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Un classico caso di studio (Paulin & Knight, '89)

Integrazione numerica dell'Equazione Differenziale (IED)
y'+3y x+3y=0
nell'intervallo [0, a] , passo di integrazione dx, valori iniziali x(0), y(0), y'(0)

Descrizione algoritmica del processo di elaborazione ("Forward Euler Method"):
y=u u=y'=-3ux-3y

dy=udx; du=-3uxdx-3ydx

do ?
{

Dati di ingresso: X = x+dx;
a U=zu-3* u*x*dx-3*y*dx;
dx Y =y+u*dx; Risultato in uscita:
x(0) = x (< a) c =(X<a) y
y(0) =y x =X
y'(0O)=u u =U;
y =Y.

} while (¢)




Scomposizione delle operazioni complesse
in operazioni elementari

una possibile soluzione:

U=zu-3*u*x*dx-3*y*dx;

T P T3
Uzu-t*1,-1;*dx;
H—l %—l
T, t5
U:U‘T4"T5;
w—l
Te
U:Té"T5;
Y=y+u*dx;
H—l
17

Y=y+ts




Descrizione algoritmica del processo di elaborazione
in termini di operazioni elementari
unarie (ad un operando) e binarie (a due operandi)

do

{
1'1:3*‘.1; /* Ol*/
t,= x *dx; /* O, */ potenziale parallelismo
t3= 3 >y, /* O3 */ di esecuzione di operazioni
= 1 %1 /% O4 */ mutuamente indipendenti:
t; = t3 *dx; /* O5 */
1'6: U"T4,' /* 06*/ {011021031071010}
t,= u *dx; /* O, */
U:Té"TE,; /* OS*/ {04'05'09'011}
Y = +1,, /% O */
X< x +de 7 On*/ { O}

= < , * *

>C< - §(>'( C(), / 011 / { 08}
u = U
y = V.

} while c;




Rappresentazione in termini di "Control-Data Flow Graph”

Grafo in cui ad ogni operazione corrisponde un vertice
e ad ogni vincolo di precedenza fra operazioni un arco orientato

—
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(OP, * OP,)

(OP; * K)

@

(OP; + OP,)

(OP, - OP,)

CDFG (V, E)
V: insieme dei vertici

V={vq, vy, ..., Vi1}
E: insieme degli archi

E-= {61,4, €24, €35, €44, €58, €538, €79, 610,11}




Rappresentazione in termini di "Sequencing Graph”

6rafo aciclico polare

(OPl + OPz)
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Gs(V, E)
V = {vp, idem, v}

(OP, - OP,)

',

~

Vo' source (pseudo-operazione)
V,: sink (pseudo-operazione)

E-= {30,1, €02, €03, €07, €010, idem, €3 n: €9 n, 611,n}




Il compromesso "spazio-tempo”

Dato un insieme di operazioni V contraddistinte da un insieme di vincoli di precedenza E,

definiti i tempi di esecuzione delle operazioniD={d;;i=0,1, ..,n}(dy=d,=0)
una volta stabilita univocamente mediante una funzione R : V — {1, ..., Ny}
la tipologia di risorsa preposta all'esecuzione di ciascuna di esse,

indicato con A = {a,; k=1, ..., N} il numero di risorse per ciascuna tipologia,
C={c. k=1, .., Ng} il costo (area) di ogni tipologia di risorse,
T={t;i=0,1, ..,n} (t; = 1) l'insieme degli "scheduling steps”
in cui ha inizio I'esecuzione delle operazioni,

si tratta in generale di individuare

a) il valore minimo della latenza A = 1, - t5 (fempo complessivo di esecuzione delle
operazioni), prefissato l'insieme A delle risorse disponibili (resource-constrained
scheduling),

Ng

b) l'insieme di risorse di costo 2 c, a minimo, prefissato il valore A della latenza

(time-constrained scheduling),

nel rispetto delle seguenti condizioni:
tzt+d, 00, j: (v, v)OE

{viR(v,)=ket <l<t+d} <a,0k=1, .., N, OlI=1, . A




Risorse mono- / multi-funzionali

C~«>C,).>C, =C

C.). < C, *+C.




Risorse con tempi di esecuzione differenziati ...
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Se T, é selezionato in modo tale
che ogni operazione possa essere
eseguita in un unico step:
sottoutilizzazione di risorse,
estensione della latenza.
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... Chaining" (a), "Multicycling” (b), "Pipelining” (c)

(b)




Algoritmi di scheduling "unconstrained”

Ipotesi: risorse illimitate

Obiettivo: latenza minima

Costruzione dello "Scheduled Sequencing Graph” (SSG)

Algoritmo ASAP (As Soon As Possible)
SSG si costruisce a partire dal primo passo, inserendo via via ciascuna operazione
allorché tutti i suoi immediati predecessori (operandi) sono disponibili (variabili globali) o
gid inseriti in passi precedenti (risultati intermedi).

Algoritmo ALAP (As Late As Possible)

SS6 si costruisce a partire dall'ultimo passo, inserendo via via ciascuna operazione
allorché tutti i suoi immediati successori sono gia inseriti in passi successivi.




Gli algoritmi ASAP e ALAP

ASAP (6<(V, E))

{

schedula v, ponendo 135, = 1;

repeat

{
seleziona un vertice v; i cui predecessori siano gia schedulati;
schedula v; ponendo 1°; = max {t>; +d;}, O j : (v;, v) OE:

} until (v, & schedulato);

return (T3);

\i\min = Tsn B TSO

ALAP (6<(V, E), \)

{

schedula v, ponendo L, = A + 1;

repeat

{
seleziona un vertice v; i cui successori siano gia schedulati;
schedula v; ponendo t+ = min {t-} - d;, 0 j : (v;, v;) OE;

} until (vy & schedulato);

return (Tb);




ASAP: Scheduled Sequencing Graph (SSG)

IED (tempo di esecuzione delle operazioni unitario):

Op | O1 | O | O3 | Oy | O5 | Oy | O7 | Og | Og | Oyp | Oy | O,

ts| 11|11 |2|2[3]1|4|2]1]2]5|  (NOP
(OP, * OP,)
e
1 (OP, * K)
2
(OP, + OP,)
3
4
Latenza:
5 15, - 15, = 4 t.u.
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ASAP e ALAP: S5G

Ipotizzando invece i seguenti tempi di esecuzione ([t.u.]), si ottiene: ‘ @ ‘

Oy

Oll

OIO

O

Osg

O;

O¢

Os

O,

O;

%

O

Qo

t5

tl

Latenza: t5-15, = t- -tk, = 6 t.u.




Condivisibilita delle risorse di elaborazione

Un insieme di operazioni, anche funzionalmente diverse, possono condividere
una stessa risorsa se sono esequibili dalla risorsa e non concorrenti.

(NOP)

O

(OP,*0OP,)

| 4
Ay

KY : SN
50 &
N2 ‘ : - :

0{‘

<

(OP,*K)

@

(OPI "'Opz)

(OP,-0OP,)

(OP 1< OPZ)

- ! percorso critico
(le annesse operazioni hanno mobilita y=0)

Tipologia e numero di risorse

* X + - < */x +/-/<
ASAP 2 2 1 1 1 4 2
ALAP 2 1 1 1 1 2 3

In generale gli algoritmi ASAP e ALAP comportano un numero di risorse non ottimale.



Algoritmi di scheduling
"resource-constrained” & "time-constrained”

Esistono (?) metodi che forniscono una soluzione esatta
per i seguenti problemi di scheduling:

"minimum-latency scheduling problem under resource constraints”

"minimum-resource scheduling problem under latency constraints”

si

Il modello "Integer Linear Programming” (ILP)




Modello ILP: insieme di vincoli

Il modello si definisce introducendo un insieme di variabili decisionali binarie
X={x,0{0,1};i=0,1, ., n1=1,2, ., A+ 1},

in cui la generica variabile x;, corrispondente all'operazione v; e allo scheduling step |,
vale 1 solo se l'operazione v; ha inizio nello step | (cioe t; = 1),

ed esprimendo i vincoli del problema in termini di tali variabili:

(1) vincoli di unicita dello scheduling step delle operazioni:

lels)\+lxi|: 1, i:O, 1, .., n

(2) vincoli di precedenza tra operazioni: t;2%;+d;,i,j=0,1,..,n:(vv)OE

Zician-t X221 I xy+d;, 0,§j=0,1, . n:(vv)OE

j/

(3) vincoli sulle risorse: |{viR(v)=ket <l<t,+d} <a,0k=1,..,Ng, OlI=1, . A

Zi:R(vi):kZI_di+ISms|Xim < Qy, k= 1, 2, e, NR, | = 1, 2, .




Modello ILP: funzione obiettivo

Indicato con:

A un vettore le cui componenti identificano il numero di risorse per ogni tipologia,
C un vettore le cui componenti identificano il costo (area) di ogni tipologia di risorse,
T un vettore le cui componenti identificano lo scheduling step di ogni operazione,

la funzione obiettivo ¢ del tipo:

“minimum-latency scheduling problem

under resource constraints”
min [0,..,0,1] T w

ovvero
min lels)\+1 l xnl

con il vincolo sulle risorse disponibili
espresso da A

[11 Un “upper bound"” per la latenza A
puo essere rapidamente identificato
con un algoritmo euristico.

“minimum-resource scheduling problem

under latency constraints”
min CTA

ovvero
Min 2 ¢y <, Ck O

con il vincolo sulla latenza A
espressoda 2, .1l X sA+1




Applicazione del modello ILP: A assegnata - risorse minime ...

IED 2 tipologie di risorse: MUL (c;=5) e ALU (c,=2), con tempo di esecuzione unitario
A= )‘min: 4

1° insieme di vincoli: 2, ;.4 xy=1,i=1, .., 11

Per ogni operazione i, la sommatoria puc convenientemente non essere estesa all'intero range di valori di |,
ma limitata al subrange t;(ASAP) = +5 < | < tl = t;(ALAP).

i 1.5 Tt W vincolo
1 1 1 o) X11=1
2 1 1 o) X,1=1
3 1 2 1 X31+ X3, =1
4 2 2 0 X4,=1
5 2 3 1 X5, + X553 =1
6 3 3 0 Xg3=1
7 1 3 2 X71+ X7, +X73 =1
8 4 4 0 Xgq=1
9 2 4 2 Xgp+ Xg3 +Xgg4 =1
10 1 3 2 Xj01+ X102 * X103 = 1
11 2 4 2 Xi12 + X113 + X114 = 1

significato

I"operazione 1 deve iniziare nel passo 1
I"operazione 2 deve iniziare nel passo 1
I"operazione 3 deve iniziare nel passo 1 0 2
I"operazione 4 deve iniziare nel passo 2
I"operazione 5 deve iniziare nel passo 2 o 3
I"operazione 6 deve iniziare nel passo 3
I"operazione 7 deve iniziare nel passo 102 o0 3
I'operazione 8 deve iniziare nel passo 4
I'operazione 9 deve iniziare nel passo 2 0 3 0 4
I'operazione 10 deve iniziare nel passo 102 o 3

I"operazione 11 deve iniziare nel passo 2 0 3 0 4




. Applicazione del modello ILP: A - risorse minime ...

2° insieme di vincoli: 2 ;s<jcqe | X2 ZTJSS,SHL I x;+d;, i,j:(vyv)OE

di=dy=d3=ds=ds=d;=dyy =1 de=dg=dg=dyp=dyy=dsy=1

vincolo significato
2X52+3X53'X31-2X32-120 03405
notazione:
ZXQ2+3XQ3+4><94"X71"ZX72"3X73"120 07409 OJ<OI
O, precede O,
2 X112+ 3 X3+ 4 X4~ X101~ 2 X102~ 3 X103-120 Oy < Oy

(solo i vincoli aggiuntivi che coinvolgono operazioni con mobilita non nulla)

0,<0,|10,<0,| 0,<05 |0,<0,||0:<04|104<05| 0,<0, 045< 0y




... Applicazione del modello ILP: A - risorse minime ...

3° insieme di vincoli: ZE:R(V‘_)zkxi, <a,k=1,2,1=1,.,4

vincolo significato

Xi1*+ X1+ X31+X71-0;<0 hon piu di a; operazioni del tipo */x in esecuzione nel passo 1
X191=0, <0 non piu di a, operazioni del tipo +/-/< in esecuzione nel passo 1

X30+Xap+X5,+X7,-0,<0 hon piu di a; operazioni del tipo */x in esecuzione nel passo 2
Xgp*+ X9+ Xy12-0, <0 non piu di a, operazioni del tipo +/-/< in esecuzione nel passo 2

Xs3+X73-0;<0 hon pit di a; operazioni del tipo */x in esecuzione nel passo 3
X3+ Xg3+Xip3+X13-0,<0 non pit di a, operazioni del tipo +/-/< in esecuzione nel passo 3
Xga+Xga+Xy34-0,<0 non piu di a, operazioni del tipo +/-/< in esecuzione nel passo 4

) . . X3;=0 X5,=0 X71=0 X9,=0 X101=1 Xj12=1
funzione obiettivo:

. X3,=1 Xsg3=1  X;,=0  Xg3=0  X;9,=0 Xx;15=0
min (5 a; + 2 a,) — 32 53 72 93 102 13

X73=1 Xg4=1 Xi03=0  Xy14=0




... Applicazione del modello ILP: A - risorse minime

S5S6
step 1
,/f'?o\‘
2
3
4
Risorse necessarie: Costo complessivo: Latenza:
2 moltiplicatori 14 unita 4 t.u.
2 ALU




Applicazione del modello ILP: risorse predefinite — min A ...

Risorse disponibili: 2 MUL (a;=2) e 1 ALU (a,=1), condyy = 2,d, =1

Un “upper bound”
ALAP . per la latenza pud
& =%  essereidentificato

con un algoritmo
euristico: A = 8




... Applicazione del modello ILP: risorse predefinite — min A ...

1° insieme di vincoli: 2,5 |, xy =1, i=1,..,n

O, 0, O; O, Os O O; Os Oy Oyo Oy O,
tt 3 3 4 5 6 7 6 8 7 8 9
t.5 1 1 1 3 3 5 1 6 3 1 2 7
Xp1+ X1 + X33 =1 Xp1+ X+ X33 =1
X31+X32+X33+X34=1 X43+X44+x45:1
X53+ X54+ X55+ X5 = 1 Xe5+ Xep * Xg7 =1
X71+ X7+ X753+ X74+ X75+ X74=1 Xge+ Xg7 + Xgg = 1
Xg3+Xg4+Xgg+ Xge+Xg7+ Xgg=1 X101+ X102 * X103 + X104 * X105 + X106 + X107 = 1

X1+ X33+ Xq14+ X35+ Xq16+ X177+ X1 = 1 Xp7+ Xng + Xpg = 1



... Applicazione del modello ILP: risorse predefinite — min A ...

2° insieme di vincoli: 2 ;s j<q | X2 ZTJSS,STJL I x;+d;, i,j:(vyv)OE

dj=dy=d3=dy=ds=d;=dyy =2 dg=dg=dg=dp=dy=dyy=1
01404 3X43+4X44+5X45"X11"2X12"'3X13'220
02404 3X43+4X44+5X45'X21'2X22‘3X23'220
04406 5X65+6X66+7X67-3X43-4x44-5x45-220
06408 6x86+7x87+8x88_5x65_6x66_7x67-120
03405 3X53+4X54+5X55+6X56"X31"2X32"3X33"4X34"220
05408 6X86+7X87+8X88'3)<53'4)(54'5)(55'6)(56‘220
07409 3XQ3+4XQ4+5X95+6XQ6+7XQ7+8X98"'X71"'ZX72"3X73"4X74"5X75"6X76"220

010011 2 X112+ 3 X113+ 4 X114+ D X5+ 6 Xp16+7 Xp17+8 Xy18- X101~ 2 X023 X103~ 4 X104-9 Xj05 -6 X067 X197 =120
0840,, 7Xn7+8Xn8+9Xn9-6X86-7X87-8X88—120
0940,, 7Xn7+8Xn8+9xn9'SX93'4X94'5X95'6XQ6'7)<97'8)<98‘120

01;<0, 7 Xn7+8Xng+9X,9-2X11,-3X13-4X114-DX35-6Xy56-7 Xy37-8X%55-120



... Applicazione del modello ILP: risorse predefinite — min A ...

3° insieme di vincoli: 2, pyy - 21 g 1eme) XimS G K=1,2, ., Ng, 11,2, A

step

1 X141+ X1+ X31*+X71-250 X101-1<0
2 Xyg+ Xp*+ Xa1+ Xao+ X33+ X3+ X771 +X7,-25<0 Xj02* X2~ 1<0
3 X2+ X13+Xap* X3+ X3+ X33+ X3+ X3 + X7, +X73-250 Xg3+Xjo3+Xy33-1<0
4 Xi3+Xa3+ X33+ X34+ X43 + Xg4+ X53+ X54+X73+X74-2<0 Xg4+Xi04* X114-1<0
5 X34% Xg4 % Xg5* X54 * X55 + X74 +X75-2<0 Xe5+ Xg5+ X105+ X5-1<0
6 X45 + X55 * X546 + X75 +X74-2<0 Xoo+ Xge * X9+ X106+ X116~ 10
7 X56 * X76-2<0 Xe7+Xg7 *Xg7+ X107+ Xp17-1<0
8 Xgg + Xgg+ X118-1<0

Xngzl X11=1 x21:1 X33=1
funzione obiettivo:

) — X371 X55= 1 Xe5=1 X75 =1
min (7 ><n7"‘8xn8+9xn9)

Xg7 =1 Xgg =1 Xi01=1 Xj12=1




... Applicazione del modello ILP: risorse predefinite — min A

step 1 556

Latenza: 8 t.u.




Pregi e limiti del modello ILP

Pro Contro
> Soluzione esatta > Complessita computazionale
dei problemi di scheduling
> Disponibilita
di programmi standard

» Estendibilita del modello
a problemi che coinvolgono
ulteriori vincoli




Algoritmi di scheduling euristici

scheduling
algorithms

resource- - time-
{ constrained } [ miscellaneous ] [ constrained ]
LBS | --- | SLS ‘ VSLS \ ILS | --- | FDS
obiettivo: obiettivo:
latenza minima humero minimo
in presenza di di risorse con
risorse predefinite latenza predefinita
Static List Scheduling (SLS) Variante Static List Scheduling (VSLS)
List-Based Scheduling (LSB) Tterative List Scheduling (ILS)

Force-Directed Scheduling (FDS)




Algoritmi euristici "resource-constrained”

AERC (65(V,E) , A)

{ =1 vincolo sulle 2 operaziopi_ candidate C; sono quelle di ‘ripq k
= L risorse diSpOhibi“ schedulabili allo step |, ovvero quelle per cui
repeaT I'esecuzione di tutti i predecessori €giq
{ terminata allo step |.
fork=1, .., Ny O
Determina le operazioni candidate C;; ©°
Determina le operazioni non terminate Ej;
Seleziona S, O Cy. : |Sy| + |El < ay; °
Schedula le operazioni in Sy, ponendo t; = | p&t DOvi 0 Sy
l=1+1;
} until (v, & schedulato); Le operazioni hon terminate E, sono quelle dji-ti
. la cui esecuzione non & ancora termina#d allo
return (T); step |. L'insieme E;, & vuoto se il tempo di
} esecuzione delle operazioni & unitario.

Problema: |::> Definizione di una priority list

come selezionare il sottoinsieme S, Gant od
di operazioni tra quelle condidate ? mediante vari meToai.




L'algoritmo Static List Scheduling (SLS) ...

TED Tipologie di risorse disponibili:
moltiplicatori e ALU, entrambe con tempo di esecuzione unitario

Gs (V. E) Al vertice v, (O i) e associata staticamente
una priorita p; = t,t - tt
(quanto pit elevata ¢ la “"distanza” di v,
da v,, tanto maggiore ¢ la priorita).

ASAP » ALAP —— Tt




.. L'algoritmo Static List Scheduling (SLS) ...

O 0, O; O, Os O¢ O, Og Oy O1o Oy
pi 4 4 3 3 2 2 2 1 1 2 1

Ipotizzando che le risorse disponibili siano 1 moltiplicatore e 1 ALU, si ottiene:

Operazioni
candidate non terminate | schedulate
tep 1 */x 0,,0,,05,0, - 0,
ste
P +/-/< Oyo - Oyo
tep 2 */x 0,,05,0, - 0,
ste
P +/-/< Oy - Oy
*/x 03,0,,0; - O;
step 3
+/-/< = - =
*/x 0,4,05,0; - O,
step 4 v - - -
*/x 05,0, - Os
stepb ay o, - o,
*/x O, - O,
step 6 ay o, - 0,
tep 72X _ - _
B Y O, i 06




... L'algoritmo SLS ...

556

step 1

7 t.u.

Latenza




... L'algoritmo SLS ...

Ipotizzando che le risorse disponibili siano 2 moltiplicatorie 1 ALU,
con tempo di esecuzione rispettivamente 2 t.u. e 1 t.u., si ottiene:

step

"Ooc'-o-'oo




.. L'algoritmo SLS

0, 0, O; O, Os O, O, Og Oqy O1o Oy
pi 6 6 5 4 3 2 3 1 1 2 1
Operazioni
candidate non terminate | schedulate
step 1 */x 0,,0;,05,0; - 0,0,
+/-/< Oyo - Oyo
tep 2 */x 05,0, 0,,0, -
ste
P +/-/< Oy - Oy
step 3 */x 03,0,4,0, - 03,0,
P i i i
*/x @) 05,0 -
step 4 U 374
+/-/< - - -
*/x 05,0, - 05,0,
stepb
+/-/< 06 - 06
*/x - 05,0, -
step 6 ay - - -
tep 7 /X . - :
ste
P 05,0, i Os
tep 8 |— % : , _
. step
Latenza: 8 t.u. 556! +//< O - 9

come per ILP




L'algoritmo List-Based Scheduling (LBS) ...

Ad ogni operazione O; e associata inizialmente una priorita fanto minore
quanto maggiore ¢ la corrispondente mobilita p;:

b= -1

IED (tempo di esecuzione delle operazioni unitario) :

0, 0, O3 0,4 Os Oy O, Og Oy Oyo Oy
tL 1 1 2 3 3 4 4 3 4
t 1 1 2 4 1
W 0 0 1 1 2 0 2

Alle operazioni disposte lungo un percorso critico corrisponde mobilita nulla e quindi priorita massima.

Le operazioni esequibili con ciascuna tipologia di risorse vengono mantenute in due liste
distinte, ordinate per priorita decrescente, la prima comprendente le operazioni
schedulabili (OS), la seconda quelle non ancora schedulabili (ONS).

In ciascuna iterazione:
vengono schedulate le OS a massima priorita, nei limiti delle risorse disponibili;
vengono quindi aggiornate le liste delle OS rimuovendo le operazioni schedulate e
trasferendo in esse dalle liste delle ONS quelle divenute schedulabili;
viene aumentata la priorita delle OS la cui esecuzione ¢ differita,
cosi come quella delle ONS la cui esecuzione risultera conseguentemente ritardata.



... L'algoritmo LBS ...

E

Ipotizzando che le risorse disponibili siano 1 moltiplicatore e 1 ALU, si ottiene:

{31,4,
€24
€35,
€46,
€58,
€68
€79,
310,11}

Operazioni (priorita)

schedulabili

non schedulabili

schedulate

step

*/x +/-/<

*/x +/-/<

0,(0) | O1(2)
0,(0)
0O5(1)
07(2)

*/x +/-/<

Ox(-1) | Ou(2)
05(0)
O4(1)

Ol OlO

O5(-1) -
O4(-1)
0(0)

O4(-2) -
O5(-1)
O7(-1)

O5(-2) | O4(-2)
O(-2)

O7(-3) | Og(-2)

- Oy(-3)

Latenza: 7 t.u.

SS6:
come per SLS




... L'algoritmo LBS

Ipotizzando che le risorse disponibili siano 2 moltiplicatorie 1 ALU,
con tempo di esecuzione rispettivamente 2 t.u. e 1 t.u., si ottiene:

E-= {61,4, €24, €35, €44, €58, €53, €79, 610,11}

O | 12 | 1 | W
0, 1 1 0]
0, 1 1 0]
O; 1 2 1
O, | 3 3 0
Os | 3 4 1
O, | 5 5 0
0, 1 4 3
Og | 6 6 0
Oy | 3 6 3
Op | 1 5 4
Oy | 2 6 4

Latenza: 8 t.u.

SS6:

come per SLS

Operazioni (priorita)
schedulabili non schedulabili schedulate
step */x +/-/< */x +/-/< */x +/-/<
0,4(0)
0,(0
1 Oz((l)) 010(4) 01,02 OIO
0,(3)
05(0)
2 07(2) 011(4) - Oll
O5(-1)
3 0.(0) - 05,0, -
O,(1)
4 0,(0) - - _
Os5(-1)
5 | oy | 9O 050, | O,
6 - - _ _
O4(-1)
! T | oy ' 9
8 - Oo(-2) - O




Algoritmi euristici "time-constrained”

una Variante dell'algoritmo SLS (VSLS)

VSLS (65 (V, E), A) < vincolo temporale
{

A={a. =1 k=1, .., N}
Calcola Tt ALAP (G4 (V, E), M);
| =1;
repeat
{
fork=1, .., Ny
{
Determina le operazioni candidate C;
Calcola lo "slack” s; = t-- 1, Ov; O C}.
Identifica l'insieme U, OC,, delle operazioni candidate con slack nullo;
Determina le operazioni non terminate Ej;
if (Ul + [El > @) Aggiorna a, = [Uy| + [Eyl.
Schedula le operazioni in U, ed eventualmente altre operazioni candidate Dy,
privilegiando quelle con slack inferiore e nei limiti delle risorse disponibili
(Ul + [Ew] + ID)| ¢ @), ponendo 1, = | per Ov,; 0 U, O Dy
}
l=1+1;
} until (v, e schedulato);
return (T, A);
}




... L'algoritmo VSLS

IED Ipotizzando che il vincolo sulla latenza sia A = 4 e che siano disponibili
due tipologie di risorse (moltiplicatore e ALU), entrambe con tempo di esecuzione unitario,
posto inizialmente A = [*/x, +/-/<] = [1,1], si ottiene:

O | O | O3 | Of | O5 | Qs | O7 | Og | Oy | Oy | Oy
tv | 1|t | 2| 2 | 3|3 |3 ]| 4| 4| 3|4

Operazioni A
candidate (slack) schedulate [1,1]
step 1 */x 0,(0),0,(0),05(1),0,(2) 0,0, [2.1]
+/-/< 0,0(2) Oy
step 2 */x 04(0),0,(0),0,(1) 0,0,
+/-/< 04(2) Oy
*/ 0:(0),0,(0 0;,0
step 3 X (0).0,(0) =7
+/-/< 0,(0) O,
*/x - ;
step 4
+/-/< 04(0),04(0) 03,0, [2,2]

Risorse necessarie:

. . SS6:
2 moltiplicatori
2 ALU come per ILP




L'algoritmo "Iterative List Scheduling” (ILS)

ILS differisce da VSLS per il fatto che, ogni qual volta le operazioni candidate non
pit differibili eccedono il humero di risorse disponibili, il processo, previo incremento
delle risorse rivelatesi insufficienti, viene reiterato dall'inizio con l'intendimento di
poterle proficuamente utilizzare anche nei precedenti passi di scheduling.

ILS (65(V, E),\) «— vincolo temporale
{

A={a.=1 k=1, .., N}
ICGICOIG TEALAP (65 (V, E), M) Back Tracking
repeat
{ |
Restart = false; |
fork=1, .., Ny
{ |
.. idem ..;
if (Uil + |El > ) Aggiorna a; = a, + 1, Restart = true; |
} :
if (Restart) -
else for k=1, .., Ny
.. idem ..
| =1+1;
} until (v, & schedulato);
return (T, A);
}




... L'algoritmo ILS

IED Ipotizzando che il vincolo sulla latenza sia A = 4 e che siano disponibili
due tipologie di risorse (moltiplicatore e ALU), entrambe con tempo di esecuzione unitario,
posto inizialmente A = [*/x, +/-/<] = [1,1], si ottiene:

O, | O2 | O3 | O4 | Os | Oo | O7 | Os | Oy | O | On
tt | 1| 1 | 2| 2| 3|3 |3 | 4| 4] 3|4

Operazioni A
iterazione candidate (slack) schedulate [1,1]
I | stept */X 0,(0),0,(0),05(1),0,(2) | (restart) [2.1]
+/-/< 015(2)
1T | step1 | /% || 0000000, | 0.0,
+/-/< 0(2) Oy
step2 [ 05(0).04(9).0,(1) 0,0,
Al Ou(2) Oy
step3 — 2 05(0),07(0) 0.0,
+/ /< 0,(0) Oq
*/x -
Srep +/-/< 05(0).04(0) restart [2,2]
step 1
step 2
step 3
step 4 05,0,

Risorse necessarie: 2 moltiplicatori, 2 ALU SS6: come per VSLS




Limiti

egli algoritmi VSLS e ILS ...

Gs (V,E)

VSLS SSG

4 tipologie di risorse:

R
(ORI
e,
G
R

L2

Vincolo sulla latenza: A = 5

ILS SSG | (b iterazioni lll)

f

Risorse necessarie:

Risorse necessarie:




... e possibili estensioni

VSLS* / ILS* (64 (V, E), A)

{
A={a =L k=1 ., Ngk
° (@)
LB = {LB,: k =1, .., Nu};
= |
repeat Back Tracking !
{ |
for'k:]., ...,NR i
{ |
a, = max {a,, LB,}:
idem
;&.ggior'na LB,: aggiornamento di LB,
} in oghi step | > ASAP,:
l=1+1; .
} until (v, e schedulato); A= M= L
} return (T, A); Ni = N, - [Epl:

LBk = ’_Nk / )\k—".

identificazione di LB,
da assumere come valore iniziale di a:

Vi, ={v,OV:R(v,) = k}
(1) A=Ay
Z,={v;OV,:y =0 (overotlt=1t5=1)}k
Zy={v0OZ I -de+1<t <}, =1, A

v = max {|Z}:
1<l<A

(2) OA:

ALAP, = max {t\}, ASAP,= min {+5}:
\4 H Vk \4 H Vk

)\k = ALAPk - ASAPk + dk' )
N = |Vk| *d.
Ny = |_Nk / (|—)\k / ko * dk)—|' @)

LBk = max {Vk, nk}




Gli algoritmi VSLS™ e ILS™ ...

4 tipologie di risorse:

R
(ORI
e,
G
R

L2

Vincolo sulla latenza: A = 5

VSLS* SS6 ILS* SSG | (4 iterazioni lll)

1 Y3 1 Y3 1 Y3
Q‘ 866666 (0
\ i \ i [\ Vi N\
\ ili ill i‘l \ .
/ \ yd

Risorse necessarie: Risorse necessarie:




. Gli algoritmi VSLS* e ILS™ ...

Gs (V,E)

<<<<

A
"

*
"

"
=N b~ oo

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4 tipologie di risorse:
\ =

Vincolo sulla latenza: A = 5

VSLS* / ILS* SS6

Ak = ALAPk -

S (o) (00 (o) (0

1

ALAP*:Z,ASAP*:].,A*:Z ‘ ‘ ““

ALAP, =3, ASAP, =2 A, =2

ALAP_=4,ASAP_=3,A. =2
ALAP, =5, ASAP, =4, =2

a~=4,a,=2,a.=a.=1

Risorse necessarie:




. Gli algoritmi VSLS* e ILS*

3 tipologie di risorse:

«=2,d,=d.=1

Vincolo sulla latenza: A = 4

) ng = |_Nk / }\k—| ?2??

ASAP 556G

ILS* SS6 ALAP SSG

VSLS* SS6G

(2_iterazioni)

Risorse
hecessarie

V.[=6
1Z,] =5
v,=2
ALAP, = 4
ASAP, =1
A =4
N,=6
n, =2
a, = 2

|V+] =3
|Z«| = 2
Vi =2
ALAP. = 2
ASAP. =1
A= 3
N« =6

n*=2

V|=1
1Z|=1
v.=1
ALAP_=3
ASAP_=3

n =Ny 7 (A7 di > dy) ]

a~ = 3



L'algoritmo Force-Directed Scheduling (FDS) ...

Per time frame di un'operazione si intende l'insieme degli step in cui essa puo essere schedulata:
TFi = {[Tis, TiL],' | = O, 1, vy n}

L'estensione di un time frame dipende dalla mobilita della corrispondente operazione:

Wi:IJ.i""l,i:o,l,...,n.

IED: ipotizzando che il vincolo sulla latenza sia A = 4
e che il tempo di esecuzione delle operazioni sia unitario, si ottiene:

O [t3|t-] TF | |w
o | 1] 1] 1 |of1
o, | 1| 1|1 lo]1
o, | 1| 2|2 |1]2
o, |2|2|@221]0]1
Oy | 2 |3 |[231]1]2
O, 3|13 ([33]]|0]|1
o, | 13| 31]2]3
Os | 4| 4|44 |01
Oy | 2| 4| [241|2]3
Op | 1| 3| [13]1]2]3
Oy | 2| 4| [241]2]|3




... L'algoritmo FDS ...

Nell'ipotesi che d;=1,0v, 0V,
per probabilita di un'operazione si intende una funzione che vale
il reciproco dell'estensione del corrispondente time frame all'interno di esso, O all'esterno:

1/w;se s O TF,
pi(s) = Oi,s=1,2,..,A
O sesOTF,

Quanto pil esteso ¢ il time frame di un'operazione, fanto minore ¢ la probabilita, per ognuno dei
passi che lo compongono, che l'operazione sia schedulata in esso. Un'operazione ¢ vincolata ad
essere schedulata in uno specifico passo se il corrispondente time frame ha estensione unitaria.

IED: non sussistono alternative per lo scheduling step delle operazioni
04, 0,, 0,4, O, Og, aventi tutte time frame di estensione unitaria:

operazioni

step

N/

rettangoli di area: 1



... L'algoritmo FDS ...

step

Per distribuzione q,(s) di una tipologia di risorse k nel generico step s si intende la somma
delle probabilita delle operazioni eseguibili con la tipologia di risorse k e schedulabili in s:

Qi ()= 2, py-p Pi(S). k=1,2, .., Ng,s=1,2, ..\

Per ogni tipologia di risorse k, i valori di q, (s) sono congiuntamente rappresentabili
in termini di grafo di distribuzione (Distribution Graph) DG,.

IED: ipotizzando due tipologie di risorse (k = 1: */x, k = 2: +/-/<), si ottiene:
0 1 2 3 0 1 2

4 q: (4 =0 4 8 Ill q,(4) = 1.66

g, (1) = 0.33

step

DG, (*/x) DG, (+/-/<)

Per ogni tipologia di risorse k, quanto pit uniformi sono i valori di g, (s) in DG, tanto
meglio saranno sfruttate le risorse nei vari step e, in conseguenza della minore
concorrenza tra operazioni, tanto inferiore risultera il numero delle risorse necessarie.




... L'algoritmo FDS ...

FDS (65(V, E), \) «— vincolo femporale

{
repeat
{
Calcola i time frame e le probabilita delle operazioni;
Determina il grafo di distribuzione per ogni tipologia di risorse;
Calcola la self-force e le predecessor/successor (indirect) forces che
derivano dalla schedulazione di ciascuna operazione in ogni step del
corrispondente time frame;
Identifica la coppia operazione-step cui corrisponde il valore minimo
della forza totale e schedula tale operazione nello step selezionato;
} until (tutte le operazioni sono schedulate);
return (T, A);
}

La metafora delle molle:
La forza F esercitata da una molla e proporzionale allo scostamento X delle sue estremita
(legge di Hook): F = K X, dove K & la costante elastica della molla.




... L'algoritmo FDS ...

Per ogni tipologia di risorse k, il relativo DG, avra associato un insieme di molle, una per
ciascuno step s (1 = 1, 2, ..., A), con costanti elastiche di valore, rispettivamente, g, (s). Le
molle esercitano una forza positiva (di repulsione), negativa (di attrazione) o nulla su
ciascuna operazione i : R(v;) = k, in dipendenza del fatto che la schedulazione di i in uno
specifico step | del suo time frame comporti rispettivamente un aumento, una diminuzione
o hessuna variazione di concorrenza. La schedulazione di un'operazione comporta uno
scostamento delle molle, imputabile alla variazione delle probabilita sia dell'operazione
schedulata, sia, eventualmente, di futte quelle il cui time frame risulta conseguentemente
ridimensionato. Pit precisamente, la schedulazione della generica operazione i nello step |
O TF; comporta un incremento della probabilita dell'operazione i in | uguale a 1 - 1/w;, ed
un decremento della stessa in ogni altro step s # | compreso in TF; pari a 1/w;. La "self-
force" SF (i, I) vale pertanto:

SF G, )= q() (1= 1/w)-Ze g () / wi = g (1) - (2. qi(8)) / w;, Oi; 01, s O TF,
Il contributo alla “indirect force" IF (i, I), di attrazione o di repulsione, dovuto ad ogni
altra operazione j # i (R(v;) = h) il cui time frame TF;, di estensione w;, risulterebbe
ridimensionato in TFJ', con estensione w', in consequenza della schedulazione di i in |, vale:
IF G, 1) = (36 gn(8)) 7wy - (36 9n(s)) /w;, Oi, j2i; OO TF; Os O TF; Os' O TF,.

La “total force" F (i, I) corrispondente alla schedulazione di i in | vale conseguentemente:

F@GD=SF@ N+IF@G )=SF@ )+2, IF@G N 0 OIOTF,




... L'algoritmo FDS ...

IED:

la selezione dello

o rectantt operagoni | ST | x| s
perazioni
03, 05, 07, Oy, O, Oy 1 2.83 0.33
procede pertanto
come segue: 2 2.33 1
3 0.83 2
I iterazione
4 0 1.66
@i, SF (i, 1) IF (i, )
(3.1) 2.83-(2.83+233)/2=025 0
3.2) 2.33-(283+233)/2=-0.25 0.83-(2.33+0.83)/2=-0.75
(5, 2) 2.33-(2.33+0.83)/2=0.75 2.83-(2.83+233)/2=025
(5, 3) 0.83-(2.33+0.83)/2=-0.75 0
(7,1) 283-(2.83+233+0.83)/3=0.83 0
(7,2) 233-(2.83+233+0.83)/3=0.33 (2+166)/2-(1+2+166)/3=0.27

(7.3)

0.83-(2.83+233+083)/3=-116

166 -(1+2+166)/3=0.11

®
&
@
S

F@a,l
025+0=0.25
-025-0.75=-1
075+0.25=1
-075+0=-0.75
0.83+0=0.83
0.33+0.27 = 0.61

-116 +0.11=-1.05



. L'algoritmo FDS ...

I iterazione

(i, )
(9. 2)
(9. 3)
(9. 4)
(10, 1)
(10, 2)
(10, 3)
(11, 2)
(11, 3)
(11, 4)

©
@

step */x +/-/<
1 2.83 0.33
2 2.33 1
3 0.83 2
4 0 1.66
SF (i, I)

1-(1+2+166)/3=-055
2-(1+2+166)/3=0.45
166-(1+2+166)/3=0.1
0.33-(033+1+2)/3=-0.78
1-(033+1+2)/3=-0.11
2-(033+1+2)/3=0.89
1-(1+2+166)/3=-055
2-(1+2+166)/3=045
166-(1+2+166)/3=0.1

IF (i, 1) ! F (@0

2.83-(2.83+2.33+0.83)/3=0.83 -055+0.83=0.28

(2.83+2.33)/2-(2.83+233+0.83)/3=058 0.45+058 = 1.03

0 01+0=01
0 -078+0=-0.78
(2+166)/2-(1+2+166)/3=0.28 -0.11+0.28 =0.17
166 -(1+2+166)/3=0.11 0.89+0.11=1
0.33-(033+1+2)/3=-0.78 -0.55-0.78
(0.33+1)/2-(033+1+2)/3=-045 045-045=0
0 01+0=01

Viene quindi schedulata Oy; nello step 2 e, conseguentemente, O, nello step 1.



... L'algoritmo FDS ...

step

DG, (*/x)

IEN B
i
4

IT iterazione

g, (1) = 2.83

g, (3) = 0.83

q:(4)=0

step

ii

— O
— -

DG, (+/-/<)

2
(1) =1
q,(2) = 1.33
g.(3) =1.33
q,(4) = 1.33




... L'algoritmo FDS ...

N
3.
3.
(5.
5.
(7.
(7.
7.
(9.
(9.
(9.

2)
2)
3)

2)
3)
2)
3)
4)

step */x +/-/<
1 2.83 1
IT iterazione 2 2.33 1.33 .
3 0.83 1.33 )
4 0 133 : PoS
‘(o)
SF (i, 1) IF (i, I)

2.83-(2.83+233)/2=025
2.33-(283+233)/2=-0.25
2.33-(2.33+0.83)/2=0.75
0.83-(2.33+0.83)/2=-0.75
2.83-(2.83+233+0.83)/3=0.83
2.33-(2.83+2.33+0.83)/3=0.33
0.83-(2.83+233+083)/3=-116
133-(1.33+133+133)/3=0
133-(133+133+133)/3=0
133-(133+133+133)/3=0

Viene quindi schedulata O; nello step 3 e, conseguentemente, Og nello step 4.

0
0.83-(2.33+0.83)/2=-0.75
2.83-(2.83+233)/2=0.25
0
0
(133+1.33)/2-(1.33+133+1.33)/3=0
1.33-(1.33+133+133)/3=0
2.83-(2.83+233+0.83)/3=0.83

(2.83+2.33)/2-(2.83+2.33+0.83)/3=058

0

00

F@, 0
0.25+0=0.25
-025-075=-1

0.75+0.25=1
-0.75+0=-0.75
0.83+0=0.83
0.33+0=0.33
-1.16+O
0+0.83=0.83
0+0.58 = 0.58
0+0:=0



... L'algoritmo FDS ...

step

DG, (*/x)

IIT iterazione

step

DG, (+/-/<)




... L'algoritmo FDS ...

step */x +/-/< ‘
1 25 1 ()
IIT iterazione 2 2 1 ‘
3 15 1 S
4 0 2
((A)) SF (i, 1) IF (i, 1) F@l)
3.1 25-(25+2)/2=025 0 0.25+0=0.25
3.2) 2-(25+2)/2=-0.25 15-(2+1b)/2=-025 -0.25-0.25
(5, 2) 2-(2+15)/2=0.25 25-(25+2)/2=0.25 0.25+0.25=05
(5, 3) 15-(2+15)/2=-025 0 -025+0=-0.25

Viene quindi schedulata O; nello step 2 e, conseguentemente, O5 nello step 3.



... L'algoritmo FDS ...

step

step

DG, (*/x)

q:(1) =1
q:(2) = 1
q:(3) =1
q2(4) = 2

Risorse necessarie: 2 moltiplicatori, 2 ALU

S56: come per VSLS e ILS




... L'algoritmo FDS

Calcolo delle forze in presenza di operazioni "multicycle” (Ov; OV : d; > 1):

1 sesOTF,
U (s) = Oi,s=1,2, .., A,
O sesOTF,

d-1
p(8)=(Z, U (s-m))/w;,Oi,s=1,2, .., A
0

Qe ()= 2 gy Pi(S). k=1,2, ., N, s=1,2, . A,

di-1
SF(i, 1) =2, [q(+m) - (Z; qc(s+m)) / w;], Oi; O1,s O TF.
0

d;-1
IF; G, 1) = 2, [(Z qu(s+m)) 7wy - (35 qn(s+m)) / w;), O, j2i: OIOTF; Os O TF; Os' O TF.
0

F(i,1)= SF (i, 1)+ IF (i, )= SF (i, ) + Z,; IF; (i, 1), Oi; 010 TF,



Allocazione delle risorse di elaborazione

step 1
2
3
4
Latenza Risorse necessarie
SS6: 41y 2 moltiplicatori
- 2 ALU

Risorse necessarie
2 moltiplicatori

1ALU
1 addizionatore




Allocazione dei registri ...

Un insieme di variabili possono
condividere uno stesso registro
se i relativi tempi di vita
non si sovrappongono step 1
(variabili compatibili).

2

Tempo di vita di una variabile: 3
intervallo fra lo step in cui la
variabile & generata e l'ultimo

step in cui é utilizzata. 4

step 1

step 2

step 3

step 4

c u vy X 1'1 1'?_ 1'3 1'4 1'5 1-6 1'7



. Allocazione dei registri

step 1

step 2

step 3

step 4

Tabella

. Classi massime di compatibilita
triangolare

{t2. 15,15}, {f2. 15,16}, {2,141},
{t2. 15,15}, {2,151}, {t2.15.17),
{t1. 15,15}, {t1.14. 16}, {1,141},
{t1. 15,15}, {15, 16), {t;.15.17),
{uts),  {utd,  {ut],
{c.t:}, {c.t2}. {y}. {x}

Una possibile collezione minima di insiemi disgiunti di variabili compatibili e relativi registri:

{c} {u.tgd {y} (x} {1115} {t2.15.17)
R. R, R, R, R, R,



Data-path & control unit

A
[

a dx
Xo Yo Uo

A 4

reset
step 1
step 2
step 3
step 4

<
<«

A 4

MUX

steering
logic

select

A 4

A\ 4

MUL II
ADD

ALV

unita di
elaborazione

op-code

MUX

steering
logic

select

]

unita dei

\ 4

registri

enable

A 4

Xuy

Tt 1

\ 4

ty 15 te 17

request

ack

&
<

A 4

unita di controllo

A 4

A

clock



L'unita di controllo

Stato
futuro

o
I

O || =
||




L'unita dei registri ...

Data

0
) --
| -

Data

|
Q
-
(=}
O
o
=

Data

Data




... L'unita dei registri

—>]

clock

MUL, » R, —
I
1
MUL, » R, —»
|
1
ADD >
MUX » R, —
—>
Yo | |
reset reset + S,
ALU ® >
MUX » R, —
—>
ny oo |
e reset reset + S,
>
MUX » R, —
—>
o] |
reset reset + S; + S,
» R




L'unita di elaborazione ...

Rx/dx Rx/a Ru/Rl Ru/Rl - l
R,/dx || 3/R, ||R/dx || -/- - -<—
3/Ru RI/RZ Rz/dx '/‘ - r

OP, - OP, Source
3 - y MUX4/;
X - 3 MUX;, 4
X - X MUX5,¢

o]
P




... L'unita di elaborazione

MUX,

MUX,

MUL, —»

MUX;

MUX,

IVVV IVVV IVVV IVVV

T

MUL, —»

555,

\ 4

\ 4

ADD |—

A 4

MUX;

A 4

MUX,

YVYYVYY

adx 3t t, y u x
ty 13 1
15 17

I

S, +5, 5,

+/-/<
+:51
: S,
:$3+$4




Modello ILP: un altro caso di studio

5th order bilinear elliptic switched-current filter

I I
AC (# c1— C2 oz C4 5L R $ @
0
0 \ - jo

~ \ o \\ s-plai
2 20 & N T
o \ o \ / N
= @ /i \
2 T -200 \ [ | g
T 40 2 \ T ]
=T1] /

-60 \ Pole

-400 N Zero




Elliptic Wave Filter (EWF)

Due tipologie di risorse disponibili (moltiplicatori / addizionatori),
con, rispettivamente, fempo di esecuzione 2 / 1 t.u. e costo 5 / 2 unita

Vincolo:
> latenza minima

Obiettivo:
> insieme di risorse di costo minimo



Latenza minima — ASAP SSG

V5 Ve
3 ‘

Ipotesi:
risorse illimitate

ﬁt@ﬁi

N
o

Ll

?‘

E

Latenza: 17 t.u.

e

15

$}@§N
&

costo complessivo:
28 unita

se0eed

—

~gw§§gé
oo
x

<




Latenza: 17 t.u.

®
T ¢5@

costo complessivo:
30 unita




Modello ILP

ALAP
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Modello ILP: 1° insieme di vincoli

t5<ist

Xp1 =1
X3 2 = 1
o [t|t-|[ o [t3]t]
X54 = 1
01 1 1 018 12 13 x75 = 1
O, |13 Oy (1212 _
Xg7 =1
O, |22 O, [ 12|12
o, | 3|3 0, |12 |14
O, | 4| 4]0, |13]14 X128 = 1
O, | 5|5 O,; (1313
O, |5|5 0,, 1313
X159 = 1
Og | 7|7 O, |13 |15
0, | 717 O, | 15|16 Xi711 = 1
Op|8[8]||0,;[14]14 X912 = 1
O, | 8 |16 Oy |14 )14 Xo112 + X113 + X114 = 1
O,,| 8|8 O, | 15|17
X313 = 1
O399 O3 |16 |17
O, | 9 [17]] 0y |16]16] Xe513* X514 * Xe515 = 1
Oi5 | 9|9 0s |16]16 Xz714 = 1
Oy |11 )11 O3 |17 |17 X29 15 + X916 + X917 = 1
O; |11 |11 O, |17 |17
X3116 = 1
X3317 = 1

X271 * X322

X118 * X119 * X1110 * X1111 ¥ X1112 * X1113 * X1114 * X11 15

X149 ¥ X1410 ¥ X1411 * X1412 ¥ X1413 * X1414 ¥ X1415 * X154 16

X18 12

X22 13

X26 15

X30 16

+

+

+

+ X3




Modello ILP: 2° insieme di vincoli

2 | x, =2

tS<l<tt

I xy+d;, i, j (vyv) OE

S<|<tl
TJ _I_TJ

9 X149 * 10 X1410 + 11 X145 + 12 X415 + 13 X145 13 + 14 X144 + 15 X415 + 16 X145 16 + 17 X447

-8 Xx118-9 X119 10 X139 10~ 11 X35 49 = 12 Xg9 12 = 13 X35 13- 14 X193 14 - 15 %31 15 - 16 X33 16 -1 20 Ou
13 X213 + 14 X214 - 12 X151, - 13 X1343-1 20 O

13 X513 + 14 X514 + 15 Xo515 = 12 X1 12 = 13 Xp1 13- 14 X114 -1 20 02

15 Xp6 15 + 16 Xp6 16 = 13 X213 - 14 X214 -220 0z,

15 Xp9 15 + 16 Xa9 16 + 17 Xz917 = 13 X513 = 14 X514 - 15 X515 -2 20 O35

16 X3016 + 17 X3017 = 15 X615 = 16 X644 -1 20 O3z

(solo i vincoli aggiuntivi che coinvolgono operazioni con mobilita non nulla)

< Oy4

< 025

< 026

< O3




Modello ILP: 3° insieme di vincoli

»H

(=] (5] [&] [=] [5] [5] [=] [&] [o] [=] [x] [=] [o] [+] [=] [=] []

Zi:R(vi)zk Z,_di+lsmslximSak, k= 1, 2, ...,NR, | = 1, 2, ,)\

X11+X21_0150
X22+X32_0150
X23+X43_0150

X54"GISO

I
o

Xo5 ¥ X75 ~ @z

I
o

Xe5 ¥ X75 ~ Q;

Xg7 * X97 ~ Q1 <

X108 * X118 * X128 ~ Q1 <
Xi39 + X159~ 02 <0

X119 ¥ X149 - Q1 <

X1110 * X1410 ~ Q1 £ X139 *+ X159 -G, <0

X111+ Xia11 + Xgp11 + X4711 ~ 0 S

X1113 ¥ X1413 ¥ X1813 * Xp113 + Xp313 * Xp413 ~ Q1 S X213 + X513 -G, <0

X1114 * X1414 + X2114 — Q1 S X2213 + X214 * Xo513 * X514 + Xp714 + X314 - 02 <0

X1115 * X1415 + X615 + Xz9 15 ~ Q1 < X22 14 + X514 * X515 * Xp714 + X814 - G2 <0

X515 -6, <0

0]

0]

0]

0]

0]

Xi112 * X1412 * X1812 * X1912 * X2012 * X2112 - 61 < 0
0]
0]

0]

Xi116 * X1416 * X2616 * X2916 * X3016 * X3116 * X3216 ~ 01 <0
0]

N

X1417 * X917 * X3017 * X3317 * X3417 ~ Q4

funzione obiettivo: min (¢, ) ovvero min (2 a;+5a,)




Modello ILP: SSG

costo complessivo:
21 unita
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Algoritmi "resource-constrained”: ulteriori casi di studio

Auto- Regres(s';\';eFl)afflce Filter ‘ : : .
? ?

Risorse disponibili: 2 moltiplicatori (d« = 2 t.u.) e 1 addizionatore (d, = 1 t.u.)



ASAP ALAP

@ @@ ) 9@@
LX)

10

11




$y

Algoritmo SLS

O

©,

1 B 01,02103,041015,0161021,022 - 01,02
2 - O3:O4lol5101610211022 01,02 -
3 O5 O3:O4lol5101610211022 - O3:O4:O5
/ X \ 4 O7 015101610211022 O3:O4 O7
5 06 0910111015101610211022 - 061091011
@ @ 6 O8 015101610211022 09,011 O8
N\, /“ 71 - || 000205060102 || - || OwOn
@ @ 8 - 015101610211022 OlOIOIZ -
X \\ 9 ||013.01 O15.016.021.02 - || 913015056
@ (@ @ (35 (@ (9 (@ (B0 0 | 0,0,0,0x J0u0s]| o
11 023 01710181019102010211022 - o1710181023
(93 (0x) (03 (0 [12][ - 01902002022 __||OwOm|| -
“’ “’ 13 || O, OO0 O - || 015,020,024
14 O27 O21:022 O191020 O27
candidaTe 15 025 0211022 - 021/022/025
16 - - 0,1,0,, -
Operazioni non terminate 17 Oy - - Oy
schedulate 18 Oz . - Oz
Ol OZ O3 O4 O5 Oé O7 OS O9 OIO Oll O12 O13 O14 O15 O16 O17 O18 O19 OZO O21 022 023 024 025 O26 O27 OZS
pl1|11|11,11,9,988(7|7(7|7|5|5|4|4|4(4|4(4|4|4|2|2|2|2]|1]|1




SLS SSG
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—
w
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o

n

o

—
oo
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n

oo

Latenza: 18 t.u.




Finite Impulse Response (FIR) filter

®O

Risorse disponibili:
2 moltiplicatori (d« = 2 t.u.)
2 addizionatori (d, = 1 t.u.)



ASAP

' DOOODODODD

Amin = 10 t.u.

A A A 0O
@@@%"7

WA
Oy 1010
3
\\
4
5




ALAP

A 10 t.u.

110® @10

22222222

o




Algoritmo SLS

4

©

©,

1 0,,0,,03,0,4,05,0,,0,,04 - - 0,,0,
2 03,04,05,0¢,07,04 05,019 - 03,04.09.019
3 05,0¢.07.0¢ 0.0y, 05,019 05,0 5 —
4 0,050y 04.012015.0u || - ||07.01.012.01 pergzen
5 Os 013,014,015 011,01, Og candidate
6 Osg 013.014,015.01¢ - 013.014.018 -
7 O 045,01 04,01 O non terminate
8 O3 015,046 - 015,016,020 schedulate
9 O21 - 0151016 O21
10 0,, - - 0,,
11 Oy3 - - Ozs

Ol OZ 03 O4 O5 06 O7 O8 O9 OlO Oll 012 O13 Ol4 O15 O16 O17 018 019 OZO OZI O22 O23

pi|10(10,9|8|7|6|5|4|9(9|8|7|6|5|4|3|7|6|5|4|3]|2]|1




SLS SSG

V| o[ N[oc|la|d|w|[m|~
O
oo

—_
o
@)

n

n

[y
—_
o

n

w

Latenza: 11 t.u.




ALAP 556 (EWF, A=A,;,=17)

Algoritmo SLS

Op. candidate

Op. schedulate

Risorse disponibili: 1 0,.0, 0,.0,
2@ (d.=1tu) 2 o %
2@ (d=2tu) 3 2 &4
4 Os O5
5 0.0, 0¢.0;
6 - -
7 0;.0, 0.0,
8 040.012.01; 040.01,
9 043.045.01; 043.015.0y,
10 Oy4 Oy4
11 O16.0y7 0O16.0y7
12 019.020.045.04 015,02
13 045.073.024.0, O15.023
14 024.071.022.077 | |024,021.05,,05;
15 0,5.0,5 -
16 028.025.02.03; | | O28.025.026.03
17 O30.033 030,033
O1 |02 | O3 |04 |05 | Og | O7 | Og | Og | O10| Q41| O12 | O13]| O14 | O15 | O16 | O17 18 032,02 032,02
p |17 (15|16 |15 (14 |13 |13 (11 |11 10| 2 |10| 9 | 1 9 | 7|7 19 0, 0.,
O1s | O19 | Oz0 | O21 | Oz2 | O23 | O24 | Oz5 | Oz¢ | Oz7 | Oz | Oz9 | O30 | O31 | O3z | O33 | O34
5| 6 6| 4|4 | 5|5 |3|2]|4|4]|1 1 2 | 2 1 1 Latenza: 19 t.u.

Pi




Algoritmo FDLS

ALAP 5S6 (EWFg;, A=A,;,=17)

Risorse disponibili:

2@ (d,=1tu)

28 (d.=21tu)

@

‘ |

@

@
@

®
|

D
-

(@)
=
-

&
I 8@

|

“time constraint” iniziale:

A=18

Op. candidate

Op. schedulate

1 0,,0, 0,.0,
2 o, 0,
3 o, o,
4 O, 0,
5 0,.0, 0,.0;
6 = -

7 0.0, 05,0,
8 010,012,044 7,7

Quale operazione
conviene differire ?




(o} 10 11 12 13 14 15 16 17
TF, | (8,9] | [8.171] [8.9] | 9,101 [9.18] | [9,10] [[11,12]|(11,12]
O, 18 19 20 21 22 23 24 25
TF, |[12,14]|[12,13]([12,13]|[12,15]|[13,15]([13,14]([13,14]|[13,16]
(o} 26 27 28 29 30 31 32 33 34
TF, |[15,17]|(14,15]|[14,15]([15,18][16,18][[16,17]|[16,17]|[17,18]|[17.18]
0 1 2 3
] e, @
8 q.(8) =0
9 13 | 15 0, ©) = 1
10 13 13 15 15 q,(10) = 2
11 13 15 q:(11) =1
12 4, (12) = 0
13 22 |25 q,(13) = 0.58
14 22 | 22 |25(|25| 27 28 q,(14) = 2.16
15 22 | 22 |25(25| 27 27 28 28 q,(15) = 3.16
16 22 |125(25| 27 28 q,(16) = 1.83
17 25 4, (17) = 0.25
18 q.(18) =0




b6, &

q: (8) = 1.1
q:(9) =1.2

q: (10) = 0.2

0] 1 2

step

8 10 11 12

9 10 11 12 14

10| [11(14

11| |11|14 16 17

12| |11|14 16 17 18 19 20 21
13| |11|14 18 19 20 21 23 24

14| |11|14 18 21 23 24

15| |11|14| 21 26 29

16| |11|14 26 29 30 31 32

17| |11|14 26 29 30 31 32 33 34
18| (14 29 30 33 34

q, (11) =

q: (12) =

q: (13) =

q: (14) =

q; (15) =

q; (16) =

q: (17) =

q; (18) =

2.78

2.78

1.78

1.03

2.11

3.11

1.68



La "Deferral Force” DF;, corrispondente al differimento di Oy,
con conseguente ridimensionamento del TF anche di O3, Oy4, Oyg, Oy9, O,;, O3, Oy, Os7, O30, Oz, € O3z, vale:

DFp=12-(1.1+12)/2 Oyo s 9 () gz (s)
. Oy3
+278-(1.2+278)/2 Os4 8 1.1 0
+ (278 +1.78)/2-(2.78 + 2.78 + 1.78) / 3 Ois 9 1.2 1
+2.78-(2.78 + 2.78) / 2 Oy
. N 10 0.2 2
22
+1.78-(2.78 + 1.78) / 2 (o) 11 1.2 1
211 +3.11)/2-(1.03 + 2.11 + 3.11) / 3 o
+( ) ( ) 26 12 278 0
. O
+(3.11 +1.68)/2-(2.11 + 3.11 + 1.68) / 3 O30 13 2.78 0.58
+3.11-(2.11 + 3.11) / 2 O3,
14 178 2.1
+1.68-(3.11+168)/2 Os3 6
=0.05+0+0.79-0.17 +0+0.8-0.5+0.53 -0.17 + 0.1 + 0.5 -0.72 = 1.21 15 1.03 3.16
16 2.11 183
e} 10 13 16 18 19 22 23 26 27 30 31 33 17  3.11 0.25

TF, | [8,9] |[9,10] |[11,12]|[12,14]([12,13]|[13,15]|[13,14]|[15,17]|[14,15]|[16,18]|[16,17]|[17,18]

18 1.68 0]

TF; [9] [10] [12] ([13,14]| [13] |[14,15]| [14] ([16,17]| [15] |[17,18]( [17] [18]

OF, [005 | o [079 [-0.17] o | 08 [-05] 053 [-0.17] 01 [ 05 [-0.72[fiiad| ® &

DG, DG,
La "Deferral Force” DF;; corrispondente al differimento di O,,,
con conseguente ridimensionamento del TF anche di O,,, vale:
DF;; =(1.2+0.2+12+278+278+ 178 +103+2.11+311)/9 Oy 0, 11 14

~(1.1+12+02+1.2+278+278+1.78+1.03 +2.11 +3.11)/ 10
+(0.2+12+278+278+1.78+1.03+211 +3.11 +1.68)/ 9 0. | [8.17] | 19.18)
-(1.2+02+12+278+278+1.78+1.03+211+3.11+1.68)/10 TF |[9-17]][10,18]
= 0.07 + 0.07 = 0.14 OF, | 0.07 [ 0.07 [JONAN




DF;,

La "Deferral Force” DF;, corrispondente al differimento di O,,,

con conseguente ridimensionamento del TF anche di O;5, O;7, Oy, 051, 0,4, Os5, O,g, Oz, O3, € O34, vale:

=12-01.1+12)/2

+

+278-(1.2+278)/2

+278-(2.78 + 2.78) / 2
+(2.78+1.78 +1.03)/3-(2.78 + 2.78 + 1.78 + 1.03) / 4
+178-(2.78 + 1.78) / 2

+

+

+(.11 +3.11 + 1.68)/3-(1.03 + 2.11 + 3.11 + 1.68) / 4
+3.11-(2.11 + 3.11)/ 2
+1.68-(3.11 +1.68)/2
=0.05+0+0.79+0-0.23-05+0.35-0.17 + 0.32 + 0.5 - 0.72 = 0.84

o | 12 15 17 | 20 | 21 24 | 25 | 28 | 29 | 32 | 34
TF, | [8,9] | 9,10] |(11,121][12,13]{[12,15](13,141[[13,16]([14,15]|(15,18]|[16,17]|[17,18]
TF, | 91 | 110] | 1121 | 1131 |113.151] 1141 |114.161 1151 r16,18] 1171 | r1e;
OF, [005 [ o [079 | o |-023]-05] 035 -0.17] 032 [ 05 [-o0.72[f0084)

DFH < DFlz < DFIQ

Operazione da differire: Oy,

10
11
12
13
14
15
16
17
18

q; (s)
1.1
1.2

q2 (s)

0

1

2

1

0
0.58
2.16
3.16
1.83
0.25

DG,



10

11

12

13

16

17

ALAP 5S6 (EWFg;, A=A,;,=17)

Op. candidate

Op. schedulate

@

&E—
L3
@
-G

e |
- @)

88

1 0,.0, 0,.0,
2 o, 0,

3 o, o,

4 O, ol

5 0,.0, 0,.0,
6 - -

7 0.0, 0.0,
8 010'012'011 0101012
9 013'015'011 01310151011
10 O, O,
11 0161017 016'017
12 019'020'018'021 ’,?

&
&1

‘

& @-

Quale coppia di operazioni
conviene differire ?




o | 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 32 | 33 | 34
TF, |[12,14]([112,13]|[12,13]|[12,15]|[13,15][13,14]([13,14]([13,16]|[15,17]|[14.15]|[14,15][[15,18][[16,18]|[16,17]|[16,17]|[17.18][[17.18]
0 1 2 3 0 1 2 3
st L [ T S I
12 18| 19 | 20 |21 g, (12) = 1.58 2(12) = 0
13 18| 19 | 20 |21| 23 | 24 g (13) = 2.58 22 |25 g2 (13) = 0.58
14 18 (21| 23 | 24 g, (14) = 1.58 22 | 22 [25|25| 27 | 28 g, (14) = 2.16
15 21| 26 (29 q; (15) = 0.83 22|22 (25|25 27 | 27 | 28 | 28 g2 (15) = 3.16
16 26 |29/30| 31 | 32 q;: (16) = 1.91 22 |25|25| 27 | 28 g, (16) = 1.83
17 26(29/30| 31 | 32 | 33 | 34 | ¢ 17 =291 25 g, (17) = 0.25
18 29|30 33 | 34 q, (18) = 1.58 3. (18) = 0

b6, &

b6, &




La "Deferral Force” DF;g corrispondente al differimento di O,g,
con conseguente ridimensionamento del TF anche di O,,, O,, e Oj,, vale:

DF;s = (2.58 + 1.68) / 2 - (1.58 + 2.58 + 1.58) / 3

+
o

-

®

o, 18 22 26 30
Oz TF, | [12.14] | [13,15] | [15.17] | [16.18]
TF' | (13,141 | [14.15] | [16.17] | [17.18]

(191 +291)/2-(0.83 +191+2091)/3

+
O

N

o

(2.91 +1.58) / 2-(1.91 +2.91 + 1.58) /3 = 0, DF, | 0.17 0.8 053 | o.11 [ieiN
=0.17 + 0.8 + 0.53 + 0.11 = 1.61
Analogamente si calcolano DF;5, DF,, e DF,;:
> % ) % () 0, 19 23 27 31 33
12 1.58 Y TF, |[12,13] | [13,14] | [14,15] | [16,17] | [17,18]
13 2.58 0.58 TF; [13] [14] [15] [17] [18]
15 0.83 3.16 o 20 24 28 32 34
16 el oo TF, | [12,13] | [13,14] | [14,15] | [16,17] | [17,18]
TF, | [13] [14] [15] [17] [18]
17 2.91 0.25
? DF, 0.5 -05 | -0.16 | 05 | -0.66 [JEON2N
18 1.58 0
o, 21 25 29
b6, @ 06, & TF, | [12,15] | [13,16] | [15,18]
TF, | [13,15] | [14,16] | [16,18]
OF, | 0.02 [ 035 | o0.32 [[0leaN]

DF19 = DFZO < DFZl < DFlB

Operazioni da differire: O;9, O,



Algoritmo FDLS

ALAP 5S6 (EWFg,, A=A,;,=17)

Risorse disponibili:

2@ (d.=1tu)

28 (d.=2tu)

—®

| [@—

10

12

13

14

L2
@
R
‘._
Ld

@ | |e
&) &

16
" @ L@ @-

Op. candidate

Op. schedulate

1 0,,0, 0,,0,

2 0, 0,

3 o, o,

4 0, 0,

5 0,.0, 0,.0,

6 - -

7 04.04 0.0,

8 0O10.012 040.01,

9 043.045.01; 043.045.044

10 Oy, Oy,

11 O16.047 0O16.0y7

12 | 1049,05.014.0, 045.0,

13 | 1049.020.072.025 | [019.020.02,.055

14 0,5.0,,4 023.024

15 | 1027.025.076.029 | [027.028.02.05

16 O3 (09

17 03,03, 031,03,

18 033,0,, 033,034
Latenza: 18 t.u.




Algoritmi "time-constrained”: un altro caso di studio

5th order Elliptic Wave Filter (EWF)

— V7 [+ — v8 [«
@ or,+ op,
& orrk
.
> v2 vb
. >‘ + } ‘: vb <
¢?< > —.

2 tipologie di risorse disponibili: Vincolo:
> latenza minima (A, = 17 t.u.)
® d=1ltu,c=2u
Obiettivo:
@ d=2tu,c=5u > insieme di risorse di costo minimo



ALAP
S56

10

11

12

Algoritmo VSLS

Op.candidate (slack)

0,(0).0,(2)

04(0).0,(1)

0,(0).04(0)

05(0)

0,(0),04(0)

04(0),04(0)

0,4(0).0,5(0).0,,(8)

013(0)1015(0): 011(7)

014(7)

016(0).04,(0)

019(0)' 020(0)'018(1 ): 021(2)

018(0)' 023(0)' 024(0)' 02 1 (1 )

0,41(0),0,,(0),0,,(0),0,4(0)

0,5(0)

024(0),054(0).0;,(0)

029(0)' 030(0)' 033(0): 034(0)

[+.x]

Op. schedulate

0,

0,

0,.0,

Os

06' 07

08' 09

0101012

01310151011

0161017

0191020

01810231024

021 'OZZIOZ7I 028

026'031 '032

029' 030' 033 . 034




Algoritmo ILS (1¢iterazione)
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Algoritmo ILS (2¢ iterazione)
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Algoritmo ILS (3¢ iterazione)
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Algoritmo ILS (4¢ iterazione)
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Algoritmo ILS (5@ iterazione)
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Algoritmi VSLS* e ILS™ ..

———————————————————

) : identificazione di LB,
) : da assumere come valore iniziale di a
‘ k=1, .., Ng
: @
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| ! V.| =8 V.| = 26
5 I
: | 1Z=6 .| =18
|
7 v, =2 v,=2
ALAP| ° ALAP, = 15 ALAP, = 17
556 9
ASAP, =5 ASAP, = 1
A =12 A =17
N, = 16 N, = 26
n,=2 n,=2
a, =2 a, =2




... Algoritmi VSLS* e ILS*
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Algoritmo FDS (1¢ iterazione): distribution graphs
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Algoritmo FDS (1¢ iterazione): self/indirect forces

il SF IF F il SF IF F il SF IF F

2,1 0,00 | 0,00 | 0,00 18,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 22,13 -117 | 0,00 | -117

2,2 0,00 | 0,00 | 0,00 18,13 | 0,00 211 211 22,14 | 117 0,94 2,11

2,3 0,00 | 0,00 | 0,00

il SF IF F il SF IF F

il SF IF F 21,12 | 083 | 0,00 | 0,83 25,13 -044 | 0,83 | 0,39

11,8 | 0,33 | 0,00 | 0,33 21,13 | 083 | 095 | 1,79 25,14 | 1,89 156 | 3,45

7
(25,15)| -144 | 043 | -102

11,9 | -156 | 021 | -1,35 | (21,1D)| -167 | -1.02 |[(C2,69)
~

11,10 | -156 | 047 | -1,09 P
11,11 | 044 | 0,49 | 093 i SF IF F
11,12 | 127 | 036 | 1,63 26,15 | -1,25 | -117 | -2,42
11, 13 1,27 0,15 142 26,16 | 1,25 -0,31 | 0,94 SF (30, 16) =
11,14 | -1,23 | 0,64 | -059 q. (16) - [q. (16) + q. (17)] / 2
11,15 | -0,73 | 1,37 | 0,65 il SF | IF F =0.31
11,16 | 1,77 | 107 | 2,84 29,15 | -146 | 0,39 | -1,07 IF,, (30, 16) =
29,16 | 1,04 | 156 | 259 9. (19) - [g. (19) + 9. (16)] /2
il | SF | IF F_| 9,1D[ 043 | 0,00 [ 043 -
14,9 | -165 | 0,33 | -1,33 IF,, (30, 16) =
14,10 | -1,65 | -0,62 | -2,27 v SF IF F qx (13) - [g, (13) + q, (14)] / 2 +
: q (14) - [g, (14) + q, (15)] / 2
14,11 ] 035 | -093 | 059 | (30,16 | 031 | 242 | -211 | > = -1,17

14,12 | 118 | -059 | 039 | 30,17 | -0,31 | 0,00 | -0,31

14 13 | 118 | -0,22 | 0,96 IF;s (30, 16) =

q. (12) - [q. (12) + q. (13)] / 2

14,14 | -132 | 003 | -1,29 =0

14,15 | -0,82 | -0,15 | -0,97

14,16 | 1,68 | -022 | 1,46 IF (30, 16) =

IF,, (30, 16) + IF,, (30, 16) + IF,, (30, 16)
= -2,42

14,17 | 107 | 000 | 1,07




Algoritmo FDS (2¢ iterazione): distribution graphs
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Algoritmo FDS (2¢ iterazione): self/indirect forces

il | sF | IF | F il | sF | IF | F || [ sF [ IF | F

2,1 | 000 | 0,00 | 0,00 |'Ci8,1D| 0,00 | 000 | 000 | *22 1D -150 | 0,00 | -150

2,2 | 000 | 000 | 000 | 18,13 | 000 | 294 | 294 |i|22,14| 150 | 144 | 2,94
2,3 | 000 | 000 | 0,00 :
[ il | sF [ TF F |
i| SF | IF F|r€26. 19| -125 | -150 | -2.75 |
11,8 | 040 | 0,00 | 0,40 26,16 | 125 | 0,19 | 1,44 ||
11,9 | -149 | 0,21 | -1,28 i
11,10 | -1,49 | 047 | -1,01 i| SF | IF F |
11,11 | 051 | 049 | 1,01 [%(30,1)| -0.19 | -2,75 |(-2,94) !
11,12 | 101 | 042 | 144 | [30,17| 019 | 000 | 019 |:
11,13 | 101 | 032 | 1,33 !
11,14 | -049 | 064 | 0,15 |
11,15 | -099 | 154 | 055 :
11,16 | 151 | 173 | 3,25 i
il| | sF | IF F |
14,9 | -165 | 040 | -125 !
14,10 | -1,65 | -054 | -2,20 i
14,11 | 035 | -0,86 | -051 :
14,12 | 085 | -052 | 0,33 E
14,13 | 0,85 | -0,21 | 0,64 i
14,14 | -065 | -0.01 | -0,66 :
14,15 | -115 | -007 | -1,.23 i
14,16 | 135 | -019 | 116 :
14,17 | 1,73 | 0,00 | 1,73 E




Algoritmo FDS (3¢ iterazione): distribution graphs
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Algoritmo FDS (3¢ iterazione): self/indirect forces

]

Jaiza il SF | IF F
2.1 | 000 | 000 | 0,00
2,2 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2,3 | 0,00 | 0,00 | 0,00

il SF IF F
11,8 | 0,35 [ 0,00 | 0,35
11,9 | -154 | 0,21 | -134
11,10 | -154 | 047 | -107
11,11 | 046 | 0,49 | 0,95
11,12 | 1,46 | 0,32 1,78
11,13 | 046 | 0,32 | 0,77
11,14 | -054 | 0,64 | 0,10
11,15 | -054 | 129 | 0,75
11,16 | 1,46 1,23 2,69

i SF IF F

14,9 | -165 | 035 | -1,31
14,10)| -1,65 | -0,60 [(-2,25)
14,11 | 0,35 | -091 | -057
14,12 | 135 | -057 | 0,77
14,13 | 035 | -017 | 0,18
14,14 | -0,65 | -0.06 | -0,72
14,15 | -0,65 | -0,13 | -0,78
14,16 | 1,35 | -018 | 1,16
14,17 | 123 | 000 | 1,23




Algoritmo FDS (4¢ iterazione)
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Algoritmo FDS: SSG




VSLS vs ILS vs FDS: valutazione delle prestazioni

> risorse necessarie:

» complessita computazionale:

con riferimento al 5™ order elliptic filter:

addizionatori
moltiplicatori

VSLS ILS FDS
4 3 3
4 3 3
O(\) O(n*A)  O(n3)

con riferimento ad una suite di benchmark disponibili in letteratura:

1100% -
1000%
900% -
800% -
700% -
600% -
500% -
400% -
300%-
200% -
100% -

0% -

VSLS

FDS

ILS

O % del tempo impiegato
dall'algoritmo rispetto al
tempo di esecuzione
minimo

W % delle risorse utilizzate
dall'algoritmo rispetto alla
soluzione ottima




