbeit notwendig ist. Aus
diesem Grund wird der Begriff in dieser Arbeit in einer eingeschrinkten Form ver-
wendet. Ein Pradikat bezeichnet ein programmiersprachliches Konstrukt in CLP,
daf} mit einer Prozedur in einer imperativen Programmiersprache vergleichbar ist.



Anders ausgedriickt kann ein CLP-Programm verschiedene Unterprogramme ent-
halten, die als Priadikate bezeichnet werden.

In den Programmbibliotheken von ECLiPSe ([AA97], [PB97], [Mei96]) sind eine
Reihe von Prédikaten fiir die unterschiedlichsten Aufgaben implementiert, weitere
kénnen vom Benutzer definiert werden. Einige der Pridikate von ECLiPSe werden
in den néchsten Abschnitten dieses Kapitels vorgestellt und verwendet. Ein benut-
zerdefiniertes Priadikat beschreibt in Beispiel 4.14 ein CSP als CLP-Programm.

Beispiel 4.14 Gegeben sei ein CSP mit:
V={X,Y}, Dy={1,2,3}, C={(X <Y)}.

Ein benutzerdefiniertes Pridikat zu diesem CSP kann wie folgt lauten:V

beispiel(X,Y) : — % Pradikatname : beispiel, Variablen : X,Y
V =[X,Y], % definiert die Variablenmenge V als Liste
Vo [1.3], % definiert die Domine zu V
X <Y. % driickt den Constraint aus

4.1.6 Labeling

Mit CP kann eine Reduzierung des Suchraums eines CSPs erreicht werden, aber
keine vollstindige Reduktion auf die Losungen des CSP. Um eine Losung des CSP zu
berechnen, ist eine Suche notwendig. Die Methoden, mit denen eine Suche gesteuert
wird, werden Labeling-Strategien genannt.

Definition 4.9 Labeling-Strategie, -Prddikat

Mit dem Begriff Labeling-Strategie wird eine Methode zur Lisungssuche bezeich-
net. Ziel dieser Strategie ist die effiziente Suche nach einer Lisung fir das CSP.
Ein Labeling-Prddikat ist die Programm-technische Umsetzung fiir eine Labeling-
Strategie in ECLiPSe.

Die Labeling-Strategien modifizieren die in Abschnitt 4.1.3 beschriebene allgemeine
Lésungssuche fiir ein CSP durch zwei Faktoren:

1. Die Auswahl einer Variablen X; aus V', oder
2. Die Auswahl eines Elementes d; aus einer Doméne D.
Eine Labeling-Strategie ist in CLP-FD immer mit einem Aufruf von CP verbunden.

Die Auswahl einer Variablen X; und ihrer Belegung d; wird durch einen Constraint
X, = d; ausgedriickt, der zu der Menge C' hinzugefiigt wird. Zur Uberpriifung der

VDas Sonderzeichen % kennzeichnet einen Programmkommentar



Konsistenz und Anpassung der Doménen wird anschliefend eine Bearbeitung mit
CP durchgefiihrt.

Die Auswirkungen auf die Losungssuche durch die Auswahl eines Elementes aus
einer Doméne 2 werden in Beispiel 4.15 an zwei verschiedenen benutzerdefinier-
ten Labeling-Pridikaten demonstriert: labelingmindomain(V) und labelingmaxdo-
main(V). Labeling-Pridikate, welche die Auswahl der Variablen beeinflussen (1),
werden in Abschnitt 4.3.1 betrachtet.

Bei einer Losungssuche mit dem Labeling-Préidikat labelingmindomain(V) wird aus
einer Variablenliste V = [X1,..., X,,] die erste Variable X; ausgewihlt. Diese Varia-
ble wird mit dem ersten Element der Doméne Dy, = [dx,, ..., dx,,] belegt und ein
Constraint X; = dx, in C eingefiigt. Mit CP wird die Konsistenz der Constraints
gepriift und mogliche Reduzierungen der Doménen vorgenommen. Hierbei konnen
zweil Fille unterschieden werden:

1. Die Konsistenz der Doménen bleibt gewahrt. In diesem Fall wird die néchste
Variable der Liste durch lablingmindomain ausgewihlt, mit einem Wert belegt
und eine Konsistenzpriifung mit CP durchgefiihrt.

2. Mindestens ein Constraint kann nicht erfiillt werden. In diesem Fall wird der
zuletzt eingefiigte Constraint entfernt und, wie in Abschnitt 4.1.3 (Seite 56)
beschrieben, Backtracking durchgefiihrt. Variablen- und Werteauswahl beim
Backtracking werden durch labelingmindomain gesteuert.

Das Prédikat labelingmaxdomain (V) wihlt ebenfalls die erste Variable X; der Va-
riablenliste V' aus, belegt sie aber mit dem letzten Wert ihrer Doméne Dy, =
[dx,,...,dx,]. Es wird ein Constraint X; = dx, in C eingefiigt. Die weiteren
Schritte verlaufen bei diesem und bei allen weiteren Labeling-Pradikaten, wie oben
beschrieben. Zur Illustration wird die Losungssuche mit diesen beiden Prédikaten
in Beispiel 4.15 durch Suchbidume dargestellt.

CLP-Programme, die sowohl ein CSP beschreiben, als auch eine Losungsstrategie in
Form eines Labeling-Prédikates enthalten, werden im folgenden solve genannt. Zur
Unterscheidung von zwei Labeling-Pridikaten werden auch solveA und solveB als
Namen verwendet.

Beispiel 4.15 Es sei ein CSP gegeben mit:

Vo ={X,Y},

Dx = {1727374}7

Dy = {1727374}7

O = {(X+Y=3) (X<}

Das CSP und die Labeling-Pridikate A) labelingmindomain und B) labelingmaxdo-
main werden durch die Programme solveA und solveB in Abbildung 4.8 beschrieben.

Durch das CLP-System werden bei der Initialisierung der Programme die Doménen
durch CP angepafit. Es ergeben sich die folgenden Doménen:

-DX = {17273}7
DY :{2,3,4}



Der Ablauf der Suche in A) und B) ist durch zwei Suchbdume dargestellt. Die Knoten
werden in alphabetischer Reihenfolge erreicht.

x=1
)
y=4
®)
A) labelingmindomain B) labelingmaxdomain
solveA(X,Y):- solveB(X,Y):-
V=[X,Y], V=[X,Y],
V:[1,2,34], V:[1,2,34],
X+Y =5 X+Y =5,
X<Y, X<Y,
labelingmindomain(V). labelingmaxdomain(V).

Abbildung 4.8: Suchbdume und Programme zu Beispiel 4.15

Mit der Labeling-Strategie A) sind zwei Schritte zu einer Losung des CSP not-
wendig. Im Gegensatz dazu benétigt die Labeling-Strategie B) vier Schritte. Die
Arbeitsweise der Pridikate kann dadurch veranschaulicht werden, da} zum Bei-
spiel fiir Programm A) zuerst die Variable X ausgewihlt wird und mit (X = 1)
belegt wird. In Knoten a stehen deshalb die folgenden Constraints in der Liste:
L=[(X=1),X<Y),(X+Y = 5)]. Durch die Constraints wird die Doméne
von Y auf Dy = {4} eingeschrinkt. Im zweiten Schritt wird die einzig mogliche
Belegung fiir Y gewihlt und in Knoten b eine Losung des CSP mit (X =1,V = 4)
erreicht.

Von der Labeling-Strategie B) wird ebenfalls die Variable X zuerst ausgewéhlt, aber
mit dem grofiten Wert ihrer Doméne belegt. In Programm B) wird deshalb folgende
Variablenbelegung gewéhlt: (X = 4). Daraus ergibt sich die folgende Liste von
Constraint in Knoten a: L = [(X =4),(X <Y),(X +Y = 5)]. Diese Constraints
kénnen nicht erfiillt werden und iiber Backtracking (in der Abbildung durch einen
Pfeil symbolisiert) wird der Knoten b erreicht. Die Constraints in Knoten b (L =
(X =3),(X <Y),(X+Y = 5)]) konnen ebenfalls nicht erfiillt werden. Durch
weiteres Backtracking wird in Knoten ¢ der Constraint X = 2 in die Liste eingefiigt
(L =[X=2),X <Y),(X+Y = 5)]) und die Doméne von Y auf Dy = {3}
eingeschrinkt. Mit dieser einzig moglichen Belegung fiir Y wird in Knoten d eine
weitere Losung des CSP mit (X = 2,Y = 3) erreicht.

O



In Beispiel 4.15 werden durch verschiedene Labeling-Pradikate nicht nur unterschied-
lich viele Schritte in der Losungssuche benétigt, sondern auch zwei unterschiedliche
CSP-Losungen berechnet. Diese Eigenschaften werden in den folgenden Abschnitten
bei der Entwicklung von Losungsstrategien ausgenutzt.

4.1.7 Minimize

Mit den Labeling-Strategien kann die Effizienz der Losungssuche fiir ein CSP verbes-
sert werden. Eine CSP-Losung ist die Belegung aller Variablen mit Werten aus ihren
Doménen. An eine solche Losung wird nun die zusétzliche Anforderung gestellt, daf3
sie einen Zielwert minimiert. Fiir die Suche nach einer minimalen Belegung eines
Zielwertes wird ein Pradikat minimize der Finite Domain benutzt. Diesem Pradikat
wird im einfachsten FallV! ein Labeling-Priidikat, mit einer Variablenmenge V', und
eine zu minimierende Zielvariable Z iibergeben. Mit dem Labeling-Pradikat wird,
wie bereits gezeigt, zuerst eine CSP-Losung bestimmt. In einer CSP-L6sung sind alle
Variablen, also auch Z, eindeutig mit Werten aus ihren Doménen belegt. Wenn 7
die Belegung der Variablen Z in der ersten Losung ausdriickt, wird ein Constraint
Z < Zy in die Menge C' eingefiigt und die weitere Losungssuche iiber Backtracking
erneut angestoflen. Es konnen drei Félle unterschieden werden:

1. Eine bessere Losung, d.h. ein kleinerer Zielwert Z; wird fiir Z gefunden, dann
wird der Constraint Z < Z; eingefiigt, und die Losungssuche iiber Backtracking
weitergefiihrt.

2. Der Constraint Z < Z; wird verletzt, d.h. in dem Teilbaum kénnen keine bes-
seren Losungen fiir Z gefunden werden, dann wird die Suche in diesem Teil-
baum abgebrochen, der Constraint Z < Z; aus C' entfernt und Backtracking
durchgefiihrt.

3. Es gibt keine weiteren Mdoglichkeiten zur Losungssuche, dann wird die letzte
(und damit kleinste) Losung fiir das CSP ausgegeben.

Beispiel 4.16 Es sei ein CSP gegeben mit:

Vo ={X,Y},
DV - {17273}7
C - {01702}7
(G X < Yv,

c: Z=X-Y+3.

Ein entsprechendes CLP-Programm lautet:

solve(X,Y, Z) : — % Pradikatname
vV =[X,Y], % Variablende finition
Von1,2,3)], % Domanende finition
X <Y, % Constraint c,
7 =X-Y+3, % Constraint co

minimize(labelingmindomain(V'), Z). % Such— und Mini—
% mierungspradikat

VIEine Erweiterung dieses Pridikats wird in Abschnitt 4.3.7 benutzt.
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Die Doménen werden bei der Initialisierung des Programms mit Hilfe von CP ein-
geschriankt. Damit wird:

Dx ={1,2},

DY == {2, 3},

In Abbildung 4.9 ist der Suchbaum zu diesem Programm dargestellt. Seine Knoten
sind wieder in alphabetischer Reihenfolge entsprechend ihres Erreichens markiert.
Durch CP konnte der Suchbaum um die gestrichelten Teile reduziert werden. In
Knoten b wird eine erste CSP-Losung gefunden (X = 1, Y = 2, Z; = 2). Durch
Backtracking wird in Knoten ¢ eine kleinere Losung fiir den Zielwert erreicht (X =
1, Y =3, Zy=1) . In Knoten d wird durch die Wahl von (X = 2) die Doméne von
Y mit CP reduziert auf Dy = {2}, damit liegt auch (Z3 = 2) fest. Da dieser Wert
schlechter als Z; ist und keine weiteren Mdoglichkeiten im Suchbaum bestehen, wird
als minimale Losung (X =1, Y = 2, Z = 1) ausgegeben.

x=3
.
~
~
~
~
N
N
N
> <
7 \
! )
\
N 7/
~
/N
/N
/ \
/ ! \
/ ! \
y:], y= \y:3
/ | \
/ | \
/ \
-~ ,I\ -~
7 \ 7 \ 7 \
! ) ! ) ! )
\ 7/ \ 7/ \ 7/

Abbildung 4.9: Suchbaum zu Beispiel 4.16

4.2 Ubergang von SILP nach SCLP

In diesem Abschnitt wird ein Modell zur Beschreibung des SILP-Modells in CLP
formuliert. Dieses CLP-Modell wird mit SCLP bezeichnet. Formal ist der Ubergang
von SILP nach SCLP eine Abbildung SILP — SCLP. Ein SCLP-Programm be-
steht aus einem C'SPscrp = (V, Dy, C) und einer Losungsstrategie. Das C'SPscorp
wird aus den Daten eines SILP-Programmes in drei Schritten erzeugt:

1. Generierung der Menge der Constraints C-SCLP

Das SILP-Modell zur Losung des Problems der Instruktionsanordnung unter
Beriicksichtigung von Ressourcenschranken wird durch eine Zielfunktion und



eine Reihe von Nebenbedingungen"! beschrieben. Bei der Generierung der

SILP-Programme durch CIS werden die Nebenbedingungen durch eine Menge
von Ungleichungen ausgedriickt. Die Zielfunktion ist dahingehend in die Ne-
benbedingungen integriert, dafl sie durch eine spezielle Variable S ausgedriickt
wird, die minimiert werden soll.

Beispiel 4.17 Seien ¢ty und ¢y zwei Variablen, die den Ausfiihrungszeitpunkt
von zwei Instruktionen X und Y bezeichnen. Dann kann durch die Ungleichung
(Gleichung 3.14, Seite 42):

ty —ty > 1

eine Ausfiihrungsreihenfolge ausgedriickt werden, die besagt, daf3 Instruktion
X vor Instruktion Y ausgefiihrt werden muf.

O

Die Ungleichungen in einem SILP-Programm koénnen fiir ein SCLP-Programm
als Constraints interpretiert werden.

Beispiel 4.18 FEin Constraint:
ITx -1y 21,
wiirde die gleiche Ausfiihrungsreihenfolge wie in Beispiel 4.17 festlegen.

O

Die Ungleichungen in einem SILP-Programm kénnen durch eine Transforma-
tion auf Constraints in einem SCLP-Programm abgebildet werden. Da die
Formulierung einer Ungleichung in SILP einem CLP Constraint sehr dhnlich
ist, reicht fiir diese Transformation eine einfache Zeichenersetzung, die von
dem Tool SILP2SCLP geleistet wird.

Beispiel 4.19 In der linken Spalte sind einige Codezeilen eines SILP-
Programms aufgefiihrt; ihre CLP Pendanten stehen rechts gegeniiber.

SILP Ungleichung CLP Constraint
12—l >=1 — T2-T1# >=1,
pl5.16+¢15.16 =1 — P1516+ Q1516 # =1,
t3—tE0 <=0 — T3 —-TE0 # <=0,

Zur Notation: In ECLiPSe miissen Variablen grof} geschrieben werden, einzelne
Constraints werden durch Kommata getrennt. Mit dem Sonderzeichen # wird
dem CLP-System mitgeteilt, dal diese Constraints Anweisungen der CLP-FD
sind.

Vligiehe Kapitel 3.2.1, Seite 41



T UV Al VUL JILT TIdUT LT

2. Generierung der Variablenlisten VI, VB, VL und VE

Zur Losung eines CSP miissen die Variablen des SILP-Programms in Listen zu-
sammengefaflt werden. Dazu werden von SILP2SCLP Listen zusammengehori-
ger Variablen erstellt. Aus diesen Listen werden vier Variablenlisten generiert;
diese Verteilung ist fiir die spateren Optimierungen wichtig. Eine Sonderstel-
lung nimmt die Variable S fiir den Zielwert ein, sie wird in keine der Listen
eingetragen.

a) VI enthélt die Liste der Variablen ¢; V' welche die relative Position
einer Mikrooperation innerhalb der Instruktionen beschreiben.

b) VB enthilt die Liste der Basisblockvariablen. Sie beschreiben Start- und
Endtaktzyklus eines Basisblocks. Diese Variablen werden in dem von
[Kds97] angepafiten SILP-Modell zusétzlich generiert, um eine Zuordnung
von Mikrooperationen zu Basisblocken abzubilden.

¢) VL enthilt die Liste der Variablen, mit denen die Lebenszeit™® eines
Wertes in einem Register beschrieben wird.

d) VE enthilt die Liste der Entscheidungsvariablen. In dieser Liste werden
alle Variablen zusammengefaf3t, die nicht in einer der anderen Listen ent-
halten sind. Der Name resultiert aus der Haupteigenschaft dieser Varia-
blen, Entscheidungen zum Beispiel zur Registerbelegung auszudriicken,
indem entsprechende Variablen kennzeichnen, ob ein Register bereits mit
einem Wert belegt ist oder nicht. Die Entscheidungsvariablen driicken
unter anderem die Kanten des Ressourcenfluigraphen™ aus und sind Va-
riablen der FluBigleichungen (Gleichung 3.11 und 3.12, Seite 41).

Beispiel 4.20 Aus den Constraints aus Beispiel 4.19

T2 —T1 # >=1,
P15.16 + Q1516 # = 1,
T3 —TEOQ # <=0,

werden folgende Variablenlisten generiert:

VI =[T1,T2,T3],
VB =[TE0],

VL =[],

VE =[P15.16,Q15_16],

3. Generierung der Dominen DZ und DE

Der Suchraum eines CSP héngt von der Anzahl der Variablen und der Gréfie
der Doménen abX!. Zur Beschreibung des SCLP-Modells werden deshalb die

Vigiehe Kapitel 3.2.1, Seite 38
Xsiehe Kapitel 3.2.1, Seite 42
Xsiehe Kapitel 3.4, Seite 38
XIsiehe Kapitel 4.1, Seite 53



Doménen der Variablenlisten moglichst klein gewéhlt und durch SILP2SCLP
in das Modell eingefiigt. Fiir die Variablenlisten VI,V B und VL wird die
Doméne DZ = {1,..., M} verwendet, M ist dabei die Anzahl an Instruktio-
nen in der seriellen Ausfithrung. Die Variablen in diesen Listen miissen Werte
aus DZ annehmen, im anderen Fall wiirden Nebenbedingungen des SILP-
Modells*! verletzt werden. Anschaulich ausgedriickt wiirde ein gréferer Wert
fiir den Ausfiihrungszeitpunkt einer Instruktion, als die maximale Anzahl an
Instruktionen in der seriellen Ausfiihrung keine Verbesserung darstellen. Aus
dhnlichen Griinden wird eine zweite Doméne DE = {0, 1} fiir die Entschei-
dungsvariablen eingefiigt.

Damit ist der erste Bearbeitungschritt des Tools SILP2SCLP abgeschlossen: Aus
einem SILP-Programm wird durch SILP2SCLP ein CSPscpp erzeugt. Dieses
C'S Pscrp beschreibt die Aufgabe eines SCLP-Programms. Im zweiten Bearbeitungs-
schritt wird die Losungsstrategie fiir das SCLP-Programm eingefiigt und damit eine
Datei generiert, die direkt in ECLiPSe eingelesen und gelost werden kann. Die ver-
schiedenen Losungsstrategien sind Thema des folgenden Abschnitts.

4.3 Implementierung und Testergebnisse

In diesem Abschnitt werden Strategien zur Losung der Optimierungsaufgaben ent-
wickelt und ihre Effizienz mittels Testreihen mit den sechs Benchmarks der Gruppe
A iiberpriift. Aus der Gruppe A ergeben sich zw6lf Optimierungsaufgaben (je sechs
fiir IS und ISRA), deren Berechnungsaufwand durch zwei Gréfien grob gekennzeich-
net werden kann:

1. Eine Groéfle ist der zusétzliche Berechnungsaufwand bei der Phasenkopp-
lung®™ in ISRA. Die Beriicksichtigung der Ressourcenschranken wird iiber
eine Reihe zusétzlicher Nebenbedingungen formuliert. Dadurch erhoht sich die
Anzahl der Constraints um das drei- bis fiinffache und die Anzahl der Ent-
scheidungsvariablen um das fiinf- bis elffache gegeniiber IS (siehe Anhang A).
Da die Anzahl der Variablen als Exponent in die Grofle des Suchraums einflief3t
(Gleichung 4.1: Grofle Suchraum = |Dy|IV1)] steigt der Berechnungsaufwand
fiir das gleiche Beispielprogramm von IS auf ISRA stark an.

2. Eine zweite Grofle ist die Anzahl der Instruktionen. Durch sie kann der Be-
rechnungsaufwand verschiedener Beispielprogramme eingeschitzt werden. Der
Berechnungsaufwand kann wie folgt charakterisiert werden:

e kleine Benchmarks: bis ca. 20 Instruktionen
e mittelgrofle Benchmarks: zwischen 20 und 30 Instruktionen
e grofle Benchmarks: zwischen 30 und 50 Instruktionen

e sehr grofe Benchmarks: tiber 50 Instruktionen (fiir Gruppe B relevant)

XMgiehe Kapitel 3.2.1, Seite 41
XMgiehe Kapitel 3.2, Seite 37



Hinsichtlich dieser Groflen werden die Optimierungsaufgaben fiir die Gruppe A in
Tabelle 4.1 in sechs Teilgruppen unterteilt, um die Effizienz einer Losungsstrategie
direkt aus den innerhalb von 24h berechenbaren Teilgruppen abzuleiten.

Gruppe  Beschreibung

IS-A1 IS fiir FIR und IIR (< 20 Instruktionen)
[S-A2 IS fiir DFT und Whetstone (20 bis 30 Instruktionen)
IS-A3 IS fiir histo und conv (> 30 Instruktionen)

ISRA-A1 ISRA fiir FIR und IIR (< 20 Instruktionen)
ISRA-A2 ISRA fiir DFT und Whetstone (20 bis 30 Instruktionen)
ISRA-A3 ISRA fiir histo und conv (> 30 Instruktionen)

Tabelle 4.1: Gruppenzuordnung der Optimierungsaufgaben

Eine Losungsstrategie ist in erster Linie durch die Auswahl von Variablen gekenn-
zeichnet. Durch die Auswahl der Variablen wird die Lésungssuche, und damit die
Berechnungszeit, entscheidend beeinflufit.

Die Auswahl der Variablen erfolgt in CLP-Programmen im Normalfall iiber die
Labeling-Priadikate. In Abschnitt 4.3.1 werden Labeling-Priadikate vorgestellt, die
im Rahmen der Diplomarbeit entwickelt und untersucht worden sind. Durch die
flexiblen Moglichkeiten der Constraint-logischen Programmierung konnten weitere,
an das Optimierungsproblem angepafite, Losungsstrategien zur Variablenauswahl
und damit zur Losungssuche entwickelt werden.

Um einen Uberblick iiber die Entwicklung zu geben, werden im folgenden die
Losungsstrategien kurz skizziert. Eine detailierte Beschreibung erfolgt in den Ab-
schnitten 4.3.2 bis 4.3.7.

e Strategie I, die Standardvariante: Alle Variablen werden in der Losungssuche
betrachtet. Die Gruppen IS-A1 und IS-A2 sind innerhalb von 24h berechenbar.

e Strategie II, die Variante der geteilten Variablenmengen (VGV'): Die Losung
der Optimierungsaufgabe wird in zwei Schritten erreicht:

— Losungssuche auf einer Teilmenge der Variablen, und
— Verifikation der Restmenge der Variablen.

Mit dieser Strategie konnen die Gruppen IS-A1, IS-A2, ISRA-A1 und eine der
Optimierungsaufgaben aus ISRA-A2 innerhalb von 24h gel6st werden.

e Strategie III, die Variante der geteilten Instruktionsmenge (VGI): Die
Losungssuche auf einer Teilmenge der Variablen aus Strategie I1 wird auf ei-
ne einzelne Variable eingeschrinkt. Es konnen, bis auf einen Benchmark der
Gruppe ISRA-A3, alle Optimierungsaufgaben innerhalb weniger Sekunden be-
rechnet werden. Jedoch kann die Optimalitét der Losung nicht garantiert wer-
den; bei 25% der Benchmarks wird eine Instruktion mehr als das Minimum
benotigt.



e Strategie IV, die Variante der M-fachen Lésungssuche (VML); eine Weiter-
entwicklung der Strategie III: In der Losungssuche wird weiterhin VGI mit
einer Variablen aus der Instruktionsmenge verwendet, jedoch wird mit VGI
nacheinander fiir alle Variablen aus der Menge der Instruktionen eine Losung
berechnet. Auf diese Weise konnen fiir alle Optimierungsaufgaben (bis auf
einen Benchmark der Gruppe ISRA-A3) optimale Losungen in wenigen Minu-
ten berechnet werden. Durch den M-fachen Aufruf der Losungssuche mit ver-
schiedenen Variablen berechnet VML fiir die untersuchten Benchmarks jeweils
mehrere optimale Losungen. Allerdings kann auch fiir diese Losungsstrategie
die Optimalitdt der Losung nicht garantiert werden.

e Strategie V, die Ldsungsvariante fir VML (VML+): Sie basiert auf Strate-
gie IV, jedoch werden durch ein alternatives Labeling-Pradikat (labelingown)
im Schritt der Losungssuche kleine Verbesserungen (im Prozentbereich) der
Laufzeiten erreicht.

In Abschnitt 4.3.8 sind die Ergebnisse mit der Losungsvariante fir VML (Strategie
V) fiir Programme des erweiterten Benchmarking dargestellt. In Abschnitt 4.3.9
werden zwei weitere Programmbibliotheken von ECLiPSe betrachtet.

4.3.1 Labeling-Pridikate

Mit Labeling-Pridikaten wird, wie in Abschnitt 4.1.6 (Seite 63) beschrieben, die
Losungssuche zum einen durch die Auswahl einer Variablen, und zum anderen durch
die Wahl einer Belegung aus der Doméne der Variablen, gesteuert.

Aus der Programmbibliothek der Finite Domain stammt das Pradikat labeling. Die-
ses Préadikat entspricht dem in Abschnitt 4.1.6 verwendeten Pridikat labelingmin-
domain. Weitere Labeling-Priadikate sind im Rahmen der Arbeit entwickelt worden.
Mit ihnen werden alternative Moglichkeiten zur Auswahl einer Variablen untersucht:

e labeling: Das Standard Labeling-Pridikat; aus einer Variablenliste wird das
erste Element ausgewéhlt.

e labelingdel: Die Variable mit der kleinsten Doméne (den wenigsten Elemen-
ten) wird als erstes gewéhlt.

e labelingdelc: Eine Erweiterung von labelingdel; hierbei wird bei Variablen
mit gleich groflen Doménen zusétzlich die Anzahl der zugehdrigen Constraints
betrachtet. Bei gleicher Grofie der Doménen wird zuerst die Variable mit den
meisten Abhéngigkeiten gewéhlt.

e labelingmin: Bei dieser Variante wird die Variable als erstes gewé#hlt, die den
kleinsten unteren Doménenwert aufweist. Auf diese Weise kénnen oft diejeni-
gen Variablen als erstes belegt werden, die in der optimierten Anordnung am
Anfang des Programmes stehen.

e lablingsplit: Diese Variante teilt die Variablenmenge in zwei moglichst gleich
grofle Teilmengen und gibt das mittlere Element aus.



e labelingown: Eine Erweiterung des Standard Labeling-Prédikats, bei der la-
beling um einen Bound Check erweitert wird. Durch den Bound Check wird in
jedem Losungsschritt eine Kostenanalyse durchgefiihrt. Auf diese Weise kann
teilweise die Suche in einem Zweig (Teilbaum) eher abgebrochen werden.

Ziel der Optimierungsaufgabe ist eine Minimierung der Anzahl benétigter In-
struktionszyklen. In einer minimalen L&sung sind die Variablen, mit denen der
Ausfithrungszeitpunkt einer Instruktion beschrieben wird (VI, VB und VL), eher
mit den unteren als mit den oberen Werten ihrer Doméne (DZ) belegt, da die In-
struktionen in der resultierenden Codesequenz friither angeordnet werden, als in der
seriellen Ausgangsreihenfolge. Aus diesem Grund wird in allen Labeling-Prédikaten
bei der Auswahl einer Belegung das jeweils erste (kleinste) Element einer Doméne
gewdhlt.

In Abschnitt 4.3.4 werden diese Labeling-Pridikate in die Losungsstrategie VGV
(Strategie II) eingesetzt und getestet.

4.3.2 Standardvariante

In Abschnitt 4.2 ist beschrieben, wie aus einem SILP-Programm eine Beschreibung
des Optimierungsproblems fiir CLP erzeugt wird. Diese Beschreibung (C'SPscrp)
besteht aus der Menge der Constraints C-SCLP, den Variablenlisten VI, VB, VL
und VE, und den Doménen DZ und DE. Zur Loésung des Optimierungsproblems
werden SCLP-Programme verwendet, die aus der Beschreibung des Problems durch
CSPscrp und einer Losungsstrategie bestehen. Ziel der Optimierung ist eine mi-
nimale Anzahl der benétigten Instruktionszyklen. Diese Anzahl wird durch eine
Zielvariable SXIV ausgedriickt.

In einem ersten Losungsansatz werden alle Variablenlisten in der Liste VG =
[VIQV BQVLQV EP*V zusammengefafit und gleichzeitig betrachtet. Zur Losungs-
suche wird das Standard Labeling-Pridikat labeling verwendet. M bezeichnet die
Anzahl der Instruktionen in der seriellen Ausfiihrung.

Strategie I Standardvariante

solve(VG, S) : — % Pridikatname : solve,
% Variablen : Liste VG, Zielvariable S
C—-SCLP, % Menge der Constraints
VG = [VIQVBQVLQVE], % Variablenliste
VI [1.M], % Domine zu VI
VB :: [1..M], % Domine zu VB
VL :[1..M], % Domine zu VL
VE :10,1], % Domine zu VE
S [1..M], % Domine der Zielvariablen

minimize(labeling(VG), S). % Such— und Minimierungspradikat

XIVMaximale Anzahl der benétigten Instruktionszyklen
XVDas Sonderzeichen @ beschreibt die Verkettung von zwei Listen.



Das SCLP-Programm solve besteht aus der Beschreibung des C'SPscpp durch die
Menge der Constraints C-SCLP, der Variablenliste VG und den Doménen VI, VB,
VL und VE. Um den Suchraum weiter einzuschrinken, wird die Doméne der Ziel-
variablen S angegeben. Durch das Suchpréddikat labeling werden Losungen fiir das
CSP berechnet. Die Suche nach einer minimalen Lésung wird iiber das Minimie-
rungspriadikat und die Zielvariable S gesteuert.

Die Laufzeitergebnisse mit dieser Strategie fiir die Benchmarks der Gruppe A sind
in Tabelle 4.2 zusammengefaft.

Benchmark IS ISRA
FIR 0,06s > 24h
IIR 0,07s > 24h
DFT 0,67s > 24h
Whetstone 268,98s | > 24h
histo > 24h > 24h
conv > 24h > 24h

Tabelle 4.2: Laufzeitergebnisse mit der Standardvariante (Strategie I)

Mit diesem Losungsansatz werden die Optimierungsaufgaben der Gruppen IS-Al
und IS-A2 in wenigen Minuten gelost, jedoch kann keine Optimierungsaufgabe fiir
ISRA innerhalb von 24h berechnet werden.

4.3.3 Variante der geteilten Variablenmengen (VGV)

Einem ersten wichtigen Schritt zur Reduzierung des Suchraums liegt die Uberlegung
zugrunde, dafl von den Variablen zunéchst nur eine Teilmenge betrachtet wird. Nach-
dem eine Losung fiir diese Teilmenge gefunden ist (Losungssuche), werden die rest-
lichen Variablen betrachtet (Verifikation). Wenn es fiir diese Variablen eine giiltige
Belegung gibt, ist eine Gesamtlosung gefunden, im anderen Fall wird durch Back-
tracking die Losungssuche erneut gestartet.

Die Zerlegung in eine Teilmenge zur Losungssuche und eine Restmenge zur Verifi-
kation ist aus folgender Uberlegung heraus méglich: Gegeben ist das C'SPscrp =
(V, Dy, C). Eine minimale Losung fiir das C'S Pscrp ist eine Anordnung der Instruk-
tionen mit den Eigenschaften, dafl die Anzahl der Instruktionszyklen minimal ist,
alle Variablen belegt sind und alle Constraints erfiillt werden. Entscheidend ist hier-
bei, dafl sich die minimale Losungssuche auf die Variablen der Variablenmenge VI
beschrinken 148t. Fiir die Belegung der weiteren Variablen mufl nur eine beliebige
giiltige, aber keine minimale Losung gefunden werden. Aus diesem Grund kann sich
die Verifikation auf eine Losungssuche mit dem Pridikat labeling beschrinken und
abbrechen, sobald eine Losung gefunden ist. In der Standardvariante (Strategie I)
wird in diesem Fall die Losungssuche fortgesetzt, da eine minimale Belegung fiir die
Zielvariable S {iber alle Variablen des CSP berechnet wird.

Die moglichen Anordnungen der Instruktionen koénnen in einem reduzierten
CSPy; = (VI,Dyr,C), das auf der Variablenmenge VI beruht, dargestellt wer-



den. Eine Losung fiir C'S Py ist eine minimale Anordnung der Instruktionen und
kann durch einen Teilpfad im Suchbaum zu C'S Pscpp abgebildet werden. Zur Verifi-
kation dieser Belegung der Variablen in V' I muf} ein Pfad im Suchbaum, von diesem
Teilpfad ausgehend, zu einer Losung fithren. Wenn ein derartiger Pfad existiert, ist
eine Losung fiir das C'SPscrp gefunden. Existiert kein derartiger Pfad (fiir minde-
stens eine Variable kann keine Belegung berechnet werden, so dafl alle Constraints
erfiillt sind), wird iiber Backtracking die Losungssuche in C'S Py fortgesetzt.

Diese Idee wird in Beispiel 4.21 dargestellt.

Beispiel 4.21 Es sei ein CSP gegeben mit:
VI={X,Y}, VE={El,E2 E3 E4}, Dy; ={1,2}, Dyrp ={0,1}, C = {}.

Fiir dieses CSP gibt es 2° = 64 Losungsmoglichkeiten. Diese Moglichkeiten kénnen
durch obige Uberlegungen eingeschriinkt werden, da zunichst nur die Kombinatio-
nen von X und Y von Interesse sind. Bei der Losungssuche werden die vier denkbaren
Maéglichkeiten der Kombination von X und Y ((1,1),(1,2),(2,1),(2,2)) untersucht
und eine minimale (zum Beispiel (1, 1)) gefunden.

Fiir diese Moglichkeit erfolgt im zweiten Schritt die Verifikation. Dazu werden die
Variablen in V E betrachtet, fiir die es 2! = 16 Kombinationsmdglichkeiten gibt.
Im worst case miissen, wie bei der Standardvariante, alle Kombinationen fiir V1
mit allen Kombinationen fiir V' E getestet werden. Im average case ist die Losungs-
suche im ersten Schritt sehr schnell, und durch die Constraints des CSP ist diese
Losungssuche bereits im Vorfeld soweit eingeschrinkt (CP), da8 Verifikation gelingt.

Zur Illustration dieser Idee ist in Abbildung 4.10 ein Suchbaum dargestellt. Die ei-
gentliche minimale Losungssuche beschrinkt sich auf die Variablen X und Y; in
den durch Dreiecke symbolisierten Bereichen findet die Verifikation der Entschei-
dungsvariablen V E statt. Ein moéglicher Pfad zu einer Losung fiir das CSP ist fett
dargestellt.

Im Gegensatz dazu muf} in der Standardvariante (Strategie I) die Losungssuche auf
dem gesamten Suchbaum durchgefiihrt werden.

O

Durch die Zerlegung wird der Suchraum fiir die Losungssuche auf die Menge der Va-
riablen VI reduziert, wodurch eine Losung des Teilproblem fiir mehr Benchmarks
berechnet werden kann als mit der Standardvariante (Strategie I). Die Belegung der
Variablen VI wird im nichsten Bearbeitungsschritt verifiziert. Bei der Verifikation
ist es fiir das Laufzeitverhalten dieser Losungsstrategie wichtig, einen Fehler in der
Belegung von VI so frith wie moglich zu erkennen und in diesem Fall die Losungs-
suche in VI fortzusetzen. Nach einer Vielzahl von Versuchsreihen mit einigen der
Benchmarks hat sich gezeigt, dal es giinstig ist, zuerst die Variablenmengen V' B
und V'L zu betrachten. Die Reihenfolge der Entscheidungvariablen V' E ist danach
beliebig.
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Abbildung 4.10: Suchbaum zu Beispiel 4.21

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Variante der geteilten Variablenmengen:

Strategie II Variante der geteilten Variablenmengen

solve(VG, S) : —

C—-SCLP,

VG = [VIQV BQV LQV E],
VI [1.M],

VB ::[1..M],

VL :[1.M],

VE ::[0,1],

S [1..M],

minimize(labeling(V'I),S), % minimale Lésungssuche in VI

labeling(V B), % Verifikation von VB
labeling(V L), % Verifikation von VL
labeling(VE). % Verifikation der

% Entscheidungsvariablen

Durch den Aufruf minimize(labeling(VI),S) wird die minimale Losungssuche auf die
Variablenliste V' I eingeschrinkt. Die Verifikation der Variablenlisten V' B, V' L und
V' E findet durch die Labeling-Pridikate labeling(VB), labeling(VL) und labeling(VE)
statt.



Die Laufzeitergebnisse in Tabelle 4.3 demonstrieren die durch den Einsatz dieser
Strategie erzielten Verbesserungen. Die Berechnungzeiten der bereits mit der Stan-
dardvariante (Strategie I) gelosten Optimierungsprobleme IS-A1 und IS-A2 verbes-
sern sich nur geringfiigig. Durch die Aufteilung der Variablenmengen kénnen jedoch
zuséitzlich auch ISRA-A1 und ein Optimierungsproblem aus ISRA-A2 innerhalb we-
niger Sekunden berechnet werden.

Benchmark IS | ISRA
FIR 0,03s | 0,54s
IIR 0,05s | 0,86s
DFT 0,64s | 13,558
Whetstone | 266,06s | >24h
histo >24h | >24h
conv >24h | >24h

Tabelle 4.3: Laufzeitergebnisse mit der Variante der geteilten Variablenmengen

Mit dieser Variante kdnnen kleine und mittelgroe Optimierungsaufgaben innerhalb
weniger Minuten berechnet werden; grofle Optimierungsaufgaben werden allerdings
erst in Tagen oder Wochen berechnet. Als Beispiel fiir den Berechnungsaufwand der
Optimierungsaufgabe bei groflen Problemen wurde die Berechnung fiir IS fiir den
Benchmark histo nicht nach 24h abgebrochen, sondern fortgesetzt. Das Ergebnis der
Optimierung lag erst nach iiber 16 Tagen vor.

Beweisidee: In der Standardvariante (Strategie I) ist die Optimalitéit einer Losung
dadurch sichergestellt, daf alle Variablen des Problems in der Losungssuche betrach-
tet werden. In diesem Fall wird die Korrektheit durch das CLP-Verfahren garantiert.
In VGV (Strategie II) werden im ersten Schritt, in der Losungssuche, nur die Varia-
blen aus VI untersucht. Alle moglichen Losungen (zur Anordnung der Instruktionen)
miissen aber in den Variationen der Anordnungen der Instruktionen enthalten sein.
Durch die anschlieffende Verifikation wird sichergestellt, dafl alle Variablen belegt
sind und alle Constraints erfiillt werden.

4.3.4 Testergebnisse mit anderen Labeling-Pridikaten

In diesem Abschnitt werden die alternativen Labeling-Prédikate aus Abschnitt 4.3.1
getestet. Die Testreihen werden aus zwei Griinden auf der Basis von VGV (Strate-
gie IT) durchgefiihrt: Zum einen kénnen mit dieser Strategie, im Gegensatz zu einer
Testreihe mit der Standardvariante (Strategie I), auch Benchmarks fiir ISRA be-
rechnet werden. Zum anderen ist diese Losungsstrategie hinsichtlich der zugrunde-
liegenden Idee mit den approximativen Losungsstrategien vergleichbar. Damit sind
die Erkenntnisse aus diesen Testreihen auf die suboptimalen Losungsstrategien iiber-
tragbar.

Zur Untersuchung wird das Standard Labeling-Pridikat labeling im Pradikat mi-
nimize gegen alternative Prédikate ausgetauscht, da im Schritt der minimalen
Losungssuche der grofite Einflufl auf die Effizienz der Losungsstrategie genommen



werden kann. In den Tabellen 4.4 bis 4.6 sind die Berechnungszeiten einiger Probleme
mit den verschiedenen Labeling-Pridikaten aufgefiihrt. DF'T wird zur Untersuchung
ausgewdhlt, da er der grofite Benchmark ist, fiir den sowohl eine Losung fiir IS als
auch fiir ISRA berechnet werden kann. Der Benchmark Whetstone wird als gréfites
fiir IS zu l6sendes Optimierungsproblem ausgewéhlt.

Labeling-Priadikat | Berechnungszeit
labeling 0,64s
labelingdel >2h
labelingdelc 34,63s
labelingmin 1,13s
labelingsplit 1610,19s
labelingown 0,90s

Tabelle 4.4: Laufzeitergebnisse fiir IS des Benchmarks DFT mit verschiedenen
Labeling-Pradikaten

Labeling-Prozedur | Berechnungszeit
labeling 13,55s
labelingdel >2h
labelingdelc 430,48s
labelingmin 18,11s
labelingsplit 2897,70s
labelingown 12,78s

Tabelle 4.5: Laufzeitergebnisse fiir ISRA des Benchmarks DFT mit verschiedenen
Labeling-Préadikaten

Labeling-Prozedur | Berechnungszeit
labeling 268,98s
labelingdel >2h
labelingdelc >2h
labelingmin 217,13s
labelingsplit >2h
labelingown 264,98s

Tabelle 4.6: Laufzeitergebnisse fiir IS des Benchmarks Whetstone mit verschiedenen
Labeling-Pradikaten

Die Testergebnisse der alternativen Labeling-Prédikaten labelingmin und labeling-
own zeigen teilweise eine geringe Verbesserung gegeniiber dem Standard Labeling-
Pradikat labeling. Ein Grund fiir die nur geringen Verbesserungen der Berechnungs-
zeiten liegt in der Sortierung der Variablenliste V' I: Die Variablen liegen in der
Reihenfolge der Instruktionen der seriellen Ausfiihrung vor. Bei der Optimierung
bleibt diese Sortierung hiufig erhalten; die Instruktionen werden parallel, jedoch



nur selten in einer anderen Reihenfolge im Programm angeordnet. Dadurch wird be-
reits mit dem Standard Labeling-Pridikat labeling eine giinstige Reihenfolge bei der
Betrachtung der Variablen erreicht. Aufgrund ihrer Laufzeiten werden die Labeling-
Préadikate labelingmin und labelingown in der Losungsvariante fiir VML noch weiter
untersucht.

Auffallend ist der Laufzeitunterschied der Labeling-Pradikate labelingdel und labe-
lingdelc fiir den Benchmark DFT. Der Unterschied der beiden Strategien beziiglich
der Variablenauswahl liegt in der Anzahl der mit einer Variablen verbundenen Cons-
traints. Fiir diesen Benchmark fiihrt dies bei labelingdelc zu einer starken Reduzie-
rung der Laufzeit gegeniiber labelingdel. Dieses Verhalten héngt offensichtlich vom
betrachteten Benchmark ab, da fiir Whetstone ein entsprechendes Verhalten nicht
erkennbar ist. Aufgrund der hohen Laufzeiten werden die Labeling-Pradikate labe-
lingdel, labelingdelc und labelingsplit in den weiteren Losungsstrategien nicht weiter
untersucht.

4.3.5 Variante der geteilten Instruktionsmenge (VGI)

In den folgenden Losungsstrategien VGI, VML und VML+ wird auf die Garantie
verzichtet, eine optimale Losung zu berechnen. Auf diese Weise kénnen die Berech-
nungszeiten sehr stark reduziert werden. Es werden dennoch Loésungen berechnet,
die fiir die untersuchten Benchmarks nur selten vom Optimum abweichen. Selbst in
diesen wenigen Fillen wird nur eine Instruktion mehr als das Optimum benétigt.

In der Variante der geteilten Variablenmengen (Strategie II) ist eine Reduzierung
der Berechnungszeiten durch eine Reduzierung der Variablenanzahl im Losungs-
schritt erreicht worden. Mit einer weiteren Verfeinerung dieser Idee konnen fast alle
Optimierungsaufgaben in wenigen Sekunden berechnet werden.

In der Variante der geteilten Instruktionsmenge (Strategie III) wird die Idee der
Einschrinkung des Suchraums im Losungsschritt dadurch fortgesetzt, dafl die Menge
der Variablen VI ebenfalls aufgeteilt wird. In Strategie III wird im Losungsschritt
nur noch eine Variable aus V' I betrachtet und eine gefundene Losung durch Belegung
der restlichen Variablen verifiziert.

Die Kernidee von VGI wird in Beispiel 4.22 anhand eines Suchbaums demonstriert.

Beispiel 4.22 In Abbildung 4.11 ist ein Beispiel mit drei Variablen dargestellt. Die
Doméne aller Variablen ist D = {1,2}. Aus der Variablenliste V' = [X,Y, Z] wird
im Losungsschritt die erste Variable aus V, die Variable X betrachtet. Es ergeben
sich zwei Moglichkeiten zur Belegung fiir X: (X =1) und (X = 2).

Die Zielfunktion lautet wie folgt: S = X +Y + (2 Z). Damit ergibt sich als Doméne
von S fiir die Belegung (X = 1): Dg = {1,...,7} und entsprechend fiir (X = 2):
Ds = {2,...,8}. Aus den moglichen Belegungen von X wird iiber das minimize
Pradikat diejenige Belegung gesucht, fiir die S den kleinsten unteren Wert besitzt,
in diesem Fall also X = 1. Das minimize Pridikat schrinkt auf diese Weise die
Doméne von S nur so weit wie notig ein. Damit kann in weiteren Schritten eine
Belegung fiir die restlichen Variablen berechnet werden.



Der nichste Bearbeitungsschritt ist die Verifikation. Es wird eine Belegung fiir die
Variablen gesucht, mit der alle Constraints erfiillt werden. In den durch Dreiecke
symbolisierten Bereichen wird die Verifikation fiir eine Menge nicht niher spezifi-
zierter Entscheidungsvariablen durchgefiihrt.

Eine erste Losung (S1 = 6) wird auf dem fett markierten Pfad erreicht. An dieser
Stelle wird die Optimalitéit einer Losung in Strategie III verfehlt. Eine minimale
Losung (S2 = 5) konnte, wie dargestellt, in einem anderen Teilbaum unter (X = 1)
liegen. In dem mit Verifikation bezeichneten Teil des Suchbaums findet jedoch nur
eine Losungssuche statt, d.h. wenn es einen Pfad gibt, auf dem alle Variablen mit
giiltigen Werten aus ihren Doménen belegt werden, wird die Losungssuche beendet.
In diesem Fall bedeutet dies, dafl zwar fiir die Variablen (X,Y,Z) eine giiltige Losung
(X =1,Y =1,Z =2) mit (S =6), jedoch nicht die minimale Lésung (X =1,Y =
2,7 = 1) mit (S = 5) berechnet wird. Aus diesem Grund kann fiir die Variante der
geteilten Instruktionsmenge (Strategie III) nicht mehr garantiert werden, daf} eine
optimale Losung berechnet wird.

L dsungssuche

Verifikation )

_ !

|
l l
Losung S1=6

minimale Ldsung S2=5

Abbildung 4.11: Ein Suchbaum zu Strategie III

In Vergleich dazu wird in VGV (Strategie II) eine minimale Losung iiber alle Varia-
blen aus VI berechnet. Deshalb wiirde mit VGV ein Backtracking zu dem rechten
Teilbaum unter X = 1 und damit zu einer minimalen Lésung (S2) fiihren.

O

Zur Umsetzung dieser Idee wird ein Pradikat split verwendet, mit dem die Varia-
blenliste V' I in eine Variablenliste mit dem ersten Element der Liste V' /1 und eine
Restliste VI Rest aufgeteilt wird.



Eine weitere Verbesserung der Berechnungszeiten wird dadurch erreicht, daf eine
Sortierung der Variablenliste V' I durchgefiihrt wird. Es hat sich als giinstig erwiesen,
zuerst diejenigen Instruktionen und damit die mit den Instruktionen verbundenen
Variablen aus VI zu betrachten, die in der optimierten Losung am Anfang des
Programms stehen. Diese Instruktionen sind unter den Variablen zu finden, deren
Doménen den kleinsten unteren Wert besitzen; alle weiteren Instruktionen konnen
frithestens danach in das Programm eingefiigt werden. Aus diesem Grund wird mit
einem Pridikat sort die Liste der Variablen V' I nach ihren kleinsten Domé&nenwerten

sortiertX*Vl,

Strategie II1 Variante der geteilten Instruktionsmenge

solve(VG,S) : —

C—-SCLP,

VG = [VIQVBQV LAV E),
VI [1..M],

VB ::[1.M],

VL ::[1..M],

VE :[0,1],

S [1..M],

sort(VI,VIsort)
% sortiert die Liste VI und gibt VIsort aus

split(VIsort, VI1,VIsortRest),
% Aufspaltung von VIsort in VI1 mit der ersten Variablen
% und VIsortRest mit den restlichen Variablen

minimize(labeling(V'I1), S), % minimale Lésungssuche in VI1
labeling(V IsortRest), % Verifikation von VIRest
labeling(V B),

labeling(V L),

labeling(V E).

In Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der Losungsstrategie 111 aufgefiihrt. Fiir drei der
Benchmarks wird eine Losung berechnet, die um eine Instruktion vom Optimum ab-
weicht. Die entsprechenden Berechnungszeiten sind durch Klammern gekennzeich-
net. Diese drei Benchmarks sind ein Beispiel dafiir, dafl mit VGI die Optimalitéit der
Losung nicht garantiert ist. Fiir die anderen Benchmarks wird jeweils eine optimale
Lésung berechnet.

Die Ergebnisse in Tabelle 4.7 zeigen die Effizienz dieser Losungsstrategie; bis auf den
Benchmark conv kénnen fiir ISRA alle Optimierungsaufgaben in wenigen Sekunden

XVIDie Betrachtung der Variablen mit dem kleinsten unteren Doméinenwert ist vergleichbar mit
dem Ansatz in anderen Losungsverfahren, zuerst die Instruktionen mit kleinstem as soon as possible
(asap)-Wert ins Programm einzuordnen.



Benchmark IS ISRA
FIR 0,03s 0,40s
IIR 0,03s 0,65s
DFT (0,085) | (1,139)
Whetstone (0,13s) 11,32s
histo 0,49s 7,29s
conv 0,20s >24h

Tabelle 4.7: Laufzeitergebnisse mit der Variante der geteilten Instruktionsmenge

berechnet werden. Fiir IS werden sogar alle Benchmarks in weniger als einer halben
Sekunde berechnet.

Fiir VGI ergibt sich fiir IS eine mittlere Abweichung vom Optimum (Gleichung 3.15,
Seite 49) Mo = 2,02 % und und fiir ISRA My = 1,43 %.

4.3.6 Variante der M-fachen Lésungssuche (VML)

Die Kernidee in VGI (Strategie IIT) besteht darin, da8 in der minimalen Losungs-
suche nur noch eine Variable betrachtet wird. VGI zeigt ein sehr gutes Laufzeitver-
halten, jedoch ist der Suchbaum unzuléssig eingeschrinkt und es werden teilweise
suboptimale Losungen berechnet. In der Variante der M-fachen Losungssuche (Stra-
tegie IV) wird die Effizienz von VGI ausgenutzt und die Strategie III dahingehend
erweitert, dafl die minimale Losungssuche nacheinander fiir jede Variable aus VI
mit VGI durchgefiihrt wird. Auf diese Weise kann zwar die Optimalitit weiterhin
nicht garantiert werden, dennoch werden fiir alle untersuchten Benchmarks minimale
Losungen berechnet.

Der Suchbaum wird, wie in Abbildung 4.12 dargestellt, in M-Teilbdume (entspre-
chend der Anzahl der Variablen V'I) zerlegt. Ein derartiger Teilbaum entspricht
einem Suchbaum in Strategie III. Von VML werden diese Teilbdume nacheinander
untersucht und auf diese Weise im Schritt der Losungssuche die vollstdndige Liste
der Variablen aus V' I betrachtet. Indem fiir die einzelnen minimalen Lésungssuchen
in den Teilbdumen VI; (j € {1,..., M}) jeweils nur eine Variable betrachtet wird,
kann das gute Laufzeitverhalten aus Strategie III ausgenutzt werden. Gleichzeitig
werden durch die verschiedenen Teilbdume weitere Kombinationen der Belegun-
gen der Variablen VI erreicht. Eine derartige Kombination kennzeichnet einen der
Knoten, unter denen die Entscheidungsvariablen verifiziert werden (siche Abbildung
4.11). Konnen weitere dieser Knoten erreicht werden, steigt die Wahrscheinlichkeit
einen Knoten zu erreichen, der auf dem Pfad zu einer minimalen Losung liegt. Da-
durch, daf} in VML verschiedene Variablen in der minimalen Losungssuche betrach-
tet werden, ergeben sich verschiedene Belegungen fiir diese Variablen und damit
auch unterschiedliche Kombinationen der Belegungen von V'I.

Auf diese Weise kénnen im average case mehrere minimale Lésungen berechnet
werden.
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Abbildung 4.12: Allgemeiner Suchbaum mit Teilbdumen

Zum M-fachen Aufruf von VGI wird in VML ein Préidikat solveges verwendet, das
nacheinander alle Variablen aus VI = [VIj,..., VI in den Losungsschritt von
VGI einsetzt und die Losungssuche startet. Eine Losung fiir den Zielwert S wird als
Startwert der néchsten Loésungssuche iibergeben. Auf diese Weise kann der Such-
raum fiir die folgenden Teilbdume weiter eingeschrinkt werden. Im folgenden ist
eine funktionale Beschreibung von solveges angegeben:

solveges(VG, S) : —
FORI=1TO M { % M — facher Aufruf
solve(S, I,V G, Sneu); % des Pradikats solve
IF Sneu< STHEN S := Sneu % eine kleinere Losung fur S wird
% neuer Startwert oder Ergebnis
ki

Durch ein weiteres Pridikat choice wird in dem SCLP-Programm solve zum einen
aus der Liste der Variablen VI die jeweils aktuell zu untersuchende Variable V11
bestimmt, zum anderen werden die restlichen Variablen in VI Rest ausgegeben. Es
ersetzt das Pridikat split aus Strategie II1.

Um eine Losung als Startwert fiir die Losungssuche im folgenden Teilbaum zu ver-
wenden, wird ein erweitertes minimize Pradikat der Finite Domain verwendet. Die-
sem Prédikat wird eine gefundene Losung Salt als Startwert (obere Grenze) von
S fiir die neue Suche iibergeben; auf diese Weise kann die Lésungssuche bei einer
,ungiinstigen* Variablen VI; (j € {1,..., M}) schnell abgebrochen werden.



Strategie IV Variante der M-fachen Losungssuche
solve(Salt, I,VG,S) : —

C—-SCLP,

VG = [VIQV BQV LQV E],
VI [1..M],

VB ::[1..M],

VL ::[1..M],

VE ::[0,1],

S [1..M],

sort(VI,VIsort)

choice(VIsort, I, VII,VIrest),
% Auwfspaltung von VIsort in VII mit einer Variablen
% und VIrest mit den restlichen Variablen aus VIsort

minimize(labeling(V II), S, Salt), % Lésungssuche in VII

labeling(V Irest), % Verifikation von VIrest
labeling(V B),
labeling(V L),
labeling(VE).

In Tabelle 4.8 sind die Berechnungszeiten mit dieser Losungsstrategie aufgefiihrt.

Benchmark IS ISRA

FIR 0,33s 4,44s
IR 0,51s 10,50s
DFT 4,14s 54,01s
Whetstone 17,79s | 300,80s
histo 19,23s 200,76s
conv 46,51s >24h

Tabelle 4.8: Laufzeitergebnisse mit der Variante der M-fachen Losungssuche

Der zusitzliche Berechnungsaufwand in VML (Strategie IV) durch den M-fachen
Aufruf von VGI fiihrt dazu, dafl die Laufzeitergebnisse im Vergleich zu VGI (Strate-
gie IIT) relativ gesehen deutlich schlechter werden. Zum Beispiel unterscheidet sich
fiir IS die Berechnungszeit von VGI und VML fiir conv um den Faktor 232. Die Opti-
mierungsaufgaben werden fiir VML im Minuten- und nicht im Sekundenbereich wie
bei VGI gelost. Absolut gesehen sind jedoch die Berechnungen mit VML sehr effizi-
ent, da bis auf ISRA fiir den Benchmark conv alle Optimierungsaufgaben innerhalb
von ca. fiinf Minuten gelést werden kénnen.

Die wichtigste Vorteile von VML sind zum einen, daf} fiir alle Benchmarks optimale
Losungen berechnet werden. Damit ist die mittlere Abweichung vom Optimum Mg
(Gleichung 3.15, Seite 49) geringer als bei VGI und betrigt fiir IS und ISRA bei
VML: Mp =0 %.



Zum anderen werden durch die M-fache Losungssuche nicht nur eine, sondern direkt
mehrere minimale Lésungen berechnet. Je nach Gréfle des Benchmarks werden min-
destens eine, im Durchschnitt jedoch fiinf bis acht, zumeist optimale, Anordnungen
ermittelt. Aus diesen verschiedenen Losungen kann in weiteren Optimierungen in
einem grofleren Programmkontext eine , giinstige verwendet werden.

4.3.7 Losungsvariante fir VML (VML+)

Die Berechnungszeiten kénnen in der Losungsvariante fiir VML (VML+) (Strategie
V) durch Anwendung der Erkenntnisse aus den Versuchen mit alternativen Labeling-
Pridikaten (Abschnitt 4.1.6) teilweise noch etwas verbessert werden. In Testreihen
mit einigen Benchmarks der Gruppe A hat sich gezeigt, daf§ fiir den ersten Losungs-
schritt, der Suche nach einer Lésung fiir eine Instruktionsvariable (V' I7), und fiir die
ersten Verifikationen fiir die Menge der restlichen Variablen aus VI (VIrest), das
Labeling-Pridikat labelingown am effizientesten ist. Fiir die Variablenmengen VB,
VL und VE sind mit den alternativen Labeling-Strategien keine Laufzeitverbesse-
rungen moglich.

Damit ergibt sich als Losungsvariante fiir VML:

Strategie V Ldsungsvariante fir VML

solve(Salt, I,VG,S) : —

C—-SCLP,

VG = [VIQVBQV LAV E),
VI [1..M],

VB :[1.M],

VL ::[1..M],

VE :[0,1],

S [1..M],

sort(VI,VIsort)

choice(VIsort, I, VII,VIrest),

minimize(labelingown(V II), S, Salt), % Lisungssuche mit labelingown
labelingown(V Irest), % Verifikation von VIrest mit labelingown
labeling(V B),

labeling(V L),

labeling(V E).

In Tabelle 4.9 sind die Berechnungszeiten fiir die Benchmarks der Gruppe A mit
VML+ (Strategie V) aufgefiihrt. Die Laufzeiten sind geringfiigig besser als mit VML.
Uber die Labeling-Pridikate kann in dieser Losungsstrategie nur wenig EinfluB auf
die Variablenauswahl und damit auf die Losungssuche genommen werden. Deshalb
sind auch nur geringe Verbesserungen in den Berechnungszeiten moglich.

Mit der Losungsstrategie VML+ kénnen, bis auf ISRA fiir den Benchmark conv, alle
aufgefithrten Optimierungsprobleme in weniger als fiinf Minuten geldst werden. Es
werden jeweils optimale Lésungen berechnet, damit ist auch fiir VML+: My = 0 %.



Benchmark IS ISRA

FIR 0,32s 4,42s
IR 0,55s 10,85s
DFT 4,22s 50,50s
Whetstone 18,20s | 296,48s
histo 20,74s | 194,30s
conv 45,73s >24h

Tabelle 4.9: Laufzeitergebnisse mit VML+ (Strategie V)

4.3.8 Testergebnisse des erweiterten Benchmarking

In den folgenden Tabellen 4.10 bis 4.12 sind die Laufzeitergebnisse fiir die Bench-
marks der Gruppe B unter Verwendung der Losungsstrategien VGV, VGI und
VLMA+XVI aufgefiihrt. Bei der Untersuchung der suboptimalen Lésungsstrategien
(Strategie III bis V) hat sich gezeigt, daf fiir fast alle Benchmarks aus Gruppe
A eine Losung in wenigen Minuten berechnet werden kann. Da jedoch auch diese
Losungsstrategien ein exponentiell anwachsendes Laufzeitverhalten besitzen, stellt
sich die Frage, bis zu welcher Programmgrofle eine effiziente Berechnung moglich ist.
Diese Grenze konnte fiir IS nicht ermittelt werden. Durch einen nicht genauer zu
lokalisierenden Fehler in einem der verwendeten Tools konnten keine Benchmarks
mit mehr als 99 Instruktionen fehlerfrei generiert werden. Es liegt die Vermutung
nahe, dafl beim Wechsel auf dreistellige Werte fiir die Instruktionen entweder ein
Zahler iiberlduft oder Variablenbezeichnungen nicht mehr eindeutig sind. Aus die-
sem Grund ist mit 93 Instruktionen n_comple der gréfite untersuchte Benchmark. Die
Grenze einer effizienten Berechnung fiir ISRA liegt bei den Benchmarks aus Gruppe
A bei etwa 50 Instruktionen, da fiir den Benchmarks conv mit 49 Instruktionen keine
Lésung berechnet werden konnte. Eine Bestétigung fiir diese Grenze zeigt sich bei
den Berechnungen mit den Benchmarks der Gruppe B, auch hier kénnen die sehr
groflen Benchmarks fiir ISRA nicht gel6st werden.

Zur Vollstdndigkeit sind in Tabelle 4.10 die Berechnungszeiten fiir die exakte
Losungsstrategie VGV (Strategie IT) angegeben. Aufgrund der Grofle der Beispiel-
programme konnen nur fiir die ersten beiden Benchmarks biquad_o und complex_mul
optimale Losungen innerhalb von 24h berechnet werden. Fiir IS werden die er-
sten beiden Benchmarks in etwa einer halben Stunde bzw. 14 Stunden berechnet.
Fiir ISRA ist nur fiir einen Benchmark (biquad-o) eine Lésung innerhalb von 24h
moglich.

Benchmark IS ISRA

biquad_o 2249,43s | 4363,01s
complex_mul | 51879.19s >24h
lattice >24h >24h
n_comple >24h >24h

Tabelle 4.10: Laufzeiten mit VGV (Strategie II) fiir Benchmarks der Gruppe B

XVIIYML wird als Vorgéinger von VML+ hier nicht weiter untersucht.



In der folgenden Tabelle 4.11 sind die Laufzeiten fiir die suboptimale Losungsstra-
tegie VGI (Strategie III) aufgefiihrt. Fiir IS werden mit dieser Strategie fiir alle
Benchmarks innerhalb von zwei Sekunden Losungen berechnet. Fiir die ersten bei-
den Benchmarks biquad_o und complex_mul ist dabei die Anzahl der Instruktio-
nen minimal. Da fiir die Benchmarks lattice und n_comple keine optimale Anord-
nung ermittelt werden konnte, ist auch keine genaue Aussage iiber die Codequalitét
der berechneten approximativen Losungen moglich. Jedoch werden fiir lattice mit
64 Instruktionen und n_comple mit 85 Instruktionen die gleichen Werte wie mit
VML+ ermittelt. Da bei den bisherigen Benchmarks mit VML+ immer eine op-
timale Losung berechnet worden ist, ist zu vermuten, dafl auch die Losungen fiir
lattice und n_comple minimal sind. Unter dieser Annahme kann die Aussage getrof-
fen werden, dafl VGI fiir die Benchmarks der Gruppe B jeweils minimale Lésungen
berechnet. Fiir ISRA werden optimale Losungen fiir die ersten beiden Benchmarks
mit 27 (biquad_o) bzw. 32 (complex_mul) Instruktionen in einer Sekunde bzw. in we-
nigen Minuten berechnet. Da fiir die beiden letzten Benchmarks lattice und n_comple
mit 87 bzw. 93 Instruktionen keine Losungen innerhalb von 24h berechnet werden,
bestétigt sich die Annahme, dafl die Grenze einer Losungsberechnung fiir ISRA bei
etwa 50 Instruktionen liegt.

Benchmark | IS ISRA

biquad_o 0,18s 0,57s
complex_mul | 0,46s | 314,50s
lattice 1,50s >24h
n_comple 1,91s >24h

Tabelle 4.11: Laufzeiten mit VGI (Strategie III) fiir Benchmarks der Gruppe B

Mit der Losungsstrategie VML+ (Strategie V) zeichnet sich fiir die Gruppe B ein
vergleichbares Bild wie fiir Gruppe A ab. Die Losungsstrategien VGI und VML+
unterscheiden sich durch eine etwas héhere Laufzeit fiir VML+ voneinander, jedoch
kann jeweils fiir die selben Benchmarks eine Lésung berechnet werden. In Tabelle
4.12 ist zu erkennen, daf} fiir IS Losungen fiir alle Benchmarks in weniger als fiinf
Minuten berechnet werden. Im Gegensatz dazu wird, bei gleicher Codequalitét, eine
Berechnung mit VGI in weniger als zwei Sekunden durchgefiihrt. Von den Optimie-
rungsaufgaben fiir ISRA konnen ebenfalls die ersten beiden Benchmarks berechnet
werden. Fiir die beiden letzten sehr grolen Benchmarks wird keine minimale Lésung
innerhalb von 24h ermittelt.

Benchmark IS ISRA

biquad_o 5,158 15,56s
complex_mul | 11,12s | 3194,01s
lattice 256,47s >24h
n_comple 109,68s >24h

Tabelle 4.12: Laufzeiten mit VML+ (Strategie V) fiir Benchmarks der Gruppe B




4.3.9 Berechnungen mit anderen Bibliotheken

ECLiPSe stellt eine Reihe von Programmbibliotheken mit Pridikaten zur Verfiigung,
die fiir unterschiedliche Aufgaben geeignet sind. Die bisherigen Berechnungen sind
mit Pridikaten aus der Finite Domain durchgefiihrt worden. In diesem Abschnitt
werden einige Ergebnisse mit weiteren Bibliotheken vorgestellt.

EPLEX

Die Bibliothek EPLEX stellt eine Verbindung zwischen ECLiPSe und einem exter-
nen Simplex-Solver, wie zum Beispiel CPLEX, her. Uber ein Interface konnen Cons-
traints von ECLiPSe zur Losung an einen CPLEX-Solver iibergeben werden. Uber
ein Pradikat optimize kann, dhnlich dem Pridikat minimize in der Finite Domain,
eine optimale Losung berechnet werden.

Zur Berechnung mit EPLEX miissen nur wenige Anderungen am SCLP-Modell vor-
genommen werden. Ein SCLP-Programm mit Strategie I dient als Grundlage. Darin
wird das minimize gegen das optimize Pridikat ausgetauscht und einige Anpassun-
gen (Zeichenersetzungen) bei den Constraints vorgenommen. Bei der Bearbeitung
mit EPLEX werden die Daten nicht an einen externen Solver iibergeben; die ent-
sprechenden Losungsstrategien sind in ECLiPSe implementiert. Zur Benutzung der
Funktionalitdt eines CPLEX-Solvers wird eine Priifung auf eine giiltige CPLEX-
Lizenz im System durchgefiihrt. Bei Erfolg kénnen die entsprechenden Funktionen
des ECLiPSe-Systems genutzt werden.

Die Berechnungszeiten mit der EPLEX-Bibliothek sind mit denen der reinen CPLEX
Bearbeitung vergleichbar. Auch mit weiteren angebotenen Pridikaten zur Steuerung
der Suche konnten nur geringe Verbesserungen erzielt werden. Aus diesen Griinden
wurde die Bibliothek EPLEX nicht fiir die Berechnungen in dieser Arbeit verwendet.

FDPLEX

Eine weitere Bibliothek ist die FDPLEX . Sie erweitert die Finite Domain Bibliothek
um einen Simplex-Solver. Eine Reduzierung des Suchraums wird vom Finite Domain
Solver durch CP geleistet, die minimale Losungssuche wird iiber einen Simplex-
Solver gesteuert.

Zur Berechnung der SCLP-Programme mit FDPLEX sind auch hier nur einige Zei-
chenersetzungen in den Constraints notig. Das Priadikat zur minimalen Lsungssu-
che heifit in der FDPLEX ebenfalls minimize. Einige Ergebnisse der Berechnungen
sind in Tabelle 4.13 dargestellt. Mit Strategie V sind auch fiir diese Moglichkeit die
kiirzesten Laufzeiten mdoglich, allerdings sind sie wesentlich gréer (um den Faktor
drei und mehr) als mit der reinen Finite Domain.



Benchmark IS ISRA

ITIR 2,01s 25,27s
Whetstone 43,54s | 889,23s
histo 101,65s | 1023,34s

Tabelle 4.13: Laufzeitergebnisse mit EPLEX

In der Bibliothek werden noch weitere Priadikate zur Steuerung der Suche angeboten,
Testreihen mit einigen Benchmarks haben allerdings keine weiteren Verbesserungen
ergeben. Deshalb dienen als Referenzdaten des Vergleichs von ILP und CLP die
Berechnungszeiten der Finite Domain.






Kapitel 5

Vergleich von ILP und CLP

In diesem Kapitel werden die Losungsstrategien und die ermittelten Ergebnisse fiir
das ILP-Verfahren aus Kapitel 3 und das CLP-Verfahren aus Kapitel 4 gegeniiberge-
stellt und verglichen. In Abschnitt 5.1 werden zunéchst die wichtigsten Eigenschaf-
ten der beiden Verfahren zusammengefafit. In den Abschnitten 5.2 und 5.3 werden
die Ergebnisse der exakten und approximativen Losungsstrategien betrachtet und
einige Besonderheiten der betrachteten Benchmarks erldutert. Ein Vergleich mit
konventionellen, graphbasierten Algorithmen schlief3t sich in Abschnitt 5.4 an. Eine
Gesamtbewertung der Verfahren wird in Abschnitt 5.5 vorgenommen; hier werden
Moglichkeiten und Beschrinkungen der Codegenerierung mit CLP herausgestellt.

5.1 Gegeniiberstellung der Verfahren

Die beiden in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren ILP und CLP koénnen mit
vergleichbaren Modellen Aufgaben der Codegenerierung darstellen. Als gemein-
sames Modell wird SILP verwendet. Durch einfache Konvertierungen kann ein
SILP-Programm, das ein Optimierungsproblem fiir ILP beschreibt, in ein SCLP-
Programm transformiert werden. Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Ver-
fahren ergeben sich aus den verschiedenen Lésungsstrategien.

ILP

Die minimale Losungssuche eines ILP-Problems mit CPLEX beruht auf einer
Branch-and-Bound Methode, die anhand eines Entscheidungsbaums dargestellt wer-
den kann. Ein derartiger Entscheidungsbaum muf§ vollstdndig berechnet und gespei-
chert werden, was zu einem groflen Arbeitsspeicherbedarf dieses Verfahrens fiihrt.
Auflerdem ist es notwendig, fiir alle Knoten einer Baumebene eine Losung und da-
mit eine untere Schranke zu berechnen. Die Berechnung von Teilproblemen (einzel-
ne Knoten des Entscheidungsbaums) wird mit einem Simplex-Algorithmus durch-
gefiihrt. Eine einzelne Berechnung erfolgt in der Regel, durch das gute Laufzeitver-
halten des Simplex-Algorithmus, sehr schnell, jedoch ist die Gesamtlaufzeit durch
die Vielzahl der notwendigen Berechnungen sehr hoch. Insgesamt héngt der Berech-
nungsaufwand sowohl von der Anzahl der Variablen als auch von den Nebenbedin-
gungen ab. Mit steigender Anzahl der Variablen wéchst der Entscheidungsbaum und
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damit die Anzahl der zu berechnenden Teilprobleme; mit der Anzahl der Nebenbe-
dingungen steigt die Laufzeit des Simplex-Algorithmus.

Die Losungssuche und die Effizienz der Berechnungen des ILP-Verfahrens konnen
vor allem durch eine geeignete Formulierung des ILP-Modells verbessert werden.
Die eigentliche Losungsstrategie mit CPLEX ist hingegen in weiten Teilen festgelegt
und kann nur in geringen Maflen {iber Parametereinstellungen modifiziert werden.

CLP

Die Losung eines CLP-Problems mit ECLiPSe beruht zum einen auf einer effizienten
Methode zur Reduzierung des Suchraums (Constraint Propagation) und einer Suche,
die durch Backtracking gesteuert wird. Zum anderen kann die Suche nach einer
minimalen Losung mit Hilfe von Labeling-Strategien flexibel an spezielle Aufgaben
angepafit werden. Mit diesen Moglichkeiten kann eine effiziente Losungsstrategie fiir
ein CLP-Modell entwickelt werden.

Der Ablauf einer minimalen Losungssuche kann anhand eines Suchbaums dargestellt
werden. In einem vollstindigen Suchbaum werden alle Kombinationen der mogli-
chen Variablenbelegungen durch Bléitter dargestellt. Die Grofle eines Suchbaums
ist ein entscheidendes Merkmal fiir den Berechnungsaufwand des CLP-Verfahrens.
Sie ergibt sich aus der Anzahl der Variablen und der Grofle der Doménen. Fiir
die Berechnung einer minimalen Losung wird jedoch nicht der vollstindige Such-
baum berechnet, sondern die Losungssuche durch eine geeignete Ldsungsstrategie
auf Teilbdume des Suchbaums eingeschrinkt. Diese Teilbdume werden durch CP
weiter stark verkleinert. Eine groflere Anzahl an Constraints fiihrt héufig bei der
Bearbeitung durch CP zu einer weiteren Reduzierung des Suchbaums und ist damit
im Gegensatz zum ILP-Verfahren eher von Vorteil. Durch diese Reduzierungen mufl
in der minimalen Lésungssuche nur ein geringer Teil eines vollstdndigen Suchbaums
berechnet werden. Der Arbeitsspeicherbedarf des CLP-Verfahrens ist im Vergleich
zur Branch-and-Bound Methode in CPLEX deutlich geringer, denn durch die Struk-
tur (Ordnung) des Suchbaums reicht eine Beschreibung der aktuellen Position im
Suchbaum in Zusammenhang mit einigen Daten iiber bereits erreichte Teilziele zur
Steuerung der Losungssuche aus.

Mit CLP wire eine eigenstidndige und vielleicht auch effizientere Beschreibung der
Aufgaben der Codegenerierung auf der Basis eines neuentwickelten Modells moglich
gewesen. Dieser Ansatz wurde hier nicht weiter verfolgt, da der direkte Vergleich
der beiden Verfahren im Vordergrund stand und die Formulierung eines solchen
Modells den Rahmen der Diplomarbeit gesprengt hétte. Aus diesen Griinden wurde
fiir beide Verfahren SILP als Modell verwendet und nach Mdoglichkeiten gesucht, die
Berechnungszeiten durch effiziente Losungsstrategien zu reduzieren.

5.2 [Ergebnisse mit exakten Losungsstrategien

In den Tabellen 5.1 bis 5.4 sind zur Ubersicht die Laufzeitergebnisse mit den effizien-
testen exakten Losungsstrategien fiir SILP und SCLP gegeniibergestellt. Fiir SILP
sind hierzu die entsprechenden Parameter! in CPLEX eingestellt; fiir SCLP wird

Tsiehe Kapitel 3.3.1, Seite 45



VGV (Strategie IT) verwendet. Zusitzlich ist die Anzahl der benétigten Instruktio-
nen in der seriellen und der optimierten parallelen Programmdarstellung angegeben.
In der rechten Spalte ist jeweils das aufgerundete Verhéltnis der Berechnungszeiten
dargestellt.

Benchmark | Anzahl Instruktionen SILP SCLP | SCLP : SILP
seriell parallel
FIR 18 8 0,06s 0,03s 1 2
ITR 20 7 0,14s 0,05s 1 3
DFT 26 20 164,57s 0,65s 1 253
Whetstone 26 20 1197,46s | 266,06s 1 5t
histo 43 31 48509,17s >24h -
conv 49 17 3770,11s >24h -

Tabelle 5.1: Vergleich der Laufzeiten fiir exakte Losungen mit SILP und SCLP fiir
IS mit Benchmarks der Gruppe A

In Tabelle 5.1 ist zu erkennen, da} die Berechnung von kleinen bis mittelgrofien
Benchmarks mit CLP deutlich schneller als mit ILP ist. Fiir die groBen Benchmarks
histo und conv steigt jedoch der Berechnungsaufwand mit CLP sehr stark an, so daf}
im Gegensatz zu ILP keine Losungen innerhalb von 24h berechnet werden. Auffal-
lend sind die Berechnungszeiten der Benchmarks DEF'T und Whetstone. Bei gleicher
Instruktionsanzahl nehmen die Laufzeiten bei Whetstone fiir SILP um ca. das Sie-
benfache, fiir SCLP sogar um mehr als das 400fache gegeniiber DFT zu. Der Grund
fiir diesen Anstieg ist in der Anzahl der Parallelisierungsverbote bei Whetstone
zu sehen. Das Eingabeprogramm enthélt viele Instruktionen, deren Parallelisierung
explizit untersagt werden muf}. Dadurch miissen eine Reihe zusitzlicher Entschei-
dungsvariablen eingefiihrt werden, die den Berechnungsaufwand erheblich erhéhen
[Kds97]. Gleichzeitig sinkt in diesem Fall die Anzahl der Gleichungen (Constraints).
Fiir SCLP fiihrt dies dazu, dafl die Berechnungszeit im Verhéltnis wesentlich stérker
ansteigt als fiir SILP. Dieser Benchmark ist ein Beispiel dafiir, daf} fiir die Effizienz
einer Losung in CLP das Verhiltnis von Variablen zu Constraints in dem Sinne
wichtig ist, als dafl mit den Constraints der Suchraum der Variablen eingeschriankt
werden kann.

Des weiteren fillt fiir SILP der Unterschied der Berechnungszeiten von conv und
histo auf. Der Benchmark conv wird, obwohl er mehr Instruktionen als histo enthélt,
von SILP in einer wesentlich kiirzeren Zeit berechnet. Dieser Unterschied ergibt sich
aus der Struktur der Programme. In conv wird nur ein Basisblock ohne Schleifen
betrachtet, bei histo tragen zwei Schleifen und vier Basisblocke zur Komplexitét bei.
Dadurch werden fiir conv im SILP-Programm weniger der Variablen benétigt, die
von CPLEX in den ersten Losungsschritten berechnet werden. Auf diese Weise ergibt
sich eine giinstige Reihenfolge der Variablen im Entscheidungsbaum, die schnell zu
einer minimalen Losung fiihrt.

In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse fiir exakte Losungen der Benchmarks der Gruppe
A fiir ISRA von SILP und SCLP gegeniibergestellt.

Isiehe Kapitel 4.3.3, Seite 74




Benchmark | Anzahl Instruktionen SILP | SCLP | SCLP SILP
seriell parallel
FIR 18 8 118,07s | 0,54s 1 219
IIR 20 7 11924,12s | 0,86s 1 13865
DFT 26 20 64063,91s | 13,55s 1 4728
Whetstone 26 - >24h | >24h -
histo 43 - >24h | >24h -
conv 49 - >24h | >24h -

Tabelle 5.2: Vergleich der Laufzeiten fiir exakte Losungen mit SILP und SCLP fiir
ISRA mit Benchmarks der Gruppe A

Fiir ISRA kann mit beiden Verfahren nur noch fiir die beiden kleinen und einen der
mittelgroen Benchmarks eine optimale Losung berechnet werden. Dafl die minimale
Anzahl der Instruktionen fiir IS und ISRA dabei jeweils iibereinstimmt, ist eine
Eigenschaft des SILP-Modells'!. Die Laufzeiten fiir das CLP-Verfahren sind fiir die
ersten drei Benchmarks wesentlich geringer als fiir ILP. Die groflte Differenz ergibt
sich beim Benchmarks IIR mit einem Laufzeitunterschied von fast 1 : 14 000. Fiir
die drei weiteren Benchmarks kann mit keinem der beiden Verfahren eine exakte
Lésung innerhalb von 24h berechnet werden.

In den Tabellen 5.3 und 5.4 sind die Laufzeitergebnisse fiir die Programme des erwei-
terten Benchmarking (Gruppe B) gegeniibergestellt. Die ersten beiden Benchmarks
biquad_o und complex_mul sind mit 27 und 32 Instruktionen etwa mittelgrofl bis
grof}, wihrend die sehr groflen Benchmarks lattice und n_comple mit 87 und 93 In-
struktionen fast doppelt soviele Anweisungen besitzen wie das gréfite Codestiick in
[K&s97].

Benchmark | Anzahl Instruktionen SILP SCLP | SCLP SILP
seriell parallel

biquad_o 27 22 20114,70s 2249,43s 1 9

complex_mul 32 26 40911,70s | 51879,90s 1 1

lattice 87 - >24h >24h -

n_comple 93 - >24h >24h -

Tabelle 5.3: Vergleich der Laufzeiten fiir exakte Losungen mit SILP und SCLP fiir
IS mit Benchmarks der Gruppe B

Fiir IS konnen mit SILP fiir die beiden ersten Benchmarks Lésungen in ca. 5,5h bzw.
ca. 11h berechnet werden. Fiir die beiden sehr groflen Benchmarks kann hingegen
keine Losung innerhalb von 24h ermittelt werden. Mit SCLP wird eine minimale
Losung fiir den Benchmark biquad_o etwa neunmal schneller als mit SILP berech-
net. Die Berechnung fiir complex_mul wird mit beiden Verfahren in anndhernd der
gleichen Zeit durchgefiihrt; fiir lattice und n_comple kann auch mit SCLP keine
optimale Anordnung innerhalb von 24h berechnet werden.

MMsiehe Kapitel 3.2, Seite 37
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Benchmark

Anzahl Instruktionen
seriell parallel

SILP

SCLP

SCLP

SILP

biquad_o

27 22

42953,22s

4363,01s

10

>24h -
>24h -
>24h -

>24h
>24h
>24h

complex_mul 32 -
lattice 87 -
n_comple 93 -

Tabelle 5.4: Vergleich der Laufzeiten fiir exakte Losungen mit SILP und SCLP fiir
ISRA mit Benchmarks der Gruppe B

Eine exakte Losung fiir ISRA kann, wie in Tabelle 5.4 zu erkennen ist, mit bei-
den Verfahren nur fiir den kleinsten Benchmark biquad_o der Gruppe B berechnet
werden. In diesem Fall wird eine Losung mit CLP etwa zehnmal so schnell wie mit
ILP berechnet. Fiir die weiteren Benchmarks der Gruppe B wird keine optimale
Anordnung innerhalb von 24h ermittelt.

5.3 Ergebnisse mit approximativen Losungsstra-
tegien

Die Laufzeiten der exakten Losungsstrategien sind auf dem selben Computer (PC in
Dortmund) ermittelt worden und damit direkt vergleichbar. Die Berechnungen mit
der approximativen Losungsstrategie SATF'Y aus [Kds97] konnten in Dortmund nicht
durchgefiihrt werden, da eine dafiir notwendige Kommunikation zwischen CIS und
CPLEX nicht initiiert werden konnte". Es ist anzunehmen, daff der Grund hierfiir
in dem Versionswechsel von CPLEX 4.0 (Saarbriicken) auf CPLEX 6.0 (Dortmund)
und den damit verbundenen Anderungen in der Schnittstellenbeschreibung liegt. Da
auch in Zusammenarbeit mit Daniel Késtner dieses Problem nicht behoben werden
konnte, werden fiir die Approximation SAIF die Ergebnisse aus [Kds97] verwendet.

Ein Vergleich der Berechnungszeiten aus [K&s97] mit den in Dortmund durchgefiihr-
ten Berechnungen fiir die approximativen Lésungsstrategien ist insofern moglich, als
daB fiir ILP ein Vergleich der Laufzeiten fiir die exakten Losungsstrategien (siehe
Tabelle 3.8 und 3.9, Seite 48) zeigt, dal die Berechnungszeiten zumindestens in
vergleichbaren Zeitbereichen liegen.

In den folgenden Tabellen 5.5 und 5.6 sind die Berechnungszeiten mit der effiziente-
sten Approximation aus [K&s97] SAIF den Laufzeiten mit VGI (Strategie III) und
VML+VY! (Strategie V) gegeniibergestellt. In den beiden rechten Spalten sind jeweils
die aufgerundeten Verhéltnisse der Berechnungszeiten dargestellt.

Die Berechnungszeiten mit den approximativen Losungsstrategien sind deutlich ge-
ringer als mit den exakten Ldsungsstrategien. Wie in Tabelle 5.5 zu erkennen ist,
konnen alle Benchmarks aus IS in wenigen Sekunden bis knapp einer Stunde (SAIF)

Wsiehe Kapitel 2, Seite 44
Vsiehe Kapitel 3.3.3, Seite 47
Visiehe Kapitel 4.3.5, Seite 79 und Kapitel 4.3.7, Seite 85



Benchmark SAIF | VGI| VML+ | VGI : SAIF | VML+ : SAIF
FIR - | 0,03s 0,32s - -

IIR 0,27s | 0,03s 0,558 | 1 : 9 2 1
DFT 42,58s | 0,08s 4225 | 1 53 1 10
Whetstone 85,86s | 0,13s 18,20s 1 660 1 5)
histo 3720,00s | 0,49s | 20,74s | 1 7592 1 180
conv 53,66s | 0,20s 45,73s 1 268 1 1

Tabelle 5.5: Vergleich der Laufzeiten fiir approximative Losungen fiir IS mit Bench-
marks der Gruppe A

berechnet werden. Alle Optimierungsprobleme werden mit VGI in weniger als einer
halben Sekunde gelést. Auch wenn aus den oben genannten Griinden ein direkter
Vergleich der Laufzeiten nicht mdoglich ist, so werden die Berechnungen mit VGI
dennoch deutlich (bis zu mehrere tausendmal) schneller als mit SAIF durchgefiihrt.
Die Laufzeiten steigen zwar fiir VM L+ gegeniiber VGI relativ gesehen stark an, den-
noch koénnen mit VML+ Losungen fiir alle Benchmarks innerhalb von einer Minute
ermittelt werden.

Benchmark SAIF VGI| VML+ | VGI : SAIF | VML+ : SAIF
FIR 19,58s | 0,40s 4,44s | 1 : 49 1 : 4
IR 86,72s | 0,65s | 10,50s | 1 : 133 1 : 8
DFT 560,00s | 1,13s | 54,01s| 1 : 496 1 : 10
Whetstone - | 13,32s | 300,80s - -
histo - | 7,29s | 200,76s - -
conv - - - - -

Tabelle 5.6: Vergleich der Laufzeiten fiir approximative Losungen fiir ISRA mit
Benchmarks der Gruppe A

Der beim Wechsel von IS auf ISRA stark ansteigende Berechnungsaufwand zeigt sich
in Tabelle 5.6 auch bei den approximativen Losungsstrategien deutlich. Mit SAIF
werden Losungen fiir die ersten drei Benchmarks in wenigen Sekunden bis Minuten
berechnet, fiir die letzten drei steigt sowohl der Berechnungsaufwand, als auch der
Arbeitsspeicherbedarf so stark an, daf§ in [K&s97] keine Losungen berechnet wur-
den. Sowohl mit VGI, als auch mit VML+, kann bis auf conv fiir alle Benchmarks
eine Losung in wenigen Sekunden bis knapp fiinf Minuten berechnet werden. Auch
bei den approximativen Losungsstrategien zeigt sich ein starker Anstieg der Berech-
nungszeiten von DFT auf Whetstone. Fiir ISRA ist die Berechnung fiir Whetstone
sogar langer als fiir den wesentlich groleren Benchmark histo. Diese Ergebnisse sind
ein Beleg dafiir, dafl mit zunehmender Anzahl der Variablen die Berechnungszeiten
fiir CLP stark ansteigen. Gleichzeitig kdnnen eine , geringe“ Anzahl an Constraints
zu einem weiteren Anstieg fiihren, wihrend eine ,,grofle“ Anzahl an Constraints zu
einer Reduzierung des Suchraums und damit der Berechnungszeit beitragen. In Ta-
belle 5.7 sind zur Verdeutlichung dieser Eigenschaften die Berechnungszeiten mit
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VGI und die Variablen- bzw. ConstraintanzahlV!! von einigen Benchmarks fiir ISRA
aufgefiihrt.

Benchmark | Laufzeit | Variablen | Constraints
DFT 1,13s 1209 2151
Whetstone 13,32s 1623 1408
histo 7,29s 2799 3619
conv >24h 6619 17272

Tabelle 5.7: Vergleich der Benchmarks DFT, Whetstone, histo und conv

Ein zentrales Kennzeichen fiir der Berechnungsaufwand ist die Anzahl der Variablen.
Die Ergebnisse deuten auf einen exponentiellen Zusammenhang zwischen der Anzahl
der Variablen und den entsprechenden Berechnungszeiten hin. Infolge dessen steigt
die Laufzeit bei conv so stark an, dafl eine Losung innerhalb von 24h nicht berechnet
werden kann. Der Einflul der Constraints wird bei den Benchmarks Whetstone und
histo besonders deutlich. Obwohl in histo fast doppelt so viele Variablen betrachtet
werden, sinkt die Laufzeit gegeniiber Whetstone. Es ist anzunehmen, dafl durch
die grofle Menge an Constraints fiir histo iiber CP eine starke Reduzierung des
Suchraums erfolgt.

In den Tabellen 5.8 und 5.9 ist die Anzahl der benétigten Instruktionen fiir die
approximativen Losungsstrategien aufgefithrt. Uber die mittlere Abweichung vom
Optimum My (Gleichung 3.15, Seite 49) kann eine Aussage iiber die Codequalitét
der Losungsstrategien getroffen werden.

Benchmark SAIF VGI | VML+ | Optimum
FIR - 8 8 8

IIR 7 7 7 7
DFT 14 15 14 14
Whetstone 21 21 20 20
histo 31 31 31 31
conv 17 17 17 17
mittlere Abweichung

vom Optimum Mo | 0,83% V! | 2,02% 0% -

Tabelle 5.8: Vergleich der Anzahl der Instruktionen fiir approximative Losungen fiir
IS mit Benchmarks der Gruppe A

Mit allen drei Approximationen wird eine sehr gute Codequalitit erreicht. Nur fiir
wenige Benchmarks wird eine suboptimale Losung berechnet, und selbst in diesen
Féllen wird nur eine Instruktion mehr als notwendig verwendet. Mit VML+ wird
fiir alle Benchmarks eine minimale Anordnung berechnet; die mittlere Abweichung
bei den beiden anderen Approximationen liegt maximal bei etwa 2%.

Vilsiche Tabelle A.2, Seite 108
VITDer Wert wurde unter der Annahme berechnet, daf fiir den Benchmark FIR eine optimale
Losung berechnet werden kann, auch wenn dieses Ergebnis in [K#s97] nicht angegeben ist.



Benchmark SAIF | VGI | VML+ | Optimum
FIR 8 8 8 8
IR 7 7 7 7
DFT 14 15 14 14
Whetstone - 20 20 20
histo - 31 31 31
conv - - - -
mittlere Abweichung

vom Optimum My 0% | 1,43% 0% -

Tabelle 5.9: Vergleich der Anzahl der Instruktionen fiir approximative Losungen fiir
ISRA mit Benchmarks der Gruppe A

Da aus den genannten Griinden die Laufzeiten fiir die Beispielprogramme des er-
weiterten Benchmarking fiir die approximative Losungsstrategie aus [K&s97] nicht
ermittelt werden konnten, entfillt an dieser Stelle der Vergleich der approximativen
Losungsstrategien fiir die Benchmarks der Gruppe B. Die in Dortmund ermittelten
Ergebnisse mit Gruppe B gestatten jedoch, eine genauere Aussage iiber die Losungs-
strategien VGI und VML+ vorzunehmen. Die entsprechenden Ergebnisse sind in den
Tabellen 4.11 und 4.12 (Seite 87) aufgefiihrt. Die guten Eigenschaften der beiden
Strategien beziiglich der Laufzeiten und der erreichten Codequalitit bestétigen sich
auch bei den Benchmarks der Gruppe B. Fiir IS kénnen mit VGI sogar Beispielpro-
gramme mit bis zu 93 Instruktionen in weniger als zwei Sekunden gelést werden;
VML+ 16st die entsprechenden Benchmarks in weniger als fiinf Minuten. Fiir ISRA
bestétigt sich mit beiden Losungsstrategien die Grenze von 50 Instruktionen, iiber
die hinaus eine effiziente Bearbeitung der Programme nicht mehr moglich ist. Die
Codequalitit kann nur fiir zwei der vier Beispielprogramme beurteilt werden, da nur
fiir diese beiden eine optimale Losung berechnet werden konnte. In diesen beiden
Féllen werden mit beiden Losungsstrategien jeweils optimale Losungen berechnet.

5.4 Vergleich mit klassischen Verfahren zur In-
struktionsanordnung

Das in dieser Arbeit verwendete Tool CIS entstand in der Zusammenarbeit von Da-
niel Késtner und Mark Langenbach. In der Arbeit von Daniel Késtner [K&ds97] wur-
den die damit generierten Optimierungsaufgaben mit dem ILP-Verfahren gelost. In
der Diplomarbeit von Mark Langenbach [Lan97] werden ausgewé&hlte klassische Ver-
fahren zur Instruktionsanordnung untersucht und mit den Ergebnissen in [K&s97]
verglichen. Dabei wurden die Untersuchungen ebenfalls mit den Benchmarks der
Gruppe A durchgefiihrt, wodurch ein Vergleich mit den Ergebnissen in dieser Arbeit
moglich ist. Die Verfahren beruhen auf im Laufe der Zeit entwickelten, graphbasier-
ten Algorithmen und finden in vielen Compilern Anwendung [Lan97]. Die Verfahren
sind nicht exakt, das heifit sie berechnen nur suboptimale Losungen, jedoch benoti-
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gen sie stets nur eine Laufzeit von weniger als einer Sekunde'®. Die Qualitit der
damit gefundenen Losungen kann aus Tabelle 5.10 entnommen werden; die mittlere
Abweichung der Anzahl der Instruktionen vom Optimum betréigt 11,89% [Lan97].

Benchmark list scheduling critical | optimal
first fit | longest remain | max depend | highest level | path
first
FIR 10 10 10 10 10 8
[IR 9 9 15 9 11 7
DFT 16 16 16 16 16 14
Whetstone 22 22 25 21 23 20
histo 31 31 31 31 31 31
conv 17 17 18 18 18 17

Tabelle 5.10: Ergebnisse mit konventionellen, graphbasierten Algorithmen fiir IS von
Benchmarks der Gruppe A

Mit der Variante der geteilten Instruktionsmenge (Strategie IIT) konnen alle Bench-
marks der Gruppe A fiir IS in weniger als einer Sekunde berechnet werden. Daher
bietet sich VGI fiir einen Vergleich mit den klassischen Verfahren zur Instruktionsan-
ordnung an, da beide Verfahren suboptimale Ergebnisse in weniger als einer Sekunde
berechnen. In Tabelle 5.11 ist jeweils die Anzahl der benétigten Instruktionen fiir
die in [Lan97] untersuchten, graphbasierten Algorithmen und fiir VGI (Strategie I1I)
gegeniibergestellt. Als Losung fiir die graphbasierten Algorithmen wird jeweils das
kleinste Ergebnis fiir einen Benchmark aus Tabelle 5.10 verwendet. In der rechten
Spalte der Tabelle ist das jeweilige Optimum fiir einen Benchmark aufgefiihrt.

Benchmark graphbasierte | VGI (Strategie III) | optimal
Algorithmen

FIR 10 8 8
IIR 9 7 7
DFT 16 15 14
Whetstone 21 21 20
histo 31 31 31
conv 17 17 17
mittlere Abweichung

vom Optimum My 12,14% 2,02% -

Tabelle 5.11: Vergleich der Anzahl der Instruktionen von graphbasierten Algorith-
men mit VGI (Strategie III) fiir IS mit Benchmarks der Gruppe A

Mittels der graphbasierten Algorithmen werden fiir die groflen Optimierungsaufga-
ben optimale Losungen berechnet. Fiir die kleinen und mittelgrolen Benchmarks
betrigt die Abweichung vom Optimum im Mittel fast zwei Instruktionen. Mit den

XUnter Verwendung des selben Computers wie in [K#s97].



besten Ergebnissen aus Tabelle 5.10 ergibt sich eine mittlere Abweichung vom Op-
timum Mo = 12,14 % (siehe Tabelle 5.11). Mit VGI wird fiir vier von sechs Bench-
marks eine optimale Losung berechnet. In den beiden anderen Fillen betrigt die
Abweichung vom Optimum nur eine Instruktion, damit ist Mo = 2,03 % fiir VGI.
Da die Laufzeiten der beiden Verfahren (fiir diese Benchmarks) vergleichbar sind,
mit VGI jedoch eine deutlich geringere Abweichung vom Optimum erreicht wird,
konnte VGI eine Alternative zu konventionellen, graphbasierten Algorithmen sein.
Durch den exponentiellen Charakter der Optimierungsaufgaben ist jedoch zu er-
warten, dal eine Berechnung mit VGI nur bis zu einer gewissen Programmgrofie
moglich ist. Diese Programmgrofie konnte jedoch aufgrund der genannten Probleme
nicht ermittelt werden.

5.5 Gesamtauswertung

Der Vergleich der exakten Losungsstrategien zeigt, dafl zwar fiir IS mit SILP ei-
ne Losung fiir die meisten Benchmarks berechnet wird, jedoch die Laufzeiten fiir
Programme mit mehr als 20 Instruktionen stark ansteigen. Bis zu einer Gréfie von
etwa 50 Instruktionen ist eine Berechnung in mehreren Stunden méglich; bei noch
grofleren Programmen sind fiir die Berechnungen mehr als 24h erforderlich. Die Be-
rechnung mit SCLP ist fiir Programme mit bis zu 30 Instruktionen effizienter als
mit SILP. Fiir groflere Programme konnen mit SCLP innerhalb von 24h keine ex-
akten Losungen ermittelt werden. Fiir ISRA koénnen sowohl mit SILP und als auch
mit SCLP nur noch Optimierungsaufgaben bis zu etwa 30 Instruktionen gelost wer-
den. Diese Losungen werden jedoch von SCLP in Sekunden, von SILP hingegen
erst in Stunden berechnet. Insgesamt betrachtet ist die Berechnung einer garantiert
optimalen Losung mit beiden Verfahren nur fiir sehr kleine Programme effizient.

Aus diesem Grund wurden die Moglichkeiten von approximativen Losungstrategi-
en mit den Anforderungen einer hohen Codequalitéit bei effizienter Laufzeit unter-
sucht. Fiir SCLP sind zwei geeignete Losungsstrategien entwickelt worden: VGI und
VML+. Zur Bewertung wurden sie mit der effizientesten Losungsstrategie (SAIF)
fiir SILP aus [K#s97] verglichen.

Mit SAIF konnen fiir IS fast alle Benchmarks in wenigen Minuten berechnet werden,
fiir ISRA ist eine Losung der Optimierungsaufgaben nur noch fiir Programme mit
weniger als 30 Instruktionen moglich. Die erreichte Codequalitét ist sehr gut; fiir IS
wird eine mittlere Abweichung vom Optimum von nur My = 0,83 % berechnet, fiir
ISRA ist Mp = 0 %. Im Gegensatz dazu kann mit VGI fiir IS fiir alle Benchmarks ei-
ne Losung in weniger als einer halben Sekunde berechnet werden. Fiir ISRA wird, bis
auf einen Benchmark, eine Losung in wenigen Sekunden ermittelt. Die Codequalitét
ist ebenfalls sehr gut und betrigt fiir IS Mo = 2,02 % und fiir ISRA Mo = 1,43 %.
Mit VML+ wird die beste Codequalitit der drei approximativen Lésungsstrategien
erreicht. Die mittlere Abweichung vom Optimum ist sowohl fiir IS als auch fiir ISRA
Mo = 0 %. Fiir VML+ sind etwas hohere Laufzeiten notwendig als fiir VGI, die
Berechnungszeiten sind dennoch deutlich kleiner als fiir SAIF.

Der Vergleich der Laufzeiten der exakten Losungsstrategien mit den Ergebnissen
fiir approximative, graphbasierte Algorithmen aus [Lan97] zeigt, dafl eine optimale



Anordnung der Instruktionen weder von ILP noch von CLP in einer vergleichba-
ren Laufzeit berechnet werden kann. Die Untersuchungen von ILP in [K&s97] haben
aber bereits gezeigt, dafl mit approximativen Losungstrategien Verbesserungen in
der Codequalitéit bei akzeptablen Laufzeiten gegeniiber den graphbasierten Algo-
rithmen erzielt werden koénnen. Mit CLP sind weitere Verbesserungen sowohl in
der Laufzeit als auch in der Codequalitéit erreicht worden. Mit VGI ist sogar eine
Losungsstrategie fiir CLP entwickelt worden, die fiir die untersuchten Benchmarks
eine vergleichbare Laufzeit wie die graphbasierten Algorithmen aufweist, dabei aber
eine deutlich bessere Codequalitit zeigt: Mp = 12,14 % fiir die graphbasierten
Algorithmen gegeniiber My = 2,02 % fiir VGI.

Aus diesen Ergebnissen ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, CLP in der Co-
degenerierung fiir DSPs einzusetzen. Mit VGI ist eine Losungsstrategie entwickelt
worden, die bis zu einer gewissen Programmgrofie® eine Alternative zu klassischen
Verfahren der Instruktionsanordnung auf der Basis von approximativen, graphba-
sierten Algorithmen darstellen konnte. Eine weitere erfolgversprechende Mo6glichkeit
ist eine Integration der CLP-Optimierung in graphbasierte Algorithmen. Durch ei-
ne Uberpriifung des Programms konnten hier Codestiicke, die fiir eine Optimierung
mit CLP geeignet sind (zum Beispiel innere Schleifen), erkannt werden. Fiir diese
Codestiicke kann dann eine entsprechende Optimierung mit CLP gestartet werden.
Als zusétzlicher Vorteil von CLP kénnen durch den Einsatz von VML+ mehrere,
zumeist optimale, Anordnungen der Instruktionen berechnet werden, von denen in
weiteren Optimierungen des Gesamtprogramms die beste ausgew#hlt werden kann.

Weitere Verbesserungen der Laufzeiten fiir CLP sind durch einen Wechsel des Mo-
dells zu erwarten. Das auf ILP zugeschnittene SILP-Modell wurde nur unwesentlich
an CLP angepafit. Durch eine andere Modellierung kénnten spezielle Eigenschaf-
ten und Features von CLP besser ausgenutzt werden. Hierzu gehoren zum Beispiel
komplexe Constraints (cumulative constraints) iiber mehrere Bedingungen oder an-
dere Bibliotheken wie REPAIR, in der bei der Verletzung eines Constraints eine
Losung gesucht wird, um diesen Constraint moglicherweise doch zu erfiillen (repair
contraints).

XDiese Programmgrofie konnte aufgrund der Begrenzung eines Tools auf Programme bis zu
maximal 99 Instruktionen nicht ermittelt werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Diplomarbeit ist ein Vergleich von Optimierungsstrategien fiir ILP und
CLP am Beispiel der Codegenerierung fiir DSPs. Als Modell zur Beschreibung von
Aufgaben der Codegenerierung ist das SILP-Modell verwendet worden, mit dem die
fiir die Instruktionsanordnung relevanten Berechnungsvorgéinge eines realen Prozes-
sors vollstdndig und korrekt in Form von ganzzahligen linearen Programmen model-
liert werden. Zunéchst sind die Referenzdaten fiir das ILP-Verfahren auf der Basis
dieses Modells mit den in [K&s97] entwickelten Losungsstrategien ermittelt worden.
Im n#chsten Schritt ist eine Abbildung dieses Modells auf CLP notwendig gewesen.
Dazu wurden durch das neuentwickelte Tool SILP2SCLP Optimierungsaufgaben des
SILP-Modells, die fiir die Berechnung mit ILP generiert wurden, in eine Darstellung
iberfiihrt, die mit CLP bearbeitet werden kann. Auf der Basis dieses gemeinsamen
Modells sind Losungsstrategien fiir CLP entwickelt worden, mit denen eine effiziente
Berechnung der Optimierungsaufgaben in CLP moglich ist. Mit den ermittelten Er-
gebnissen fiir das CLP-Verfahren konnte dann der Vergleich von exakten und subop-
timalen Losungsstrategien fiir ILP und CLP durchgefiihrt werden. Zusétzlich ergab
sich die Moglichkeit, einen Vergleich mit klassischen Verfahren zur Instruktionsan-
ordnung auf der Basis des gleichen Modells und der gleichen Benchmarks zu fiihren.

Der Vergleich der exakten Losungsstrategien hat gezeigt, dafl mit beiden Verfah-
ren eine garantiert optimale Anordnung nur fiir kleine Programme mit bis zu etwa
30 Instruktionen berechnet werden kann. Fiir diese Berechnungen werden fiir das
CLP-Verfahren einige Sekunden, fiir das ILP-Verfahren einige Stunden benétigt. Al-
lerdings kénnen mit ILP innerhalb von 24h einige Benchmarks mehr als mit CLP
gelost werden. Aufgrund der hohen Laufzeiten der exakten Losungsstrategien sind
fiir beide Verfahren approximative Strategien entwickelt worden, mit dem Ziel, eine
moglichst gute Codequalitéit in effizienter Laufzeit zu berechnen. Mit den appro-
ximativen Losungsstrategien werden mit ILP Programme fiir das Problem der In-
struktionsanordnung mit bis zu 50 Instruktionen in wenigen Minuten bis zu einer
Stunde berechnet. Es wird eine sehr hohe Codequalitit mit einer mittleren Ab-
weichung vom Optimum My = 0,83 % erreicht. Mit der approximativen Losungs-
strategie VGI konnen mit CLP Optimierungsaufgaben mit bis fast 100 Instruktio-
nen in zwei Sekunden gelost werden. Groflere Programme konnten aufgrund der
Beschréinkung eines der Tools nicht untersucht werden. Die Codequalitit ist mit
Mo = 2,02 % geringfiigig schlechter als mit der suboptimalen Losungsstrategie in
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ILP. Eine optimale Codequalitit von My = 0 % konnte fiir die untersuchten Bench-
marks mit der Losungsstrategie VML+- fiir CLP erreicht werden. Die Berechnungs-
zeiten sind fiir diese Strategie etwas schlechter als mit VGI, jedoch deutlich besser
als in ILP. Ein groler Vorteil von VML+ ist die Berechnung mehrerer, zumeist mi-
nimaler Anordnungen. Im Vergleich zu den Ergebnissen mit klassischen Verfahren
zur Instruktionsanordnung aus [Lan97| zeigt sich, daf mit VGI in vergleichbarer
Laufzeit eine wesentlich héhere Codequalitit erreicht wird. Mit den approxima-
tiven, graphbasierten Algorithmen wird eine mittlere Abweichung vom Optimum
Mo = 11,89 %, mit VGI My = 2,02 % erreicht. Allerdings ist zu vermuten, daf
die Laufzeiten mit VGI ab einer gewissen Programmgrofie sehr stark ansteigen und
eine Losung mit dieser Losungsstrategie verhindern. Ein weiterer Vorteil des CLP-
Verfahrens gegeniiber ILP ist der wesentlich geringere Arbeitsspeicherbedarf. In ILP
wird die Losungssuche {iber einen Entscheidungsbaum gesteuert, dessen Reprisen-
tation im Speicher so grofl wird, daf fiir grole Benchmarks eine Berechnung mit ILP
nicht moglich ist. Im Gegensatz dazu wird die Lésungssuche in CLP iiber zusétzliche
Constraints gefiihrt, die nur zu einem geringen Anstieg des Arbeitsspeicherbedarfs
fiihren'.

Ein vollig eigenstdndiges Verfahren zur Instruktionsanordnung und Register-
allokation auf der Basis eines ILP-Modells ist aus Komplexititsgriinden nicht er-
folgversprechend. Durch den Einsatz von CLP konnten zwar die Grenzen der Ein-
setzbarkeit gegeniiber ILP deutlich verbessert werden. Fiir das Problem der In-
struktionsanordnung werden fiir Programme mit bis zu 100 Instruktionen Lésungen
in wenigen Sekunden berechnet. Jedoch ist zu erwarten, dafl bei grofleren Program-
men die Laufzeiten exponentiell ansteigen und eine Lésung mit CLP mit den bislang
entwickelten Losungsstrategien an ihre Grenzen stoft. Allerdings werden bei der Co-
degenerierung fiir eingebettete Systeme auch héhere Compilerlaufzeiten durch solche
Optimierungen in Kauf genommen. Zum einen werden diese Optimierungen nicht
bereits in der Programmentwicklung durchgefiihrt, sondern erst bei Fertigstellung.
Zum anderen sind die damit verbundenen Kosteneinsparungen gerade fiir eingebet-
tete Systeme wirtschaftlich sehr wichtig.

Das CLP-Verfahren ist gut geeignet bei der Anwendung auf Codesequenzen, wie
etwa Funktionen oder innere Schleifen, die im Bereich der Codegenerierung fiir DSPs
haufig auftreten. Diese Codestiicke sind in der Regel klein und kénnen mit CLP
innerhalb von einigen Sekunden bis wenigen Minuten berechnet werden.

Aus den genannten Griinden bietet sich eine Verbindung mit einem globalen heu-
ristischem Verfahren an, wie den konventionellen, graphbasierten Algorithmen, die
in vielen optimierenden Compilern Verwendung finden. Dort kdnnten fiir geeignete,
haufig aufgerufene Codestiicke Optimierungen mit hoher Codequalitit in effizien-
ter Laufzeit berechnet und damit die Ausfiihrungsgeschwindigkeit des erzeugten
Programms deutlich gesteigert werden. Dabei eréffnet die hier erarbeitete Losungs-
strategie VML+ weitere Optimierungsoptionen iiber die Wahlmdglichkeit zwischen
mehreren, zumeist optimalen Losungen. Damit ist die Wahl einer geeigneten Losung
moglich, die durch eine Verzahnung mit anderen Codestiicken méglicherweise zu ei-
ner weiteren Reduzierung der Instruktionsanzahl beitréigt.

TAlle Berechnungen mit CLP in dieser Arbeit konnten vollstindig im Hauptspeicher von 64
Megabyte durchgefiihrt werden.



Es sind noch bessere Ergebnisse mit CLP denkbar. In dieser Arbeit wurde, um einen
direkten Vergleich mit ILP zu ermoglichen, das SILP-Modell zur Beschreibung von
Aufgaben der Codegenerierung verwendet. Bei der direkten Abbildung dieser Auf-
gaben in ein CLP-Modell konnte eine effizientere Beschreibung gefunden werden,
um die Moglichkeiten von CLP bereits bei der Modellierung besser auszunutzen.
Interessant wére ein derartiges Modell auch dahingehend, dafl die Beschreibung
eines Problems in CLP leicht um weitere Aspekte erweitert werden kann. Damit
kénnte dieses Modell zum Beispiel an verschiedene Prozessoren angepaflt werden,
indem Hardware-spezifische Bedingungen gesondert beschrieben werden. Ein sol-
ches Modell konnte iiber Constraints ausdriicken, welche Hardwareressourcen zur
Verfiigung stehen und wire damit leicht an verschiedene Prozessoren anzupassen.
Diese Moglichkeiten gewinnen im Hinblick auf die Vielzahl unterschiedlicher DSPs
und ihrer Weiterentwicklung an Bedeutung.






Anhang A

Benchmarks

Dieser Anhang enthélt Informationen iiber die untersuchten Beispielprogramme. In
den Tabellen A.1 bis A.4 sind zur Beschreibung der Benchmarks die Anzahl der
Instruktionen in der seriellen (nicht optimierten) Ausfithrung und die Anzahl der
Variablen und Constraints aufgefiihrt. Zusammen mit der Gréfle der von CIS ge-
nerierten LP-Dateien ergibt sich ein Bild von der Komplexitidt des betrachteten
Problems. Die Beispielprogramme der Gruppe A haben etwa 20 bis 50 Instruk-
tionen, die Beispielprogramme der Gruppe B haben bis zu 93 Instruktionen. Jede
Mikrooperation des ADSP-2106x kann in einem Taktzyklus ausgefiihrt werden, da-
mit ist in der seriellen Fassung die Anzahl der Instruktionen gleich der Anzahl der
benostigten Instruktionszyklen (Takte).

Auf den weiteren Seiten steht fiir jeden Benchmark nach einer kurzen Beschreibung
des betrachteten Problems in der linken Spalte jeweils die Instruktionsfolge, die als
Eingabe des Optimierungsprozesses verwendet wird. In der rechten Spalte ist eine
mit CLP berechnete optimale Losung fiir IS dargestellt. Zu einer Instruktion zu-
sammengefaite Mikrooperationen werden durch Kommata getrennt; Instruktionen
werden durch Strichpunkte abgesetzt. Alle Assemblercodesequenzen werden einge-
leitet und abgeschlossen durch Assemblerdirektiven, die Beginn bzw. Ende eines Co-
desegments spezifizieren. Die Direktiven stellen keine Instruktionen dar und werden
daher bei der Ermittlung der Instruktionsanzahl nicht beriicksichtigt. Eine weitere
Beschreibung der Beispielprogramme der Gruppe (A) findet sich in [K&s97].

| Benchmark | Instruktionen | Variablen | Constraints | GréBe LP [Byte] |

FIR 18 71 155 3783
IIR 20 82 166 4250
DFT 26 189 410 15157
Whetstone 26 218 387 15265
histo 43 440 722 30373
conv 49 447 916 38952

Tabelle A.1: IS fiir Benchmarks der Gruppe A
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| Benchmark | Instruktionen | Variablen | Constraints | GréBe LP [Byte] |

FIR 18 678 425 60357
IIR 20 957 613 91515
DFT 26 1209 2151 301662
Whetstone 26 1634 1408 206419
histo 43 2799 3619 545183
conv 49 6619 17272 2794031

Tabelle A.2: ISRA fiir Benchmarks der Gruppe A

| Benchmark | Instruktionen | Variablen | Constraints | Grofe LP [Byte] |

biquad_o 27 366 724 32099
complex_mul 32 346 526 22808
lattice 87 1894 1446 91700
n_comple 93 2463 1332 97342

Tabelle A.3: IS fiir Benchmarks der Gruppe B

Benchmark | Instruktionen | Variablen | Constraints | GroBe LP [Byte] |

biquad_o 27 1245 1569 177908
complex_mul 32 1260 1021 119322
lattice 87 10374 4717 918737
n_comple 93 10623 3337 750023

Tabelle A.4: ISRA fiir Benchmarks der Gruppe B



FIR-Filter

FIR-Filter (Finite Impulse Response Filter) zihlen zu den am hiufigsten implemen-
tierten Anwendungen der digitalen Bildverarbeitung. Sie berechnen im wesentlichen
ein gewichtetes Mittel einer Folge von Eingabedaten und lassen sich durch folgende
Gleichung beschreiben:

Dabei heift M die Ordnung des Filters, die h; € IR (0 < i < M) werden als Fil-
terkoeffizienten bezeichnet; y[n] ist das Ausgangssignal und z[n] das Eingangssignal
zum Zeitpunkt n.

.SEGMENT /PM pm_code; .SEGMENT /PM pm_code;
.GLOBAL fir; .GLOBAL fir;
.GLOBAL fir_init; .GLOBAL fir_init;
.EXTERN coefs; .EXTERN coefs;
.EXTERN dline; .EXTERN dline;
fir: dm(iO,m0)=f0; fir: dm(i0,m0)=£0,f4=pm(i8,m8);
£0=dm(i0,m0) ; £0=dm(i0,m0) ;
f4=pm(i8,m8); £0=dm(i0,m0) ,f4=pm(i8,m8) ,£8=£0*f4;
£8=f0xf4; £0=dm(i0,m0) ,f4=pm(i8,m8) ,f12=£f0*f4;
£0=dm(i0,m0) ; lentr=rl, do macs until lce;
f4=pm(i8,m8); £0=dm(i0,m0) ,f4=pm(i8,m8) ,£8=£8+f12,f12=£f0*f4;
f12=f0*f4; macs:
£0=dm(i0,m0) ; £8=£8+f12,f12=f0%xf4;
f4=pm(i8,m8); rts, fO0=f8+f12;
lcntr=rl, do macs until lce;
£8=8+£12; .ENDSEG;
£12=£f0%f4;
£0=dm(i0,m0) ;
macs:
f4=pm(i8,m8) ;
£8=£f8+f12;
£12=F0*f4;
fO0=£8+f12;
rts;
.ENDSEG;




ITR-Filter

Aus der Berechnung eines IIR-Filters Infinite Impuls Response Filter wurde ein
Basisblock ausgewihlt um eine vollstindige, von externen Registerallokatoren un-
abhéingige, Registerzuteilung durchzufiihren. Dieses Codestiick wird in [K#s97] auch
als cascade bezeichnet.

.SEGMENT /PM

cascaded_biquad:

.ENDSEG;

pm_code;

£12=0;

£8=0;
£2=dm(i0,m1);
f4=pm(i8,m1);
£8=£8+£12;
£12=£2%xf4;
£3=dm(i0,m1);
f4=pm(i8,m8) ;
£8=F8+£12;
£12=£3%f4;
dm(il,m1)=£3;
f4=pm(i8,m8) ;
f8=£f8+f12;
£12=F2%f4;
£2=dm(i0,m1);
f4=pm(i8,m8);
dm(il,m1)=£8;
£8=8+£12;
£12=£3%f4;
f4=pm(i8,m8) ;

.SEGMENT /PM

cascaded_biquad:

.ENDSEG;

pm_code;

£12=0;

£8=0;

£2=dm(i0,m1) ,f4=pm(i8,m1),f8=f8+f12;
£12=f2%f4,£3=dm(i0,m1) ,f4=pm(i8,m8);
£8=f8+f12,f12=£3%f4,dm(i1,m1)=£3,f4=pm(i8,m8);
£8=£8+f12,f12=f2%f4,f2=dm(i0,m1) ,f4=pm(i8,m8);
dm(il,m1)=£8,f8=£8+f12,f12=Ff3%f4, f4=pm(i8,m8);



DFT-Transformation

Dieses Beispielprogramm berechnet die komplexe diskrete Fouriertransformation
(DFT) der Daten einer Eingabedatei. Sie 1a8it sich wie folgt beschreiben:

n—1

— L
Cr = Z y]wn
j=0

ke{0,1,...,n—1}

Dabei stellen die ¢, die Ausgabewerte fiir 0 < k < n—1 dar, die y; sind Eingabewerte
zum Zeitpunkt j. Die komplexe Grofle w,, stellt eine n-te Einheitswurzel dar: w,, =
2w

e n.
.SEGMENT/PM pm_code; .SEGMENT/PM pm_code;
dft: dft:
I10=0; I10=0;
L10=0; F15=0.0;
F15=0.0; LCNTR=64, D0 outer UNTIL LCE;

LCNTR=64, DO outer UNTIL LCE;

inner:

outer:

F8=PASS F15,M8=I10;

F8=PASS F15; F9=PASS F15,F0=DM(IO0,M1),F5=PM(I9,M8);
M8=1I10; F12=FO*F5 ,F4=PM(I8,M8) ;
F9=PASS F15; LCNTR=63, DD inner UNTIL LCE;

FO0=DM(IO,M1);

F5=PM(I9,M8);

F12=FO0*F5;

F4=PM(I8,M8);

LCNTR=63, DO inner UNTIL LCE;

F13=F0*F4 ,F9=F9+F12,F0=DM(I0,M1) ,F5=PM(I9,M8) ;
inner:
F12=F0*F5,F8=F8-F13,F4=PM(18,M8);
F13=F0*F4,F9=F9+F12,MODIFY(I10,M9);
F8=F8-F13,DM(I2,M1)=F9;

F13=F0*F4; outer:

F9=F9+F12; DM(I1,M1)=F8;
FO0=DM(IO,M1); L10=0;
F5=PM(I9,M8); RTS;
F12=F0*F5;

F8=F8-F13; .ENDSEG;

F4=PM(I8,M8);
F13=F0%F4;
F9=F9+F12;
F8=F8-F13;
DM(I2,M1)=F9;
MODIFY(I10,M9);

DM(I1,M1)=F8;
RTS;

.ENDSEG;




Whetstone-Funktion

In diesem Beispielprogramm wird der Code fiir eine im Rahmen des bekannten
Whetstone-Benchmarks verwendete Funktion optimiert.

.segment /pm seg_pmco;
.file "whet.c";
.endseg;

.segment /dm seg_dmda;
.gcc_compiled;

.extern _pa;

.extern _atanf;
.extern _sinf;

.extern _cosf;

.extern _p3;

.extern _pO;

.extern _sqrtf;
.extern _expf;

.extern _logf;
.endseg;

.segment /pm seg_pmco;
.global _p3;

_p3: modify(i7,-3);
£13=£8;
£1=dm(100) ;
f4=f4+f13;
£5=dm(200) ;
£8=f1xf4;
f2=recips f5,i4=r12;
£4=£8+f13;
£13=f1*f4;
£9= 0x40000000;
£12=F2%£f5;
£4=£8+f13;
fA=f2%f4;
£2=f9-f12;
£12=Ff2*%f12;
fA=f2%f4;
£2=f9-f12;
£12=F2*%f12;
f4=f2xf4;
£2=f9-f12;
f4=f2xf4;
£2=f2-f12;
£O=f2%f4;
£2=£2+f4;
dm(i4,m5)=£f2;

.endseg;

.segment /pm seg_pmco;
.file "whet.c";
.endseg;

.segment /dm seg_dmda;
.gcc_compiled;

.extern _pa;

.extern _atanf;
.extern _sinf;

.extern _cosf;

.extern _p3;

.extern _pO;

.extern _sqrtf;
.extern _expf;

.extern _logf;

.endseg;

.segment /pm seg_pmco;

.global _p3;

_p3: £13=£8;
£1=dm(100);
£5=dm(200) ;
f4=£4+f13,f2=recips £b,i4=r12;
£8=f1xf4;
f4=£8+f13;

£13=F1#f4,f4=F8+f13;
£9= 0x40000000;
£12=F2%f5;

f4=£2xf4;

£0=£9-£12, F12=£2+£12;
f4=£2xf4;

£0=£9-£12, F12=£2+£12;
f4=£2xf4;

£2=£9-f12;

fA=£xfd;

f2=£2-f12;

£O=£2fd;

£2=£f2+f4;
dm(i4,m5)=£f2;
modify(i7,-3);

.endseg;



Histo Bildhistogramm

Ein Bildhistogramm ist ein Feld, das die Anzahl der Vorkommen jeder Graustu-
fe in einem Bild angibt. Kann ein Pixel eines typischen monochromatischen Bil-
des 256 verschiedene Werte annehmen, sind fiir das Histogramm entsprechend 256
Feldelemente erforderlich. In jedem Element wird die Anzahl der Vorkommen der
entsprechenden Graustufe gespeichert.

.SEGMENT /pm pm_code; .SEGMENT /pm pm_code;
.GLOBAL _histo; .GLOBAL _histo;
_histo: r3 = 11; _histo: 1r3 = 11;
r3 = lshift r3 by -1; r3 = lshift r3 by -1,r14=i8;
r14=i8; r3 =r3 - 1,r15=i9;
r3 = r3 - 1; r0=dm(i0,m0) ;
r15=i9; lentr = r3, do hloop until lce;
r0=dm(i0,m0) ; r0=r0+ri14,r2=dm(i0,m0) ;
lentr = r3, do hloop until lce; r2=r2+r15,i8=r0;
rO=r0+ri4; i9=r2;
r2=dm(i0,m0) ; r1=pm(i8,m15) ,r0=dm(i0,m0) ;
r2=r2+ri5; ri=ri+1,r3=pm(i9,m15);
i8=r0; r3=r3+1,pm(i8,m15)=r1;
i9=r2; hloop:
ri=pm(i8,m15); pm(i9,m15)=r3;
ri=ri+i; rO=rO0+ri14,r2=dm(i0O,m0) ;
r3=pm(i9,m15); r2=r2+r15,i8=r0;
r3=r3+1; i9=r2;
pm(i8,m15)=r1; ri=pm(i8,mi5);
r0=dm(i0,m0) ; ri=ri+1;r3=pm(i9,m15);
hloop: r3=r3+1,pm(i8,m15)=r1;
pm(i9,m15)=r3; pm(i9,m15)=r3;
r0=r0+ri4; i8=b8;
r2=dm(i0,m0) ; i9=b9;
r2=r2+ri5; r2=11;
i8=r0; r2=r2-1,r0=pm(i8,m8) ;
i9=r2; ri=pm(i9,m8);
ri=pm(i8,mi5); lentr=r2, do combine until lce;
ri=ri+i; rO=pm(i8,m8);
r3=pm(i9,mi5); r2=r0+ri;
r3=r3+1; combine:
pm(i8,m15)=r1; dm(il,m0)=r2;r1=pm(i9,m8) ;
pm(i9,m15)=r3; rts (db);
i8=b8; r2=rQ+ri;
i9=b9; dm(il,m0)=r2;
r2=11;
r2=r2-1; .ENDSEG;
r0=pm(i8,m8);
ri=pm(i9,m8);
lcntr=r2, do combine until lce;
rO=pm(i8,m8) ;
r2=r0+ri;
dm(il,m0)=r2;
combine:
ri=pm(i9,m8);
rts (db);
r2=r0+ri;
dm(il,m0)=r2;
.ENDSEG;




Konvolutionsberechnung

Das Beispielprogramm conv stammt aus dem Bereich der Bildverarbeitung; es wird
eine Funktion berechnet, die zur Bildrekonstruktion eingesetzt wird. Die am mei-
sten eingesetzte Bildrekonstruktionsmethode ist die Konvolution. Sie rekonstruiert
ein Bild in zwei Schritten: Konvolution der Projektionsdaten mit einer gegebenen
Funktion und Riickprojektion der transformierten Projektionsdaten. Die Konvolu-
tion ist eine Funktion

@+ U)(v) = [%, ®(u) ¥(v—u)du, mit &,V € IR

Um die Berechnungszeit einzuschrinken, wurde in [K#s97] aus dem resultierenden
Assemblerprogramm mit 124 Anweisungen ein Basisblock mit 49 Instruktionen ex-
trahiert.

.SEGMENT /PM pm_code; .SEGMENT /pm pm_code;

.GLOBAL _conv; .GLOBAL _conv;

_conv: f8=f9+f12; _conv: f8=f9+f12,f12=f2%f6,f7=dm(i0,m1),f0=pm(i8,m8);
£12=£2%£6; £13=f1%£6,£8=£8+£12,f4=dm(i0,m0) ,f1=pm(i8,m8);
f13=f1%f6; £9=£9+f13,f13=f2%£7,£5=dm(i0,m0) , £2=pm(i8,m8) ;
£8=f8+£12; £12=F0*£4,£9=£0+£13,£6=dm(i0,m0) ;
£7=dm(i0,m1); £13=£0*£5,£8=£8+£12,f7=dm(i0,m1) ,f0=pm(i8,m8);
£O=FO+f13; £12=F1#£5,f9=f9+f13,f4=dm(i0,m1) ;
f13=£2%£7; £8=f8+f12,f12=Ff2%f6,f5=dm(i0,m0) ;
f4=dm(i0,m0) ; £13=f1%£6,£8=f8+f12,f1=pm(i8,m8) ,£6=dm(i0,m0) ;
£0=pm(i8,m8); £9=£9+£13,£13=£2%£7,f2=pm(i8,m8) ,£7=dm(i0,m2);
f12=f0*f4; £12=f0*£4,f9=f9+f13 ,modify(i0,m3) ;
f9=£f9+f13; f13=£f0x£5,f8=£f8+f12;
£5=dm(i0,m0) ; f12=f1x£f5,f9=£f9+f13;
f1=pm(i8,m8); £8=£f8+f12,f12=f2xf6;
f13=£0*£5; f13=f1x£6,f8=£f8+f12;
£8=f8+£12; £O=fO+£13,£13=£2%£7,dm(il,m0)=£8;
£6=dm(i0,m0) ; f9=£f9+f13;
£12=Ff1*f5; dm(il,m0)=£9;
f9=£f9+f13;
£2=pm(i8,m8) ; .ENDSEG;
£8=F8+F12;
£12=£2%£6;
£13=£1%£6;
£8=£f8+f12;
£7=dm(i0,m1);
f9=£f9+f13;
£13=£2%£7;

f4=dm(i0,m1);
£0=pm(i8,m8);
£12=F0*f4;
f9=£f9+f13;
£5=dm(i0,m0) ;
f1=pm(i8,m8);
£13=F0*£5;
£8=£f8+f12;
f6=dm(i0,m0);
£12=F1%£5;
f9=£f9+f13;
£2=pm(i8,m8);
£8=£f8+f12;
£12=F2%£6;
£7=dm(i0,m2);
£13=Ff1%£6;
£8=£8+£12;
f9=£f9+f13;
£13=F2%£7;
modify(i0,m3);
£9=£9+£13;
dm(il,m0)=£8;
dm(il,m0)=£f9;
.ENDSEG;




Biquad_one

In dem Beispielprogramm Biquad_one_section wird ein Filter mit folgender mathe-

matischer Beschreibung

w(n)
y(n)

.SEGMENT /PM pm_code;
.GLOBAL _biquad_o;

_biquad_0: modify(i7,-2);
r12=r2*r4;
r2=r8-ri2;
dm(-3,1i6)=r2;
r12=r2*r4;
r8=dm(-3,i6);
r2=r8-ri2;
dm(-3,1i6)=r2;
r4=dm(-3,i6);
r2=r2*r4;
dm(-2,i6)=r2;
r12=r2*r4;
r8=dm(-2,i6);
r2=r8+ri2;
dm(-2,1i6)=r2;
r12=r2*r4;
r8=dm(-2,i6);
r2=r8+ri2;
dm(-2,i6)=r2;
r2=dm(-3,i6);
dm(i7,m7)=r2;
dm(i7,m7)=pc;
r0=dm(-2,16) ;
jump(pc, _L$2);

_L$2:  i12=dm(-1,iB);
i7=16;
i6=dm(0,1i6);

.ENDSEG;

abgebildet:

= z(n) — a*w, 1 — G ¥ W, o
= byxw, + byrxw,_; + byxw,_o

SEGMENT /pm pm_code;
.GLOBAL _biquad_o;

_biquad_0: modify(i7,-2);
r12=r2*r4, jump(pc, _L$2);
i12=dm(-1,i6); jump(pc, _L$2);
r2=r8-ri2;
dm(-3,1i6)=r2,r12=r2%r4;
r8=dm(-3,i6);
r2=r8-r12,i7=i6;
i6=dm(0,16);
r2=r8-ri2;
dm(-3,1i6)=r2;
r4=dm(-3,i6);
r2=r2*r4;
dm(-2,16)=r2,r12=r2*r4;
r8=dm(-2,16) ;
r2=r8+ri2;
dm(-2,1i6)=r2,r12=r2%r4;
r8=dm(-2,i6) ;
r2=r8+ri2;
dm(-2,i6)=r2;
r2=dm(-3,i6);
dm(i7,m7)=r2;
dm(i7,m7)=pc;
rO=dm(-2,16) ;

.ENDSEG;
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Multiplikation im Komplexen

In diesem Beispielprogramm aus der Benchmark Sammlung zum DSP-Kernel (DSP
Stone) wird die Multiplikation von zwei komplexen Zahlen (X,Y") berechnet. Jede
komplexe Zahl a = (a, ) besteht aus Realteil o = (e, 0) = Re(a) und Imaginérteil
i = (0,8) = Im(a). Die Multiplikation zweier komplexer Zahlen ist wie folgt
definiert:

X «Y = (ou, 51) * (a2, B2) = (o1 x g — [y % B, a1 % Pa + o % )

.SEGMENT /PM pm_code;
.GLOBAL _complex_mul;

SEGMENT /pm pm_code;
.GLOBAL _complex_mul;

_complex_mul: 1r2=_ci_9; _complex_mul: ri2=_br_6;
dm(i7,m7)=r2; r2=_ci_9;
r2=_cr_8; dm(i7,m7)=r2,r8=_ai_5;
dm(i7,m7)=r2; rd4=_ar_4;
r2=_bi_7; r2=_cr_8;
dm(i7,m7)=r2; dm(i7,m7)=r2,r2=_bi_7;
ri2=_br_6; dm(i7,m7)=r2,r8=r2*r4;
r8=_ai_5; dm(i7,m7)=r2,r12=r2*r4;
r4=_ar_4; dm(i7,m7)=pc,r2=r8-ri2;
dm(i7,m7)=r2; r8=r2xr4;
dm(i7,m7)=pc; ri2=r2%r4;
modify(i7,3); r4=_ar_4;
r8=r2*r4; modify(i7,3);
ri12=r2%r4; r2=r8+ri2;
r2=r8-ri2; ri2=_br_6;
r8=r2*r4; r8=_ai_5;
r12=r2*r4; r2=_ci_9;
r2=r8+ri2; dm(i7,m7)=r2,r2=_cr_8;
r2=_ci_9; dm(i7,m7)=r2,r2=_bi_7;
dm(i7,m7)=r2; dm(i7,m7)=r2;
r2=_cr_8; dm(i7,m7)=r2;
dm(i7,m7)=r2; dm(i7,m7)=pc;
r2=_bi_7; modify(i7,3);
dm(i7,m7)=r2; i12=dm(-1,1i6);
ri2=_br_6; i7=1i6;
r8=_ai_b; i6=dm(0,i6) ;
r4=_ar_4;

_L$2:

.ENDSEG;

dm(i7,m7)=r2;
dm(i7,m7)=pc;
modify(i7,3);
i12=dm(-1,i6);
i7=1i6;
i6=dm(0,1i6);

.ENDSEG;



Lattice

Dieses Beispielprogramm gehort nicht zu den Standardbeispielen aus dem DSP Sto-
ne. Es wird ein Lattice-Filter zweiter Ordnung berechnet. Aus dem Assemblerpro-
gramm wurde ein einzelner Basisblocks mit 83 Anweisungen ausgewihlt.

.SEGMENT /PM pm_code;
.GLOBAL _lattice;

_lattice: r2=dm(-3,i6);
r4=8;
comp(r2,r4d);
i3=1i6;
modify(i3,-1083);
r2=i3;
r4=dm(-3,16) ;
r8=120;
r4=r4*r8;
r2=r2+r4;
r4=dm(-2,i6);
ri=r2+ré;
id=r1;
i3=1i6;
modify(i3,-1083);
r2=i3;
r4=dm(-3,16) ;
r8=r4-1;
ri12=120;
r4=r8*ri2;
r2=r2+ré;
r4=dm(-2,i6);
ri=r2+ré;
i0=r1;
r2=dm(-3,i6);
mé=r2;
modify(il,m4);
i3=1i6;
modify(i3,-2163);
r2=i3;
r4=dm(-3,i6);
r8=r4-1;
ri12=120;
r4=r8*ri2;
r2=r2+ré;
r4=dm(-2,i6);
r8=r4-1;
ri=r2+rs8;
i2=ri;
r2=dm(il,m5);
r4=dm(i2,m5) ;
r12=r2*r4;
r8=dm(i0,m5) ;
r2=r8+ri2;
dm(i4,m5)=r2;
i3=1i6;
modify(i3,-2163);
r2=i3;
r4=dm(-3,16) ;
r8=120;
r4=r4x*r8;
r2=r2+r4;
r4=dm(-2,1i6);
ri=r2+r4;
id=r1;

SEGMENT /pm pm_code;
.GLOBAL _lattice;

_lattice: r4=8;
r2=dm(-3,i6);
r8=120;
r12=120;
comp(r2,r4),i3=i6;
r4=dm(-3,i6);

modify(i3,-1083);
r2=13,r4=r4*r8;
r2=r2+r4,r4=dm(-2,1i6) ;
ri=r2+r4,i3=i6;
r4=dm(-3,i6);
i4=r1,r8=r4-1;
modify(i3,-1083);
r2=i3,r4=r8*rl12;
r12=120;
r2=r2+r4,r4=dm(-2,1i6) ;
ri=r2+r4,r2=dm(-3,i6);
i0=r1;

mé=r2;

i3=i6;

r4=dm(-3,1i6);
modify(il,m4),r8=r4-1;
modify(i3,-2163);
r2=i3,r4=r8*r12;
r2=r2+r4,r4=dm(-2,1i6) ;
r8=r4-1,i3=i6;
ri=r2+r8,r2=dm(il,m5);
r8=dm(i0,m5) ;
modify(i3,-2163);
i2=ri;

r4=dm(i2,m5);
ri12=r2%*r4;

r2=r8+ri2;

r8=120;

r12=120;

dm(i4,m5)=r2;

r2=i3;

r4=dm(-3,i6);
r4=r4*r8;
r2=r2+r4,r4=dm(-2,i6);
ri=r2+r4,i3=i6;
r4=dm(-3,i6);
id=r1,r8=r4-1;
modify(i3,-2163);
r2=1i3,r4=r8%rl12;
r12=120;
r2=r2+r4,r4=dm(-2,i6);
r8=r4-1;
ri=r2+r8,r2=dm(-3,1i6);
i0=r1;

mé=r2;

i3=i6;

r4=dm(-3,i6);
modify(il,m4),r8=r4-1;
modify(i3,-1083);



.ENDSEG;

i3=1i6;
modify(i3,-2163);
r2=i3;
r4=dm(-3,i6);
r8=r4-1;
r12=120;
r4=r8*ri2;
r2=r2+r4;
r4=dm(-2,1i6);
r8=r4-1;
ri=r2+rs8;
i0=r1;
r2=dm(-3,16) ;
m4=r2;
modify(il,m4);
i3=1i6;
modify(i3,-1083);
r2=i3;
r4=dm(-3,16) ;
r8=r4-1;
r12=120;
r4=r8*ri2;
r2=r2+r4;
r4=dm(-2,16) ;
ri=r2+r4;
i2=ri;
r2=dm(il,m5);
r4=dm(i2,m5) ;
r12=r2*r4;
r8=dm(i0,m5) ;
r2=r8+ri2;
dm(i4,m5)=r2;

.ENDSEG;

r2=i3,r4=r8*r12;
r2=r2+r4,r8=dm(i0,m5) ;
r4=dm(-2,i6);
ri=r2+r4,r2=dm(il,m5);
i2=ri;

r4=dm(i2,m5) ;
ri12=r2%r4;

r2=r8+ri2;
dm(i4,m5)=r2;




N_complex updates

Das Beispielprogramm n_comple berechnet einen n_complex updates Filter. Es wird
das Produkt von zwei komplexen Zahlen A und B berechnet und zu einer komplexen
Zahl C' addiert.

D(i) = A(i)  B(i) + C(i)

mit A(i), B(i), C'(i) und D(i) komplexe Zahlen und i =1,..., N.

.SEGMENT /PM pm_code; SEGMENT /pm pm_code;

.GLOBAL _n_comple;

_n_complex:

r2=dm(-6,i6) ;
r4=15;
comp(r2,r4);
i4=dm(-5,i6);
i0=dm(-4,i6);
r1=i0;

rb=1;
r2=ri+rb5;
dm(-4,i6)=r2;
i1=dm(-2,i6);
ri=iil;

rb=1;
r2=ri+rb5;
dm(-2,i6)=r2;
i2=dm(-3,i6);
ri=i2;

rb=1;
r2=ri+r5;
dm(-3,i6)=r2;
r2=dm(il,m5);
r4=dm(i2,m5);
ri2=r2*r4;
r8=dm(i0,m5) ;
r2=r8+ri2;
dm(i4,mb5)=r2;
r2=dm(-5,i6);
ri=1;
r4=r2+ri;
dm(-5,i6)=r4;
id=r2;
i0=dm(-2,i6);
r2=dm(-3,i6);
rb=1;
r4=r2-r5;
dm(-3,i6)=r4;
r4=dm(i0,m5) ;
i3=r2;
r2=dm(i3,m5) ;
ri12=rd*r2;
r8=dm(i4,m5) ;
r2=r8-ri2;
dm(i4,m5)=r2;
i4=dm(-5,i6);
i0=dm(-4,i6);
r1=i0;

rb=1;
r2=ri+rb5;
dm(-4,i6)=r2;
r2=dm(-2,i6);
ri=1;

_n_complex:

.GLOBAL _n_comple;

r4=15;
r2=dm(-6,1i6) ;
rb=1;
comp(r2,r4);
i4=dm(-5,i6);
i0=dm(-4,i6);
ri1=i0;
r2=ri+rb5;
rb=1;
dm(-4,i6)=r2;
i1=dm(-2,i6);
ri=il;
r2=ri+rb5;
ri=1;
dm(-2,i6)=r2;
i2=dm(-3,i6);
ri=i2;
r2=ri+r5;
rb=1;

rb=1;
dm(-3,1i6)=r2;
r2=dm(il,m5);
r4=dm(i2,m5);

ri12=r2*r4,r8=dm(i0,m5) ;

r2=r8+ri2;
dm(i4,m5)=r2;
r2=dm(-5,1i6);
r4=r2+rl,id=r2;
dm(-5,i6)=r4;
i0=dm(-2,i6);
r2=dm(-3,1i6);
r4=r2-r5,i3=r2;
rb=1;
dm(-3,1i6)=r4;
r4=dm(i0,m5) ;
r2=dm(i3,m5) ;

ri12=r4*r2,r8=dm(i4,m5) ;

r2=r8-r12;
dm(i4,mb5)=r2;
i4=dm(-5,i6);
i0=dm(-4,i6);
r1=i0;
r2=ri+r5;
ri=1;
dm(-4,i6)=r2;
r2=dm(-2,i6);
r4=r2-r1,i3=r2;
ri=1;
dm(-2,i6)=r4;
i1=dm(-3,i6);



_L$8:

.ENDSEG;

r4=r2-ri;
dm(-2,i6)=r4;
il=dm(-3,i6);
rb=il;

ri=1;
r4=rb+rl;
dm(-3,i6)=r4;
i3=r2;
r2=dm(i3,m5);
r4=dm(il,m5);
ri12=r2%*r4;
r8=dm(i0,m5) ;
r2=r8+ri2;
dm(i4,m5)=r2;
r2=dm(-5,i6);
ri=1;
r4=r2+rl;
dm(-5,1i6)=r4;
i4=r2;
i0=dm(-2,i6);
r5=i0;

ri=1;
r2=rb+ri;
dm(-2,i6)=r2;
i1=dm(-3,i6);
rb=il;

ri=1;
r2=rb+rl;
dm(-3,1i6)=r2;
r2=dm(i0,m5);
r4=dm(il,m5);
ri12=r2%*r4;
r8=dm(i4,m5) ;
r2=r8+ri2;
dm(i4,m5)=r2;
r2=dm(-6,i6);
r4=r2+1;
r2=r4;
dm(-6,1i6)=r2;
r2=dm(-2,i6);
r4=r2+1;
r2=r4;
dm(-2,i6)=r2;

.ENDSEG;

L$8:

rb=il;
r4=rb+ri;
ri=1;
dm(-3,1i6)=r4;
r2=dm(i3,m5) ;
r4=dm(il,m5);
ri12=r2*r4,r8=dm(i0,m5) ;
r2=r8+ri2;
dm(i4,m5)=r2;
r2=dm(-5,1i6);
r4=r2+rl,id=r2;
dm(-5,i6)=r4;
ri=1;
i0=dm(-2,i6);
r5=i0;
r2=rb+ri;
dm(-2,i6)=r2;
ri=1;
il=dm(-3,i6);
rb=il;
r2=rb+ri;
dm(-3,i6)=r2;
r2=dm(i0,m5) ;
r4=dm(il,m5);
ri12=r2*r4,r8=dm(i4,m5) ;
r2=r8+ri2;
dm(i4,mb5)=r2;
r2=dm(-6,i6);
r4=r2+1;
r2=r4;
dm(-6,1i6)=r2;
r2=dm(-2,i6);
r4=r2+1;
r2=r4;
dm(-2,i6)=r2;



Anhang B

Tools

CIS

CIS (Comparativ Instruktion Scheduler) ist ein von Daniel Késtner [K&s97]
und Marc Langenbach [Lan97] entwickeltes Tool und realisiert sowohl Verfah-
ren der linearen Programmierung als auch klassische Algorithmen zur Loésung der
Instruktionsanordnung- und Registerallokationsproblematik. Die Implementierung
liegt als ausfiihrbare Datei vor, die gewiinschten Berechnungsverfahren lassen sich
mittels Kommandozeilenoperationen auswéhlen. Als Ausgabe werden ganzzahlige
lineare Programme im sogenannten LP—Format erzeugt, das im wesentlichen der
algebraischen Darstellung des Optimierungsproblems entspricht. Im Rahmen die-
ser Diplomarbeit werden mit CIS Beispielprogramme fiir die optimale Losung des
Modellierungsansatz SILP erzeugt.

CPLEX

CPLEX ist eine Programmbibliothek zur Losung von gemischt ganzzahligen linearen
Programmen. Die von CIS erzeugten Dateien werden eingelesen und iiber Parame-
tereinstellungen die Suchstrategien und Randbedingungen festgelegt. Als Ergebnis
wird die Anzahl der benétigten Takte und die Berechnungszeit ausgegeben, iiber
weitere Anfragen sind Informationen iiber die Variablenbelegung der gefundenen
Losung zugénglich. Zur Losung von linearen Programmen wird der Simplexalgo-
rithmus [Neu75] verwendet. Enthélt das Programm ganzzahlige Variablen, wird ei-
ne Branch-and-Bound [GLN88] Methode eingesetzt, die vom Benutzer beeinfluflt
werden kann.

SILP2SCLP

Das Konvertierungsprogramm SILP2SCLP ist in Perl (Practical Extraction and Re-
port Language) [Sch96] geschrieben. Es liest beim Aufruf das Arbeitsverzeichnis aus
und gibt eine Liste aller Dateien mit der Endung “Ip” aus. Damit kann das zu
konvertierende Programm ausgewéhlt werden. Danach wird die Bearbeitung in drei
Schritten durchgefiihrt. Zuerst erfolgt eine Zerlegung der Quelldatei in mehrere Ein-
zeldateien, dabei werden die verschiedenen Constraintklassen in eigene Dateien ko-
piert um den néchsten Schritt zu erleichtern. Im zweiten Schritt wird die eigentliche
Konvertierung durchgefiihrt, dazu miissen eine Reihe von Anpasssungen in der Syn-
tax vorgenommen werden. Auflerdem werden Listen aller vorkommenden Variablen
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erzeugt. Diese Informationen werden wiederum in Dateien zwischengespeichert. Im
dritten und letzten Schritt werden die einzelnen Dateien wieder zusammengesetzt,
zusitzlich wird eine ECPLiPSe Umgebung geschaffen und die nétigen Bibliothe-
ken, Hilfsprogramme und die Losungsstrategie V eingefiigt. Die Ausgabedatei tragt
die Endung “pl” und kann direkt mit ECLiPSe bearbeitet werden. Die Hilfsdateien
werden anschlieflend wieder geléscht.

ECLiPSe

ECLiPSe (ECRC Constraint Logic Parallel System) wurde am ECRC (Furopean
Computer-Industry Research Centre) in Miinchen entwickelt; die weitere Entwick-
lung und der Support erfolgt seit 1996 am IC-Parc (Centre for Planning and Resour-
ce Control at the Imperial College in London). ECLiPSe basiert auf der logischen
Programmiersprache Prolog und bildet eine Plattform zur Programmierung in CLP.
Es werden Techniken zur mathematischen und stochastischen Lésung von Aufgaben
angeboten. Mit ECLiPSe werden unterschiedliche Aufgaben im Bereich der Planung,
des Scheduling und der Ressourcenallokation gel6st.



Anhang C

Abkiirzungen

ALU Arithmetic Logic Unit

CIS Comperativ Instruction Scheduler

CISC Complex Instruction Set Computer

CLP Constraint Logic Programming

CLP-FD Constraint Logic Programming Finite Domain
CP Constraint Propagation

CSP Constraint Satisfaction Problem

DMA Direct Memory Access

DSP Digitaler Signalprozessor

ECLiPSe ECRC Constraint Logic Parallel System
ILP Integer Linear Programming

IR Intermediate Representation, Zwischendarstellung

IS Instruktionsanordnung

ISRA Instruktionsanordnung unter Beriicksichtigung von Ressourcenschranken

LP Linear Programm, lineares Programm

OASIC Optimal Architecture Synthesis with Interface Constraints

RISC Reduced Instruction Set Computer

SATF schrittweise Approximation der isolierten FluBanalyse

SCLP Kombination aus SILP und CLP

SILP Scheduling and allokation with Integer Linear Programming

123



i = D

VGI Variante der geteilten Instruktionsmenge
VGV Variante der geteilten Variablenmengen

VML Variante der mehrfachen Losungssuche
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