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1. Einfiihrung

In nahezu allen Bereichen des téglichen Lebens sind die uns zur Verfiigung stehen-
den Ressourcen — z.B. Zeit, Platz, Arbeitskrifte, Geld, Geschwindigkeit, etc. —
beschriinkt. Eine Firma muf} bei der Auswahl ihrer Zulieferer nicht nur beachten, wie
gut deren Produkte sind, sondern auch, wie weit deren Produktionsstétte von dem
Ort der Weiterverarbeitung entfernt ist und wieviel Zeit und Geld der Transport
zwischen den beiden Orten kostet. In der Kryptographie basieren sehr viele Ver-
schliisselungsverfahren darauf, dafl potentielle Gegner nicht geniigend Ressourcen
zum Austesten aller theoretisch moglichen Schliissel haben.

Entsprechend mufl mit den vorhandenen Ressourcen bewuft umgegangen und wenn
moglich im voraus iiberlegt werden, wie sie auf die zu erledigenden Aufgaben verteilt
werden kénnen, um ein moglichst gutes Endergebnis zu bekommen.

Dazu reichen nicht immer, aber hiufig, auch approximative Ergebnisse. Um die
Losung eines Problems anzundhern, werden oft wesentlich weniger Ressourcen ge-
braucht, als fiir die exakte Berechnung der Losung notwendig wiren. Besteht der
Lésungsprozel aus mehreren zu 16senden bzw. approximierenden Teilaufgaben, so
sollte abgewogen werden, wo Ressourcen eingespart werden kénnen, ohne grofie Ab-
striche beim Ergebnis machen zu miissen oder — andersherum gesagt — bei welchen
Teilaufgaben sich der Einsatz von vielen Ressourcen am ehesten lohnt.

1.1. Einordnung

Diese Arbeit ist entstanden als Diplomarbeit im Rahmen des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geférderten Sonderforschungsbereich 378, , Ressourcen-
adaptive kognitive Prozesse “ [SFB, 1997] an der Naturwissenschaftlich-Technischen
Fakultat T der Universitat des Saarlandes in Saarbriicken. Dort wird im Teilpro-
jekt A4 ,Ressourcenadaptive kognitive Prozesse“ REAL' am Beispiel der Erzeu-

! Das Akronym REAL steht fiir , Ressourcenadaptive Lokalisation .
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gung sprachlicher Raumbeschreibungen in Dialogsituationen das Interagieren von
ressourcenbeschriankter Objektlokalisierung und inkrementeller Sprachproduktion
untersucht [REAL, 1996; Wahlster, Blocher, Baus, Stopp & Speiser, 1998|.

Das in diesem Kontext entwickelte System BoLA? [Blocher, 1999] soll auf Fragen
des Benutzers nach der Lage eines Objektes im Raum diese anhand von Referenzob-
jekten beschreiben kénnen. Solche Systeme sind geeignet als Auskunftsysteme auf
Flughéfen, Messen oder groflen Bahnhofen, aber auch fiir die Verwendung in Navi-
gationshilfen von Fahrzeugen [Maaf}, 1996] oder zur Kommunikation mit autonomen
Robotern [Stopp, 1998]. Da — je nach Situation — mal schnelle (z. B. falls der Flug
oder Zug des Benutzers in Kiirze geht) und mal detaillierte Antworten (z.B. Be-
schreibung eines Weges einmal quer durch das Flughafenterminal fiir eine Person,
die zum ersten Mal dort abfliegt oder landet) gefordert sind, sollte sich das Sy-
stem an zeitliche Anforderungen des aktuellen Benutzers anpassen kénnen. Hierfiir
hat sich eine sogenannte Anytime-Architektur angeboten, welche es ermdoglicht, die
Berechnung der Antwort jederzeit zu unterbrechen und eine bis dahin erreichte, gege-
benenfalls weniger detaillierte Antwort auszugeben, ohne das Endergebnis abwarten
Zu miissen.

In dieser Arbeit wird ein System zur Ressourcenverteilung auf Anytime-Algorithmen
vorgestellt, welches durch die Approxmierung der Verteilung versucht, mit einem
geringen eigenen Ressourcenverbrauch moglichst nahe an die optimale Ressourcen-
verteilung heranzukommen.

1.2. Anforderungen und Ziele

Die Verwendung von Anytime-Algorithmen kann in unterschiedlichsten, komplexen
Systemen erfolgen. Dabei sind die Verfahren zur Optimierung der Ressourcenver-
teilung unabhéngig von der konkreten Problemstellung. Daher ist es angebracht,
diese Optimierung als eigensténdiges (Sub-) System aufzufassen, das iiber definierte
Schnittstellen mit den verschiedenen problemlosenden Hauptsystemen kommuni-
ziert.

Kern des in dieser Arbeit beschriebenen Systems ORCAN® V2 ist eine Common-
Lisp-Funktion, iiber welche ein iibergeordnetes System (wie z. B. ,JAMEs“* [Wittig,
1998]) die Ressourcenverteilung fiir Anytime-Algorithmen kompilieren® lassen kann.

2 Beschrinkt-optimaler Lokalisationsagent

3 QOperational Rationality through Compilation of Anytime Algorithms

4 Java Anytime Management & Editor System

5 Um die Kompilierung von Anytime-Algorithmen nach [Zilberstein, 1993] von der Compilie-
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Dazu wird dieser Funktion Meta-Wissen iiber die Anytime-Algorithmen in Form von
Performanzprofilen und gegebenenfalls auch Verkniipfungsfunktionen als Parameter
iibergeben. ORCAN V2 versteht mehrere Représentationsformen von Performanz-
profilen und bietet zudem verschiedene Kompilierungsmethoden an.

ORCAN V2 baut auf dem in [Baus & Beckert, 1998] beschriebenen System ORCAN
(V1) auf und umfaft u.a. weitere mégliche Eingabeformate fiir Performanzprofile,
eine neue Methode zur Kompilierung von Anytime-Algorithmen, die Moglichkeit,
beliebige Verkniipfungsfunktionen zu verwenden, eine spezielle Kompilierung bei
besonders wenig zur Verfiigung stehenden Ressourcen sowie viele Detailverbesse-
rungen.

Zum Vergleichen und Austesten von Kompilierungsmethoden bietet ORCAN V2 au-
Berdem eine Testumgebung an, welche zufillige Performanzprofile generieren, Lauf-
zeitmessungen® der Kompilierungsmethoden durchfiihren sowie die Ergebnisse der
Verteilungen und Laufzeitmessungen grafisch darstellen kann.

1.3. Gliederung der Arbeit

Im anschlielenden Kapitel werden die Grundlagen von Ressourcenbeschrankung und
Anytime-Algorithmen erklért sowie fiir diese Arbeit wichtige Forschungsergebnisse
aufgefiithrt. Daraus ausgegliedert sind die Kompilierungsmethoden. Sie werden in
Kapitel 3 ndher vorgestellt.

Kapitel 4 stellt die Anforderungen an ORCAN V2 sowie dessen Konzeption vor. Darin
enthalten sind auch neue Eingabeformate bzw. Darstellungsformen von Performanz-
profilen sowie neue Kompilierungsmethoden. In Kapitel 5 wird die Implementierung
von ORCAN V2 beschrieben.

In Kapitel 6 findet sich die Analyse der Kompilierungsmethoden unter Verwendung
der mit ORCAN gemachten Laufzeittests sowie Betrachtungen beziiglich der Ver-
wendbarkeit dieser Ergebnisse in ressourcenadaptierenden Systemen.

Abschlieend fafit Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und zeigt An-
séitze fiir weiterfithrende Arbeiten auf diesem Gebiet.

In Anhang A finden sich weitere, nicht ausfiihrlicher erlduterte Laufzeittests, die

rung von Programmen im iiblichen Sinne (also der Ubersetzung von Quelltext in Byte- oder
Maschinencode) zu unterscheiden, wird in dieser Arbeit fiir erstere die Schreibweise mit ,K*“
verwendet.

6 Fiir Laufzeitmessungen ist Lucid Common Lisp oder Liquid Common Lisp notwendig.
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zur Untermauerung der in Kapitel 5 und 6 gezogenen Schliisse dienen. Anhang
B enthilt die Beschreibung der Parameter der von ORCAN dem Benutzer bzw.
iibergeordneten System zur Verfiigung gestellten Funktionen. Anhang C enthilt Tei-
le des Common-Lisp-Quelltextes der Kompilierungsmethoden. Abschlielend sind in
Anhang D Abbildungs-, Tabellen-, Algorithmen- und Stichwortverzeichnis sowie die
Literaturangaben zu finden.




2. Ressourcenbeschrinkung und
Anytime-Algorithmen

Bis vor nicht allzulanger Zeit wurden in der Kiinstlichen Intelligenz die fiir eine
Berechnung notwendigen Ressourcen als nahezu unbeschrénkt verfiigbar betrach-
tet. Seit einigen Jahren beriicksichtigen Forschungsansitze nun auch mégliche Ein-
schrankungen beziiglich der verwendbaren Ressourcen, z.B. bei Echtzeitsystemen
wie autonomen Robotern [Stopp, 1998] oder Navigationshilfen in Fahrzeugen [Maaf,
1996].

2.1. Ressourcenbegriff

Unter Ressourcen versteht man nach [Jameson & Buchholz, 1998] im kognitionswis-
senschaftlichen Sinne Hilfsmittel, die verwendet werden, um ein bestimmtes Ziel zu
erreichen. Ressourcen kénnen dabei unterschiedliche Eigenschaften besitzen: Es gibt
z. B. Ressourcen, die verbraucht werden (z. B. Zeit, Strom, etc.) und Ressourcen, die
im Normfall beliebig oft verwendet werden kénnen (z. B. Bandbreite, Speicherplatz,
Inhalte von Datenbanken, aber auch menschliche Eigenschaften wie Lesen, Schrei-
ben, etc.); genauso gibt es Ressourcen, die (nahezu) beliebig klein unterteilt werden
kénnen (z. B. Zeit im allgemeinen Sinn) und Ressourcen, bei denen eine Unterteilung
nur bis zu einer bestimmten Grenze mdglich ist (z. B. einzelnen Rechenschritten).

Aus diesem Ressourcenbegriff ergeben sich fiir Jameson und Buchholz (1998) beziig-
lich des Forschungsgebietes des Sonderforschungsbereiches 378, ,Ressourcenadaptive
kognitive Prozesse“ u.a. folgende fiir diese Arbeit wichtige Fragen:

o Wie konnen die zur Verfiigung stehenden Ressourcen effektiv auf die zu erle-
digenden Aufgaben verteilt werden?

o Wie konnen zur Verfiigung stehende Ressourcen effektiv auf zu erledigende
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Aufgaben verteilt werden, auch wenn die Menge der zur Verfiigung stehenden
Ressourcen im voraus nicht bekannt ist?

Die Kompilierung von Anytime-Algorithmen ist eine mogliche Antwort auf diese
beiden Fragen. Dies wird in den folgenden Abschnitten naher erldutert.

2.2. Ressourcensensitivitat

Von Ressourcensensitivitit spricht man, wenn zur Loésung eines Problems die Be-
schrénkung der zur Verfiigung stehenden Ressourcen in beliebiger Form beriicksich-
tigt wird [Wahlster & Tack, 1997]. Dabei werden drei Arten der Beriicksichtigung
von Ressourcenbeschréankung unterschieden:

Ressourcenadaptiertes Verhalten: Das Verhalten ist auf eine feste und im vor-
aus bekannte Ressourcenbeschrankung optimiert und kann sich nicht an Be-
schrinkungen anpassen, die sich wihrend des Ablaufs dndern. Dies bedeutet
einerseits, daf} sich die Ergebnisqualitéit bei gleichbleibender Eingabequalitét
nicht verbessert, auch wenn mehr Ressourcen zur Verfiigung stehen, als die
Ressourcenmenge, auf die das Verhalten hin optimiert wurde. Andererseits
bedeutet dies auch, dafl das gegebene Problem gar nicht gelost wird, falls die
zur Verfiigung stehende Ressourcenmenge einmal unter die fiir die Optimie-
rung angenommene Menge sinkt, da der Vorgang innerhalb der Ressourcen-
beschriankung nicht beendet werden kann.

Ressourcenadaptives Verhalten: Es gibt eine im voraus festgelegte Verhaltensstra-
tegie, mit der die Verteilung von Ressourcen auf die verschiedenen Arbeits-
schritte anhand von Meta-Wissen und der aktuellen Ressourcenbeschrinkung
geschieht. Der Unterschied zum ersten Fall liegt darin, dafl die Ressourcen-
beschrinkung variieren kann und dies berticksichtigt wird, verschiedene Ressourcen-
beschrankungen also auch verschiedene Ressourcenverteilungen zur Folge ha-
ben konnen.

Ressourcenadaptierendes Verhalten: Wie im zweiten Fall werden durch das Vor-
handensein von Meta-Wissen sowie durch Informationen iiber die aktuellen
Ressourcenbeschrankungen Entscheidungen iiber die Verteilung von Ressour-
cen dynamisch getroffen. Im Unterschied zum vorherigen Fall werden aber auch
Entscheidungen beziiglich der zu verwendenden Strategien bzw. Algorithmen
dynamisch gefillt. Dies ermoglicht es z. B., bei geringen zur Verfiigung stehen-
den Zeitressourcen eine ungenauere, aber schnellere Berechnungsmethode zu
verwenden, als in einem Fall, in dem mehr Zeit zur Verfiigung steht.
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Eine grafische Darstellung der Klassifizierung der genannten Verhaltensweisen findet
sich in Abbildung 2.1.

( Feste Ressourcenadaptiertes Verhalten:
Ressourcen- o Optimiert fiir bekannte
beschriankung Ressourcenbeschrinkungen

( Ressourcenadaptives Verhalten:

e Feste Verarbeitungsstrategie mit

Ressourcen- Ressourcenbeschrankungen als
e e Eingabeparameter
nsitivi .
sensitivitat Variable
Ressourcen- Ressourcenadaptierendes
Verhalten:

beschrankung
¢ Dynamische Generierung von
Verarbeitungsstrategien

e Metakognition {iber
\ \ Ressourcenallokation

Abbildung 2.1.: Klassifizierung der Ressourcensensitivitdt nach [Wahlster, 2000]

2.3. Anytime-Algorithmen

Um vor allem zeitlichen, aber auch anderen Ressourcenbeschrinkungen gerecht zu
werden, entstanden verschiedene Ansétze, ressourcensensitive Berechnungstechniken
zu realisieren.

Auf den flexiblen Berechnungen von Horvitz (1987) aufbauend, entwickelten Dean
und Boddy (1988) das Konzept der Anytime-Algorithmen. Danach werden Any-
time-Algorithmen durch die drei folgenden Eigenschaften charakterisiert:

i. Thre Ausfithrung 148t sich durch Scheduling-Techniken steuern, d. h. ihre Aus-
fiihrung 148t sich mit geringem Aufwand von auflen gesteuert aussetzen und
wieder aufnehmen.

ii. Thre Ausfiihrung 148t sich jederzeit beenden, und sie geben dabei auf jeden
Fall ein Ergebnis zuriick.

iii. Die Qualitit® der zuriickgegebenen Antworten steigt monoton mit der inve-
stierten Rechenzeit.

! Der Begriff Qualitéit wird in Abschnitt 2.3.2 néher erldutert.
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Entsprechend 1483t sich ein Anytime-Algorithmus wie folgt definieren:

Definition 2.1 (Anytime-Algorithmus): Ein Anytime-Algorithmus ist ein Al-
gorithmus, der jederzeit unterbrochen werden kann, wobei die Qualitit des dabet
zuriickgegebenen (Zwischen-) Ergebnisses mit der investierten Rechenzeit monoton
steigt.

Vor allem die letzten beiden der drei Eigenschaften machen den Unterschied ge-
geniiber normalen Algorithmen aus. Das heifit aber nicht, dal Anytime-Algorith-
men kompliziert zu entwickeln sind. Im Gegenteil: Es gibt bereits viele bekannte —
meist iterative — Algorithmen, die sich mit geringen Modifikationen in Anytime-
Algorithmen umwandeln lassen. Ein beliebtes Beispiel hierfiir sind rekursive Nai-
herungsverfahren, wie z. B. das Newtonsche Verfahren zur Nullstellen-Bestimmung
und sogenannte Hillclimbing-Algorithmen, da hier eine Unterbrechung problemlos
moglich ist, beispielsweise als Abbruchbedingung der Rekursion.

Aufgrund der obengenannten Eigenschaften eignen sich Anytime-Algorithmen be-
sonders gut fiir Systeme mit variabler Ressourcenbeschrinkung wie z. B. ressour-
cenadaptive und -adaptierende. Fiir die Nutzung von Anytime-Algorithmen in sol-
chen Systemen muf} allerdings noch das Meta-Wissen iiber die jeweils verwendeten
(bzw. verwendbaren bei ressourcenadaptierenden Systemen) Anytime-Algorithmen
zur Verfiigung gestellt werden. Hierzu werden sogenannte Performanzprofile genutzt,
die in Abschnitt 2.3.1 ausfiihrlich erldutert werden.

Zunichst wird aber noch eine Variante der Anytime-Algorithmen, die Contract-
Algorithmen, beschrieben. Auf den Anytime-Algorithmen nach Dean und Boddy
(1988) baut Zilberstein (1993) das Konzept der Contract-Algorithmen auf. Sie un-
terscheiden sich von echten Anytime-Algorithmen? durch die Einschrinkung, daf
ihnen zu Beginn ihrer Berechnung, z. B. als Parameter, mitgeteilt wird, wieviel Zeit
ihnen fiir ihre Berechnung zur Verfiigung steht. Vor Ablauf dieser Zeitspanne miissen
sie keine Ergebnisse zuriickliefern. Thnen wird sozusagen ,vertraglich® (daher die
Bezeichnung ,,Contract“) zugesichert, dafl sie eine bestimmte Zeitspanne fiir ihre
Berechnung verwenden konnen.

Grund fiir diese zusétzliche Einschrankung ist, dafl es bei komplexen Anforderun-
gen oft einfacher ist, einen Contract-Algorithmus anstatt eines echten Anytime-Al-
gorithmus zu implementieren. Allerdings mochte man im Normalfall nicht auf die
Unterbrechbarkeit der echten Anytime-Algorithmen verzichten. Die Losung dieses

2 Zilberstein (1993) teilt die Anytime-Algorithmen in zwei Gruppen auf: Contract-Algorithmus
und unterbrechbare Algorithmen. Letztere entsprechend den Anytime-Algorithmen nach der
Definition in [Dean & Boddy, 1988]. Um Mif}verstéindnisse zu vermeiden, werden in dieser Arbeit
dort, wo es zur Unterscheidung hilfreich ist, die Anytime-Algorithmen nach der Definition von
Dean und Boddy (1988) als echte Anytime-Algorithmen bezeichnet.




2.3. Anytime-Algorithmen

Problems liefert der Reduktionssatz von Zilberstein, welcher zeigt, dafi jeder Con-
tract-Algorithmus in einen echten Anytime-Algorithmus umgewandelt kann:

Satz 2.1 (Reduktionssatz von Zilberstein): Fir jeden Contract-Algorithmus
CA mit Qualitit qca (t) kann ein echter Anytime-Algorithmus AA mit Qualitdt
qaa (t) konstruiert werden, so daf fir alle t gilt:

qa4 (4t) = qea (t) (2.1)

Der Satz basiert darauf, dafi ein echter Anytime-Algorithmus AA gebaut wird, wel-
cher den Contract-Algorithmus CA hintereinander mit exponentiell steigenden Lauf-
zeitwerten als Parameter aufruft und dessen errechnetes Ergebnis bis zum néchsten
zwischenspeichert sowie gegebenenfalls zuriickgibt. Ein ausfiihrlicher Beweis kann in
[Zilberstein, 1993, Seite 38| gefunden werden.

2.3.1. Performanzprofile

Wie in Abschnitt 2.3 erwdhnt, muf} ein ressourcenadaptives System Meta-Wissen
iiber die verwendeten Anytime-Algorithmen haben. Hierfiir eignet sich gut die zu
erwartende Qualitéit eines Ergebnisses nach einer bestimmten Laufzeit. Die Qualitét
eines Zwischenergebnisses kann in Prozent relativ zum optimalen Ergebnis bzw. als
Zahl im auf das optimale Ergebnis normierten Intervall [0; 1] ausgedriickt werden;
der Qualititsverlauf eines Anytime-Algorithmus 148t sich dann in Form von Perfor-
manzprofile genannten Funktionen qa4 : Ry — [0; 1] angeben. Da nach Definition
2.1 die Qualitéit eines Anytime-Algorithmus monoton steigend ist, ergibt sich fiir
Performanzprofile folgende Definition:

Definition 2.2 Performanzprofil: Ein Performanzprofil beschreibt die Quali-

tatsentwicklung eines Anytime-Algorithmus AA im Verhdltnis zur zu Berechnung
nutzbarer Zeit in Form einer monoton steigenden Funktion qaa : R§ — [0;1]

Folgende Definitionen werden ebenfalls im weiteren verwendet:

Definition 2.3

P := Menge aller zur Kompilierung verwendeten Performanzprofile

Definition 2.4

V := Menge der mdglichen Ressourcenverteilungen auf P
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Technischer Hinweis: Zur grafischen Darstellung und Veranschaulichung der Performanzprofile
werden Diagramme mit Qualitiits- und Ressourcen-Achse verwendet — falls die Ressource Zeit ist,
auch mit Zeit- anstatt Ressourcen-Achse. Aus diesem Grunde werden in dieser Arbeit anstatt der
tiiblichen z- und y-Achsen r- bzw. t- und ¢g-Achsen verwendet, wobei die r- bzw. t- der z- und die

g- der y-Achse entspricht.

A

|
=

i

renend
1euEend

o
Y
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Y

0 Ressourcen 0 Ressourcen

(@) (b)
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renend

o
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o
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0 Ressourcen 0 Ressourcen

(©) (d)
Abbildung 2.2.: Beispiele fiir Performanzprofile

Abbildung 2.2 zeigt einige einfache Beispiele fiir Performanzprofile:

Beispiel (a) zeigt das Performanzprofil eines typischen Standard-Algorithmus:
Nach einem bestimmten Zeitpunkt ist das Endergebnis errechnet, die Qua-

litit steigt sprunghaft von 0% auf 100%.

Beispiel (b) zeigt das Performanzprofil der Implementation eines typischen Any-
time-Algorithmus: Die Qualitdt wird durch Verfeinerung Stiick fiir Stiick ge-
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steigert, bis sie 100% erreicht hat. Das Performanzprofil erinnert an eine Trep-
pe, auch wenn es aus unregelmiflig groflen Treppenstufen bestehen kann.

Beispiel (c) zeigt das Performanzprofil eines idealisierten Anytime-Algorithmus,
welcher seine Qualitit kontinuierlich steigert, bis die Qualitdt von 100% er-
reicht wird. Solche Performanzprofile lassen sich z. B. durch eine Funktion der
Art ¢ (r) = min (1; max (0; mr 4 ¢o)) darstellen.

Beispiel (d) zeigt das Performanzprofil eines Niherungsverfahrens auf Basis eines
Anytime-Algorithmus: Die Qualitét steigt kontinuierlich, erreicht jedoch im
Normalfall nie 100%. Solche Performanzprofile lassen sich héiufig durch eine
Funktion der Art q (r) =1 — e " darstellen.

Wie in Abbildung 2.2b gezeigt, steigern Anytime-Algorithmen ihre Qualitdt nie
kontinuierlich, sondern immer schrittweise: Solange ein Anytime-Algorithmus dabei
ist, sein aktuelles Zwischenergebnis zu verbessern, wird dieses zwischengespeichert
und gegebenenfalls auf Anfrage zuriickgegeben. Entsprechend sieht der Graph eines
Performanzprofils — gegebenenfalls nach entsprechender Vergroflerung — treppen-
stufenférmig aus.

Folgen diese Qualitétsverbesserungen jedoch im Gegensatz zu dem Beispiel in Ab-
bildung 2.2b sehr kurz aufeinander, so kann die Qualitdtsentwicklung ohne grofie
Fehler durch eine stetige Funktion angenihert werden, wie sie z. B. in den Abbil-
dungen 2.2c und d — gegebenenfalls mit einer Beschréinkung nach oben und unten
wie in Beispiel (c¢) — gezeigt werden. Entsprechend werden stetige Funktionen auch
als Darstellungsformen fiir Performanzprofile verwendet. Diese und andere Darstel-
lungsformen werden in Abschnitt 2.5 ndher behandelt.

2.3.2. Qualitatsmetriken

Es mag beim Lesen des letzten Abschnitts die Frage aufgekommen sein, was denn
unter Qualitdt genau zu verstehen ist. Im Falle von Anytime-Algorithmen ist Qua-
litdt eine allgemeine Bewertung fiir die Giite eines Erzeugnisses oder Ergebnisses.
Sie kann — je nachdem um was fiir ein System es sich handelt — unterschiedlichste
Metriken annehmen.

In bezug auf Anytime-Algorithmen haben Russell und Zilberstein (1996) die Quali-

tiatsmetriken in drei Gruppen aufgeteilt:

Genauigkeit: Die Qualitdtsmetrik Genauigkeit gibt an, wie nahe das errechnete
Ergebnis am exakten Ergebnis liegt, und bietet sich vor allem fiir numerische

11
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Werte an. Beispiel fiir einen Mafistab dieser Art von Qualitdt wéren z. B. die
Anzahl der Nachkommastellen des Ergebnisses.

Sicherheit: Die Qualitdtsmetrik Sicherheit entspricht der Wahrscheinlichkeit, daf
das errechnete Ergebnis (z.B. eine Diagnose bei einer medizinischen Unter-
suchung) korrekt ist. Sie ist vor allem fiir Ergebnisse mit Booleschen Werten
oder Werten aus einer endlichen Menge geeignet.

Spezifitat: Die Qualitdtsmetrik Spezifitdt beschreibt, wie detailliert bzw. komplex
das Ergebnis ist. Mafistab hierfiir kann beispielsweise die Tiefe eines Baumes
sein, der als Ergebnis erstellt werden soll. Ein Anwendungsbeispiel fiir diese
Metrik wére eine Erlduterung, die den Radwechsel an einem Auto beschreibt:
Sie kann sehr knapp ausfallen oder bis in das kleinste Detail gehen.

Wahlster (2000)? erweitert diese Liste noch um zwei Punkte:

Allgemeinheit: Die Qualititsmetrik Allgemeinheit gibt an, wie allgemeingiiltig z. B.
eine Problemlésung ist. Beispiel hierfiir wire ein mathematischer Beweis: Er
kann fiir einen einzigen Spezialfall gelten oder einen sehr grofien Giiltigkeits-
bereich haben.

Vertrauen: Die Qualitdtsmetrik Vertrauen zeigt, wie hoch das Vertrauen in das
Ergebnis ist. Klassisches Beispiel sind hierfiir experimentelle Versuchsreihen,
bei denen das Vertrauen in die Ergebnisse mit der Anzahl der Versuche wéchst.

2.3.3. Transaktionen

Eine der Anforderungen an einen Anytime-Algorithmus ist, jederzeit unterbrechbar
zu sein. Nun ist dies aber bei vielen Abldufen nicht uneingeschrinkt moglich, da be-
stimmte Berechnungen nicht unterbrochen werden diirfen, weil sonst unerwiinschte
Nebeneffekte auftreten konnen?. Diese Beschrinkung wird durch das Transaktions-
konzept von Gorz und Kesseler (1994) formalisiert. Danach ist eine Transaktion wie
folgt definiert:

Definition 2.5 (Transaktion): Fine Transaktion ist eine Folge von Berechnungs-
schritten, die nicht unterbrochen werden kann.

3 Siehe auch [Blocher, 1999, Seite 64].

* Wittig (1998) nennt als Beispiel fiir solch eine Transaktion das Uberweisen von Geld von einem
auf ein anderes Konto. Wird der Ablauf vorzeitig unterbrochen, so ist es moglich, dafl das Geld
vom ersten Konto bereits abgezogen wurde, aber auf dem zweiten Konto noch nicht hinzuaddiert
und damit die Gesamtmenge an Geld nicht mehr konstant ist.
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Soll ein aus Transaktionen bestehender Algorithmus gebaut werden, so bieten sich
als Subkomponenten dafiir die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Contract-Algorithmen
an, da ihnen bereits zu Beginn bekannt gemacht werden muf}, wieviel Ressourcen
ihnen zur Verfiigung stehen und sie damit berechnen kénnen, welche Transaktionen
noch innerhalb der gegebenen Ressourcen zu Ende gefiihrt werden konnen.

Sofern die Nebenwirkungen der Transaktionen nicht zeitkritisch sind, kann die Be-
endigung angefangener Transaktionen auch ausgefiihrt werden, nachdem der zeit-
kritische Teil des Systems fertig ist.

Eine weitere Moglichkeit, Anytime-Algorithmen mit Transaktionen so zu behan-
deln, daf} die Transaktionen nicht unterbrochen werden, wird im Abschnitt 4.3.2.2
aufgefiihrt.

2.4. Erzeugung von Performanzprofilen

Performanzprofile von Anytime-Algorithmen kénnen auf unterschiedlichste Weise
erzeugt werden®.

Die wohl am héufigsten genutzte Moglichkeit ist die Erzeugung von Performanzpro-
filen durch die statistische Auswertunge von Laufzeittests. Dabei werden statistische
Daten iiber die zeitliche Entwicklung der Qualitit gesammelt. Je nach Qualitdtsme-
trik wird z. B. iiber Mittel- oder Minimum-, aber auch iiber Maximumfunktionen ein
eindeutiges Performanzprofil berechnet. Diese Variante kann auch eingesetzt werden,

um Performanzprofile wihrend der Anwendung weiter zu préizisieren [Zilberstein,
1993].

Eine andere Mdoglichkeit, die sich bei vielen iterativen Algorithmen anbietet, sind
strukturelle Analysen des Algorithmus. Ist zum Beispiel ,,Genauigkeit“ die Quali-
tatsmetrik, so kann beim Newtonschen Ndherungsverfahren der Fehler anhand der
Anzahl der Iterationen abgeschitzt werden [Zilberstein, 1993].

Eine weitere Moglichkeit sind Projektionen. Diese konnen eingesetzt werden, wenn
Teile des Performanzprofils bereits vorhanden sind. Beispielsweise kann am letzten
bekannten Punkt eine Tangente mit der zuletzt bekannten Steigung angelegt und
das Performanzprofil so verldngert werden [Wittig, 1998].

5 vgl. [Grass, 1996]
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2.5. Reprasentationsformen von Performanzprofilen

Performanzprofile von Anytime-Algorithmen kénnen in unterschiedlichen Formen
dargestellt bzw. gespeichert werden. Dean und Boddy (1988) geben als Beispiele
fiir Performanzprofile sowohl Sprungfunktionen als auch exponentielle Funktionen
der Art q(r) = 1 — e7*? und lineare Funktionen an. Diese Funktionen kénnen z. B.
jeweils durch ihre Funktionsklasse und deren Parameter dargestellt werden.

Im folgenden werden verschiedene Représentationsformen von Performanzprofilen
beschrieben.

2.5.1. Stiitzpunkte

Als Stiitzpunkte werden Punkte bezeichnet, die ein geometrisches Element — hier
den zweidimensionalen Graph eines Performanzprofils — charakterisieren. Abbil-
dung 2.3a zeigt die Stiitzpunkte des in Abbildung 2.3b gezeigten Performanzprofils.
In der Praxis wurde bisher fast immer ein Graph verwendet, der zwischen den Stiitz-
punkten linear verlduft. Dies ist zwar naheliegend, aber nicht notwendig.

0

i1}
Y
—

0 (@) 0 (b)

Abbildung 2.3.: Stiitzpunkte und ein daraus resultierende Performanzprofil

Wird ein Performanzprofil, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, aus statistischen Daten
erzeugt, so bieten sich als Darstellungform Stiitzpunktlisten an. Dabei entsprechen
die beiden Koordinaten der Stiitzpunkte der Qualitit ¢ und der Ressourcenmenge
r, bei der die Qualitit ¢ erreicht wird. Die Reihenfolge der Stiitzpunkte ist durch
ihre r-Werte festgelegt.
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Diese Darstellungsart der Performanzprofile entspricht genau dem stiitzstellenarti-
gen Wissen, das sie darstellt, denn zwischen zwei aufeinanderfolgenden, gemessenen
Qualitéitswerten kann der Verlauf nur in wenigen Fillen® genau bestimmt werden. In
vielen Féllen kann fiir den Qualitdtswert aufgrund der Monotonie nur ein Intervall
angeben werden, innerhalb dessen der Qualitdtswert liegen muf.

Es gibt nun unterschiedliche Moglichkeiten, dieses indirekt gegebene Intervall zu
interpretieren.

Im folgenden werden die Stiitzpunktlisten in Formeln als Menge ihrer Stiitzpunkte
dargestellt:

Definition 2.6

Stitzpunktliste S, := Menge aller Stiitzpunkte des Performanzprofils n

Die Reihenfolge der Stiitzpunkte ist nach wie vor durch ihre Ressourcenwerte gege-
ben.

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stiitzpunkten einer solchen Stiitzpunktliste
kann der in diesem Bereich unbekannte Verlauf des Performanzprofils aufgrund der
Monotonie auf ein Rechteck beschrinkt werden, welches als unteren linken Eck-
punkt den ersten und als oberen rechten den zweiten Stiitzpunkt hat. Es umfaflt
somit alle theoretisch moglichen Verldufe des Performanzprofils zwischen den bei-
den Stiitzpunkten. Die lineare Strecke zwischen den beiden Punkten teilt die Fliche
des Rechtecks in zwei Hilften und stellt somit eine Annidherung des unbekannten
Verlaufes durch Mittelung dar.

Diese Interpretation bietet sich an, falls die Stiitzpunkte auf Messungen der Qualitét
bei zufélligen und bzw. oder sehr grob gerasterten Ressourcenwerten basieren, und
davon ausgegangen werden kann, dafl zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stiitz-
punkten viele weitere Qualititsverbesserungen liegen, deren Position nicht weiter
bekannt ist.

Sind die Ressourcenwerte der Stiitzpunkte aber sehr fein gerastert oder es ist be-
kannt, daf} sie genau an Stellen liegen, an denen die Qualitdt sprunghaft ansteigt,
dann ist die Mittelung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stiitzpunkten eher von
Nachteil, denn Anytime-Algorithmen steigern ihr aktuelles Zwischenergebnis, wie in
Abschnitt 2.3.1 beschrieben, nicht kontinuierlich, sondern in Spriingen, z. B. durch
Iterationsschritte. Dies kann dazu fiihren, dal einem Anytime-Algorithmus eine

6 Dies kann eintreten, falls zwei aufeinanderfolgende Stiitzpunkte denselben g-Wert haben. In
diesem Fall haben aufgrund der Monotonie eines Performanzprofiles alle dazwischenliegenden
Punkte denselben g-Wert.
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Menge an Ressourcen zugeteilt wird, von der ein Teil fiir einen Iterationsschritt
verwendet wird, der nicht zu Ende gefiihrt werden kann und deswegen auch keine
Qualitéitsverbesserung mit sich bringt. Auf diese Weise wird ein Teil der verfiigbaren
Ressourcen verschwendet, der vielleicht an anderer Stelle noch hitte sinnvoll einge-
setzt werden konnen.

Im Fall, daf3 die Stiitzpunkte eines Performanzprofils jeweils einer Stufe einer trep-
penstufenférmigen Qualitétskurve entsprechen, bietet sich eine andere Interpretati-
onsmethode an, die in Abschnitt 4.3.2 nidher erlautert wird.

2.5.2. Funktionsparameter

Performanzprofile konnen hiufig ohne grofle Fehler durch geschlossene Darstellungen
von Funktionen geringer Komplexitét angendhert werden. Werden die Performanz-
profile anstatt als Stiitzpunktlisten als Funktionsklassentyp mit den dazugehorigen
Parametern gespeichert, so kann — je nachdem, wie viele Stiitzpunkte die entspre-
chende Stiitzpunktliste hiatte — gegeniiber der obengenannten Darstellung in Form
von Stiitzpunktlisten teilweise viel Speicherplatz gespart werden.

Wird allerdings fiir die Approxmierung eine Funktionsklasse gewihlt, die dem ge-
gebenen Performanzprofil nicht sehr &hnelt, so kann es zu gréfleren Abweichungen
zwischen den urspriinglichen und den gespeicherten Performanzdaten [Zilberstein,
1993] kommen.

Im folgenden werden kurz die lineare und die exponentielle Regression zur An-
niherung an lineare bzw. exponentielle Funktionen vorgestellt.

2.5.2.1. Lineare Funktionen

Im Normallfall werden lineare Funktionen durch zwei Parameter dargestellt: Stei-
gung und y-Achsenabschnitt bzw. im Fall von Performanzprofilen Steigung und
g-Achsenabschnitt.

Um aus Stiitzpunktlisten — z. B. erzeugt durch die in Abschnitt 2.4 erwidhnten Me-
thoden — angenéherte, lineare Funktionen bzw. deren Parameter zu approximieren,
kann die lineare Regression (vergleiche Abbildung 2.4), wie sie z. B. in [Bronstein &
Semendjajew, 1967] beschrieben ist, verwendet werden:

Sind r; die Ressourcenwerte eines Performanzprofile und ¢; die entsprechenden Qua-
litdtswerte, so lassen sich die Steigung m und der g-Achsenabschnitt gy der Geraden,
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Abbildung 2.4.: Anné&herung durch lineare Regression

deren durchschnittlicher Abstand zu allen Stiitzpunkten minimal ist, mit folgenden
Formeln [Baus & Beckert, 1998] errechnen:

_ S TEY i — YT YT
ny; 7’12 — (X Ti)z

]

_— Ny TG — 2 Ti 2 i
ny 7“22 - (% Ti)Q

2.5.2.2. Exponentialfunktionen

Wie die linearen Funktionen kénnen auch exponentielle Funktionen durch Parame-
ter dargestellt werden. Fiir Performanzprofile werden meist die Funktionsklassen
q(r) =1—e™" [Dean & Boddy, 1988] und q (r) = 1 — ne™*" [Zilberstein, 1993] ver-
wendet. Im Vergleich zu den linearen Funktionen haben sie den Vorteil, daf} sie den
Qualitatsverlauf vieler rekursiver Ndherungsverfahren besser annéhern: Zu Beginn
sind die Qualitdtsgewinne grof}, sobald auch nur wenige Ressourcen investiert wer-
den, aber spiter sind immer mehr Ressourcen notwendig, um auch nur eine geringe
Verbesserung zu erreichen.

q q
| SRS — X - - - g
X
X exponentielle
x ———
X Regression
X
0 r 0 r

Abbildung 2.5.: Anndherung durch exponentielle Regression
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Auch bei diesen Klassen kénnen wieder durch Regression (vergleiche Abbildung 2.5)
aus den Stiitzpunktlisten die Parameter 7 und A der Funktion gefunden werden, de-
ren durchschnittlicher Abstand zu allen Stiitzpunkten minimal ist [Baus & Beckert,
1998]. Dazu wird das Problem auf die lineare Regression (Formeln 2.2 und 2.3)
zuriickgefiihrt, indem folgende Aquivalenzumformung betrachtet wird:

¢ = 1-—ne™
& 1—q¢ = ne ™
& In (1—?) = =\r (2:4)
< In(l—¢q) = In(n) — I
Durch Setzen von ¢ := In(1 — ¢), 17 := In(n) und X := —\ ergibt sich eine lineare
Funktion:
g=1n+Ar (2.5)

Durch lineare Regression auf die Punktemenge PP = { (r;,¢;) | 0 < i < |Spp| } mit
¢ = In(1 — ¢;) ergeben sich die Parameter 5 und \ fiir eine Geradenfunktion, die
PP annihert und daraus die entsprechenden Parameter n = €7 und A = —\ fiir die
gesuchte exponentielle Funktion.

Dabei ist zu beachten, da8 ¢; = In(1 — ¢;) fiir ¢; = 1 undefiniert ist. Dies ist der
Fall, wenn in dem verwendeten Performanzprofil ein Stiitzpunkt auftritt, dessen
Qualitétswert gleich 1 ist.

Exponentielle Funktionen von obiger Form erreichen nie die Gerade ¢ = 1, sie ndhern
sich ihr nur asymptotisch fiir » — oco. Daher ist es nicht moglich, Performanzprofile,
die diese Gerade erreichen, exakt nachzubilden. Eine sehr pragmatische Losung, um
das Problem der Undefiniertheit von ¢; fiir ¢; = 1 zu umgehen, ist, alle Qualitdtswerte
des urspriinglichen Performanzprofils mit einen Faktor 1 — e (mit geeignetem, sehr
kleinem €) zu multiplizieren, so dafl in dem Performanzprofil keine Stiitzstelle mit
¢; = 1 mehr vorkommt.

2.5.3. Diskrete Performanzverteilungsprofile

Eine weitere Art von Performanzprofilen sind Performanzverteilungsprofile [Zilber-
stein, 1993]. Diese geben an, wie wahrscheinlich es ist, daf} eine bestimmte Qualitét

bei einer bestimmten Ressourcenmenge erreicht wird. Sie entsprechen also einer
Funktion
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2.6. Kompilierung von Anytime-Algorithmen

w : Ressourcenmenge x Qualitdt — Wahrscheinlichkeit (2.6)
mit Ressourcenmenge € Ry und Qualitit,Wahrscheinlichkeit € [0;1].

Performanzverteilungsprofile werden meist in Tabellen wie Tabelle 2.1 gespeichert.
In diesem Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit 0,7, dafl nach 5 verbrauchten Ressour-
ceneinheiten die Qualitéit 60% oder mehr erreicht hat.

Qualitat — 00 | 02|04 ] 06 | 08| 1,0
Ressourcen |
0,0 || 1,00 | — — — — | —
1,0 | 0,70 | 0,25 | 0,05 | — — | —
2,0 | 0,20 | 0,40 | 0,30 | 0,10 | — | —
3,0 || 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | —

40 | — 10,10 (0,30 [ 0,40 [ 0,15 | 0,05
50 — |0,05]0,20]0,45 | 0,20 | 0,10
60 — | — |0,10 0,25 0,50 | 0,15
70 — | — | — [0,10]0,60]0,30
80 — | — | — | — [030[0,70
90 — | — | — | — | — |1,00

Tabelle 2.1.: Beispiel fiir ein Performanzverteilungsprofil in Tabellenform

Denkbar waren aber auch andere, genauere Darstellungsformen, z.B. die im fol-
genden Abschnitt beschriebenen Lambda-Ausdriicken. Dabei miissen die von den
Lambda-Ausdriicke dargestellten Funktionen neben der Ressourcenmenge R auch
noch die Qualitéit g als Parameter bekommen und als Ergebnis liefern, wie grof die
Wahrscheinlichkeit ist, dafl nach r verbrauchten Ressourceneinheiten die Qualitéit ¢
erreicht wird.

Performanzverteilungsprofile werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt, da die
Entwicklungsvorgabe fiir ORCAN ein System vorsah, welches Performanzprofile in
verschiedenen Darstellungsformen von Funktionen der Art q : Ressourcenmenge —
Qualitit als Parameter iibergeben bekommt.

2.6. Kompilierung von Anytime-Algorithmen

Bis zu dieser Stelle wurden nur einzelne Anytime-Algorithmen und ihre Représen-
tation durch Performanzprofile betrachtet. Viele Aufgaben lassen sich aber nicht
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Kapitel 2. Ressourcenbeschrankung und Anytime-Algorithmen

durch einen einzigen Anytime-Algorithmus bewéltigen, miissen also aufgrund ihrer
Komplexitit in Teilaufgaben zerlegt werden. Als Beispiel seien hier das in der Ein-
leitung bereits erwidhnte Projekt REAL genannt, das u. a. folgende Teilaufgabe hat:
Die Analyse einer Wo-Frage beziiglich der darin enthaltenen Raumbeschreibungen,
das Finden eines besten Referenzobjektes und das Generieren einer dazu relativen
Raumbeschreibung.

Entsprechend ist die Kombination mehrerer Anytime-Algorithmen zu einem komple-
xen Anytime-System notig, und damit stellt sich die Frage nach der Verteilung der
jeweils zur Verfiigung stehenden Rechenzeit auf die einzelnen Anytime-Algorithmen,
so dafl die Qualitit des Gesamtergebnisses maximiert wird.

Die Kompilierung von Anytime-Algorithmen nach Zilberstein (1993) beschreibt ei-
nen Ansatz fiir das Umwandeln eines (nicht direkt ausfiihrbaren) zusammengesetz-
ten Anytime-Moduls, das aus mehreren Anytime-Algorithmen besteht, zu einem
ausfihrbaren Anytime-Modul. Dieses beinhaltet ein kompiliertes zusammengesetz-
tes Anytime-Modul, ein System-Performanzprofil und einen Monitor, welcher fiir die
Uberwachung der einzelnen Anytime-Algorithmen innerhalb des Anytime-Moduls
zusténdig ist. Die Berechnung der Ressourcenverteilungen geschieht dabei vor dem
Einsatz des Anytime-Moduls durch einen Kompiler, welcher als Eingabe das zusam-
mengesetzte Anytime-Modul und die Performanzprofile der darin enthaltenen Any-
time-Algorithmen bekommt. Die Ergebnisse dieser Berechnung werden dann dem
Anytime-Modul in Form eines System-Performanzprofils mitgegeben. Dieser Ablauf
ist in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt.

Ein auf diese Weise generiertes Anytime-Modul besitzt die Eigenschaften eines Con-
tract-Algorithmus und kann damit nach Satz 2.1 auch in einen echten Anytime-Al-
gorithmus umgewandelt werden.

Weiter mufl bei der Kompilierung darauf geachtet werden, ob und — falls ja — wie
sich die verschiedenen Anytime-Algorithmen gegenseitig beeinflussen, also z.B. ob
das Ergebnis eines Anytime-Algorithmus als Eingabe eines anderen verwendet wird.
Diese Abhiingigkeiten werden dem Kompiler in Form einer n-stelligen Verkniipfungs-
funktion

Q : Qualitat" — Qualitit (2.7)

iibergeben, wobei n die Anzahl der zu kompilierenden Anytime-Algorithmen ist.
Sie verkniipft die zu erwartenden Qualititen der einzelnen Anytime-Algorithmen
entsprechend ihrer Verhéltnisse untereinander zur zu erwartenden Gesamtqualitét.

Sind z. B. Ressourcen auf drei Anytime-Algorithmen zu verteilen und das Ergebnis
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2.6. Kompilierung von Anytime-Algorithmen

zusammengesetztes
Anytime-Modul

Performanzprofil-
Bibliothek

v v

System- Kompiliertes
Performanzprofil Anytime-Modul

Ausflihrbares Anytime-Modul

Abbildung 2.6.: Kompilierung nach Zilberstein (1993, Seite 56)

der ersten Anytime-Algorithmen dient dem zweiten als Eingabe, so ist als Verkniip-
fungsfunktion, die die Verh&ltnisse der drei Anytime-Algorithmen untereinander dar-
stellt und ihre Gesamtqualitéit zuriickliefert, die Funktion

Q(q1,92,33) = (01 - ¢2) + 3 (2.8)

geeignet,.

Sind alle Anytime-Algorithmen voneinander unabhéngig, d.h. kein Ergebnis eines
der Anytime-Algorithmen dient einem anderen als Eingabe, so ist z. B. die norma-
le Addition oder die Multiplikation eine Verkniipfungsfunktion, die die Verhéltnisse
aller zu kompilierenden Anytime-Algorithmen untereinander darstellt und deren Ge-
samtqualitit zuriickliefert. Es konnen aber auch komplexere Funktionen fiir diesen
Fall verwendet werden, wie beispielsweise die Funktion

QI+"'+Qn+(QI """ Qn'n)

Qlg,---,q) = p— : (2.9)

Der dazugehorige Common-Lisp-Quelltext findet sich auf Seite 175.
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2.6.1. Lokale Kompilierung

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Kompilierung birgt ein grofles Problem:
Die Komplexitit dieses Optimierungsproblems steigt exponentiell mit der Anzahl
der zu kompilierenden Anytime-Algorithmen.

Um dieses Problem zu umgehen, schligt Zilberstein (1993) vor, die bisher globale
Optimierung der Ressourcenverteilung — also die Verteilung der Ressourcen auf alle
Anytime-Algorithmen gleichzeitig — durch eine lokale Optimierung zu ersetzen, die
jeweils die Ressourcen nur auf die direkten Subkomponenten verteilt.

Dazu werden alle vorhandenen Ressourcen auf siamtliche direkten Subkomponenten
verteilt, welche die ihnen zugeteilten Ressourcen dann rekursiv auf ihre Subkompo-
nenten weiterverteilen.

2.6.2. Gesamtprofile

Um aber Ressourcen auf die direkten Subkomponenten verteilen zu kénnen, miissen
zuerst einmal Performanzprofile fiir diese erzeugt werden. Das Performanzprofil ei-
ner Subkomponente ensteht durch Kompilierung der Performanzprofile der eige-
nen Subkomponenten, welche wiederum ihre Performanzprofile durch die rekursive
Kompilierung all ihrer Subkomponenten erhalten. Diese Performanzprofile von Sub-
komponenten werden in [Baus & Beckert, 1998] Gesamtprofile genannt, da sie ein
Performanzprofil fiir das gesamte Element inklusive all seiner Subkomponenten dar-
stellt.

D.h. die baumartige Hierarchie der Komponenten wird mehrmals durchgangen: Im
ersten Durchlauf werden von den Bléttern her alle Performanzprofile der Subkom-
ponenten berechnet, und danach werden von der Wurzel aus die Ressourcen anhand
der Gesamtprofile auf die Subkomponenten verteilt. Diese Hierarchie von Kompo-
nenten entspricht im Normalfall der Hierarchie der Anytime-Algorithmen innerhalb
des Systems.

2.6.3. Binarbaume

In [Baus & Beckert, 1998] wird eine weitere Anwendung der lokalen Kompilierung ge-
zeigt: Bei Kompilierungsmethoden, welche die als Parameter iibergebenen Ressour-
cen nur auf maximal zwei Performanzprofile gleichzeitig verteilen kénnen, kénnen
durch lokale Kompilierung mit den Performanzprofilen als Blétter auch Ressourcen
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2.6. Kompilierung von Anytime-Algorithmen

auf mehr als zwei Anytime-Algorithmen verteilt werden. Dazu werden die vorhan-
denen Performanzprofile in zwei Hélften geteilt und jede der Hilften fiir sich kom-
piliert und danach deren Gesamtprofil kompiliert. Dies geschieht rekursiv, so dafl
jeder Knoten im Hierachiebaum nur zwei Kinder hat.

Zwei solche, auf Beispielen in [Zilberstein, 1993] basierende Kompilierungsmethoden
werden in den Abschnitten 3.1.1 und folgende néher erlautert.
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3. Methoden zur Berechnung von
Ressourcenverteilungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Methoden zur Berechnung von Ressourcen-
verteilungen beschrieben. Diese konnen von einem Kompiler nach Zilberstein (1993)
genutzt werden, sind aber auch vollig unabhiingig davon zur Berechnung von Res-
sourcenverteilungen nutzbar.

Nach Zilberstein (1993) ist die Anzahl der moglichen Ressourcenverteilungen

(r+|P|—1)!
M rl-(JP| = 1) (3.1)
wobei die Einheit von r die kleinstmdégliche Ressourcenmenge ist, in die die ver-
wendete Ressourcenart aufgeteilt werden kann. Die Grofle von V steigt sowohl mit
t als auch n exponentiell. Kann die verwendete Ressource in beliebig kleine Tei-
le unterteilt werden, so ist V unendlich grofi. Werden anstatt Performanzprofilen
Performanzverteilungsprofile verwendet, so wird das Problem nochmals rechenauf-
wendiger.

Diese Komplexitdt kommt vor allem bei nicht-approximativen Kompilierungsmetho-
den, wie dem Ldésen von Differentialgleichungen, zu tragen.

3.1. Losen von Differentialgleichungen

Ist die n-dimensionale Verkniipfungsfunktion

Qa1 (1), ,dn (Tn)) mit qp,...,q, Performanzprofilfunktionen (3.2)
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differenzierbar, so ist das Finden des globalen Maximums dieser Funktion (in Ab-
héngigkeit von 7gesamt = Y.;q ;) mit Hilfe der Differentialrechnung eine Moglichkeit
zum Berechnen einer Ressourcenverteilung auf n Anytime-Algorithmen. Dazu muf}
die Ableitung dieser Funktion @ (q; (r1),...,qs (1)) = 0 gesetzt werden, woraus
sich ein System aus n — 1 zu l6ésenden Differentialgleichungen ergibt:

1
(3.3)
Q
57”7171 =0

Zilberstein (1993) zeigt zwei Beispiele fiir die Berechnung von Ressourcenverteilun-
gen auf zwei Anytime-Algorithmen in Abhéngigkeit von rgesam¢ durch das Losen von
Differentialgleichungen. Die beiden Beispiele basieren auf linearen und exponentiel-
len Funktionen, da diese Funktionsfamilien leicht zu differenzieren sind.

Darauf aufbauend haben Baus und Beckert (1998) zwei Kompilierungsmethoden
fiir eine beliebige Anzahl von Performanzprofile entwickelt, welche die Komplexitét
durch Zuhilfenahme der lokalen Kompilierung reduzieren. Sie werden in den beiden
folgenden Abschnitten vorgestellt.

3.1.1. Kompilierung zweier linearer Performanzprofile

Im folgenden wird die Kompilierung zweier durch Performanzprofile in Form linearer
Funktionen reprasentierter Anytime-Algorithmen durch das Lésen von Gleichungen
beschrieben. Nachdem die Performanzprofile PP, und PP, — gegebenenfalls durch
lineare Regression wie in Abschnitt 2.5.2.1 beschrieben — in die Form

qrp, (T’) = m17'—|-q1 (34)
adppy(T) = mar + g2 (3.5)

mit den Steigungen m; und my sowie den g-Achsenabschnitten ¢; und ¢, gebracht
wurden, kénnen die zu vergebenden Ressourcen 7gesam; wie folgt auf die beiden Any-
time-Algorithmen verteilt werden [Zilberstein, 1993; Baus & Beckert, 1998|:
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3.1. Losen von Differentialgleichungen

T'gesamt migs — Maq1

(3.6)

TPPl (Tgesamt)

2 2m1m2
r m mogi — T q
TPPQ (Tgesamt) = ge;a L + 2271n1m21 2 (37)

Das Gesamtprofil der beiden Performanzprofile ist dementsprechend die Funktion

qggg (Tgesamt) = qPP1 (TPPl (Tgesamt)) . QPPZ (TPPQ (Tgesamt))

T m m —m
— (fh +my ( gesamt + 192 2q1>>
2 2m1m2

. (CIQ +my (Tgesamt + magqr — leZ))
2 2m1m2

_ (M1MaTgesamt + M1ge + Maqr)? (3.8)
4m1m2 ’ .

welche nur noch von 7gesam¢ abhéngig ist.

3.1.2. Kompilierung zweier exponentieller Performanzprofile

Die Kompilierung zweier durch Performanzprofile der Art q(r) = 1 — ne™" re-

prasentierte Anytime-Algorithmen durch das Loésen von Gleichungen funktioniert
analog zur Variante mit linearen Funktionen. Nachdem die Performanzprofile PP,
und PP, — gegebenenfalls durch exponentielle Regression wie in Abschnitt 2.5.2.2
beschrieben — in die Form

app,(r) = 1—me ™ (3.9)
qpp,(r) = 1—me ™ (3.10)

gebracht wurden, konnen die zu vergebenden Ressourcen rges,m: wie folgt auf die
beiden Anytime-Algorithmen verteilt werden [Baus & Beckert, 1998|:

ln(nl)‘l) - 1Il(772)\2) + )\QTgesamt

Tpp, (rgesarnt) = N+ A (3.11)
1 2
In A —In )\ + )\ Tgesam
rpp, (Tgesamt) = (772 2) )\le_ ;2) L8 L (312)
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Das Gesamtprofil der beiden Performanzprofile wird ebenfalls analog zur linearen
Variante gebildet und ist ebenfalls nur noch von 7gesam; abhéingig:

ngf(rgesamt) = dqprp, (TPP1 (Tgesamt)) *qprp, (TPPQ (Tgesamt))
Y _1“(711)\1)—1“(”2>\2)+>‘2Tgesamt
= 92— e ! A1t+A2

“Ag- In(naA2)—In(n1X1)+X17gesamt

— g€ SRR (3.13)

3.1.3. Kombination von mehr als zwei Performanzprofilen

Sollen mehr als zwei Performanzprofile mit einer dieser beiden Methoden kompiliert
werden, so wird die Menge der Performanzprofile in zwei Hélften zerlegt und jede der
beiden getrennt kompiliert, gegebenenfalls wieder durch Halbierung und Kompilie-
rung der beiden Hélften, wie bereits im Abschnitt iiber lokale Kompilierung (2.6.1)
beschrieben.

Dieser Ablauf ist in Algorithmus 1 nochmals als Pseudocode dargestellt. Dabei sind
PP, ... PP, die zu kompilierenden Performanzprofile.

Algorithmus 1 Gesamtprofil n (PPy,...,PP,)
1: if n =1 then {
2:  Gebe PP, zuriick.
3: } elsif n =2 then {
4:  Berechne das Gesamtprofil von PP; und PP, nach Formel 3.8 bzw. 3.13 und
gebe es zuriick.
5: } else {
6: Teile {PP,...,PP,} in zwei Mengen

G « {PP,...,PPy} (3.14)

Gy + {PPry),...,PP,} (3.15)

und gebe Gesamtprofil n(Gesamtprofil n(G),Gesamtprofil n(G,))
zuriick.
7} /xif +/
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3.2. Hillclimbing-Algorithmen

Zilberstein (1993, Seite 68 ff.) zeigt, dal die Kompilierung von Anytime-Algorith-
mus NP-vollsténdig ist. Deshalb bietet es sich vor allem bei hohen Anzahlen von zu
kompilierenden Anytime-Algorithmen an, Ndherungsverfahren zu verwenden, welche
akzeptable Losungen bei im Vergleich zu den exakten Verfahren wesentlich geringe-
rem Ressourcenverbrauch erreichen.

Als eine einfach zu implementierende Methode hierfiir sind Hillclimbing-Algorith-
men — auch als Austauschheuristiken® oder Lokale Suchen? — bekannt.

3.2.1. Grundgedanke

Ein Hillclimbing-Algorithmus sucht eine Funktion nach einem Extremum ab, in-
dem er von einem Startpunkt® aus immer eine bestimmte Schrittweite in die Rich-
tung weitergeht, in der ein besserer (z.B. bei der Suche nach einem Maximum ein
hoherer) Funktionswert zu finden ist. Eine einfachere Variante éndert die Rich-
tung erst dann, wenn der Funktionswert wieder schlechter wird. Ist irgendwann
kein besserer Wert mehr zu finden, wird die Schrittweite herabgesetzt und weiter-
gesucht, bis eine bestimmter Grenzwert (z.B. beziiglich der Schrittweite oder der
Qualitétsverbesserung) unterschritten wurde.

A

5 6

Startpunkt Extremum

Abbildung 3.1.: Skizze des Ablaufes eines Hillclimbing-Algorithmus

1 engl. Interchange Heuristics [Murty, 1995]

2 engl. Local Search Heuristics [Murty, 1995]
3 Die Funktionsparameter werden als Vektoren betrachtet.
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Abbruchbedingungen von Hillclimbing-Algorithmen sind meist untere Toleranzgren-
zen fiir Schrittweite, Fehlerabweichung oder Funktionswertinderung. Abbildung 3.1
zeigt den Ablauf eines Hillclimbing-Algorithmus zur Bestimmung eines Maximums
auf einer einstelligen Funktion.

Allgemeiner Nachteil dieser Vorgehensweise ist die Moglichkeit, nur ein lokales Ex-
tremum zu finden, das gegebenenfalls sehr weit vom globalen Extremum entfernt ist.
Vorteil der Hillclimbing-Algorithmen ist, daf auf einfache Weise Ressourcen gleich-
zeitig auch auf mehr als zwei Module verteilt werden kénnen. Dazu wird ein Hill-
climbing-Algorithmus auf eine Verkniipfungsfunktion, wie in Formel 2.7 beschrieben
angesetzt.

Zur Veranschaulichung eines Hillclimbing-Algorithmus eignet sich sehr gut die Va-
riante mit zwei Performanzprofilen (sieche Abbildung 3.2). In der dritten Dimension
wird dann die zu erwartende Qualitét

Q (7"1, TQ) =q (7’1) SACH) (Tgesamt - 7"1) (316)

aufgetragen. (Abbildung 3.2b)

X2

\ Q

I'gesamt T

0 : - X

(@) Igesamt (b)

Abbildung 3.2.: Zweidimensionaler Hillclimbing-Algorithmus

Der Algorithmus bewegt sich dabei ausschliefilich auf der Strecke zwischen den bei-
den Punkten (0 | rgesamt ) und (7gesamt | 0) (Abbildung 3.2a). Deshalb gilt

T2 = Tgesamt — T'1 mit T1,T9 > 0 (317)
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und damit ist die Formel 3.16 bei festem rgesam: auf

Q (Tl) = PPl (7‘1) o PP2 (Tgesamt — 7'1) (318)

reduzierbar.

Aus dem zweidimensionalen Modell aus Formel (3.16) kann das n-dimensionale Mo-
dell fiir

Q((h,---,%) =q (7”1)0(12(7”2)0"'0(1n(7"n) (3-19)

abgeleitet werden, wobei immer

T'gesamt = Z T (320)
=1

gilt.

Bei Darstellung des n-dimensionalen Modells mit n = 3 bietet es sich an, sich die
Qualitét als Dichte im Raum vorzustellen (siehe Abbildung 3.3b, Darstellung der
Qualitéit in Form von Isographen). Der Hillclimbing-Algorithmus selbst lduft nun
nicht entlang einer Geraden, sondern auf einer Ebene. Allerdings ist der mdogliche
Raum fiir Losungen durch die Gleichung 3.20 und die Bedingung, daf} keine der Res-
sourcenmengen negative Werte haben darf, auf eine bestimmte Fliche beschrinkt
(sieche Abbildung 3.3a), so wie der Losungsraum beim zweidimensionalen Hill-
climbing-Algorithmus auf eine Strecke begrenzt wurde (siche Abbildung 3.2a).

3.2.2. Startwerte

Als Standardwerte fiir den Start des Hillclimbing-Algorithmus wird — sofern kein
Vorwissen iiber bessere Verteilungen vorhanden ist — meist* die Gleichverteilung
der Ressourcen gewéhlt:

r; = rgﬁj‘“’t Vie{l;...;|P]} (3.21)

4 g0 auch in ORCAN
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(0I0j0)

(@) (b)

Abbildung 3.3.: Dreidimensionaler Hillclimbing-Algorithmus

Da

|
-
2 Bl = T (322
liegt der Punkt (TETISP&“” “T;;‘mt ) im Ergebnisraum.

In den folgenden beiden Abschnitten wird ndher auf zwei unterschiedliche Hill-
climbing-Algorithmen zur Ressourcenverteilung eingegangen.

3.2.3. Hillclimbing-Algorithmus nach Zilberstein

Der Hillclimbing-Algorithmus, wie er in [Zilberstein, 1993, Seite 79] beschrieben ist,
basiert auf der Idee, dafl durch Verschieben von Ressourcen von einem Modul zu
einem anderen die Qualitat verbessert werden kann. D. h. er verschiebt solange Res-
sourcen zwischen jeweils den beiden Modulen hin und her, die bei einem Austausch
von Ressourcen die grofite Qualititsteigerung mit sich bringen, bis es kein Paar
von Modulen mehr gibt, bei denen eine Ressourcenverschiebung zwischen ihnen eine
Qualitatsverbesserung mit sich bringt.
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3.2.4. Hillclimbing-Algorithmus nach Baus & Beckert

Der von Baus und Beckert (1998) beschriebene Hillclimbing-Algorithmus fingt wie
der von Zilberstein (1993) mit einer gleichverteilten® Aufteilung an und verteilt die
zu vergebende Gesamtzeit solange um, bis ein Optimum mit einer vorgegebenen
Genauigkeit gefunden wird. Die Schrittweite entspricht hier der umzuverteilenden
Menge an Ressourcen. Der Hillclimbing-Algorithmus rechnet zuerst fiir jedes Perfor-
manzprofil® aus, was fiir eine Qualititsinderung sich bei einer Ressourcenverteilung
zugunsten des entsprechenden Performanzprofils ergeben wiirde und wihlt daraus
die giinstigste Richtung aus, also jene mit der grofiten Qualitéitssteigerung.

Ist der Algorithmus an einer Stelle angelangt, an der die aktuell eingeschlagene Rich-
tung keine Verbesserung mit sich bringt, so werden von diesem Punkt aus alle ande-
ren Richtungen ausgetestet und die beste davon ausgesucht. Findet der Algorithmus
keine Verbesserung in irgendeine Richtung, so wird die Schrittweite heruntergesetzt
und erneut alle Richtungen nach der besten Moglichkeit abgesucht.

3.2.4.1. Abbruchbedingungen

Abbruchbedingungen fiir die Suche sind bei Baus und Beckert (1998):

e Eines der Performanzprofile hat die gesamte Zeit zugewiesen bekommen.

e Die Schrittweite und (bzw. je nach Parameter auch oder) Qualitéitséinderung
haben ihre Toleranzgrenze erreicht, d.h. ein Optimum ist mit ausreichender
Genauigkeit gefunden worden.

Bei einer Implementation als Anytime-Algorithmus kommt an dieser Stelle noch der
Abbruch durch das Scheduling-System des iibergeordneten Anytime-Moduls dazu.

3.2.4.2. Umverteilung

Bei der Umverteilung der zu vergebenden Zeit ist wichtig, daf keines der Performanz-
profile weniger als Null Ressourceneinheiten — also eine negative Ressourcenmenge

5 bei [Baus & Beckert, 1998] auch optional durch Parameter bestimmbar

6 Die Nummer des Performanzprofils wird im folgenden als Richtung bezeichnet. Dies 1:8t sich in
Abbildung 3.3 leicht veranschaulichen: Jede Umverteilung zugunsten eines Moduls bedeutet eine
Bewegung des aktuellen ,,Standpunktes“ innerhalb des Dreiecks in Richtung der entsprechenden
Ecke.
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— zugewiesen bekommt”.

Dies wird erreicht, indem die aktuelle prozentuale Ressourcenverteilung aller Perfor-
manzprofile, die keine Zeit hinzu addiert bekommen sollen, berechnet und als Vertei-
lungsvektor abgespeichert wird. Dann werden entsprechend den Prozentsitzen des
Verteilungsvektors die Zeiteinheiten abgezogen. Kurz: Ein Anytime-Algorithmus,
dem bisher wenig Zeit zugeteilt wurde, bekommt bei einer Umverteilung weniger
Zeit abgezogen als ein Anytime-Algorithmus, welcher bisher viel Zeit zugeteilt be-
kam.

Ein Schritt zur Umverteilung von step Ressourceneinheiten auf das Performanzprofil
Nummer dir sieht dann wie folgt aus:

P ) )
0 falls 7 = dir

Ray = ; { rar,  somst (3.23)

Talt Talt P
Vo ( : L] ) 3.24
Ralt Ralt ( )
stepymp = min {step; Ra} (3.25)

B +5tePimp falls 7 = dir )

8; = { — SteDump - %f sonst Vie{l,...,|P|} (3.26)
Tnew; ‘= Talt, + 8; Vi € {1, cee |IP|} (327)

Dabei sind die Vektoren r,); die bisherige und 7y, die neue Ressourcenverteilung. In
Formel 3.23 wird berechnet, wieviel Ressourcen iiberhaupt noch zum Umverteilen
da sind. Formel 3.24 berechnet den aktuellen Verteilungsvektor und Formel 3.25
die fiir diese Verteilung zu verwendende Schrittweite. In Formel 3.26 wird unter
Zuhilfenahme des Verteilungsvektors V' die aktuelle Umverteilung errechnet, und in
Formel 3.27 wird schliellich die neue Ressourcenverteilung berechnet.

Werden die Ressourcen zugunsten des entsprechenden Performanzprofils solange um-
verteilt, wie dadurch noch eine Verbesserung der Qualitit erreicht wird, so kann der
Rechenaufwand — vor allem bei sehr vielen Performanzprofilen — stark verringert
werden. Dies 148t sich wie folgt veranschaulichen: Da die optimale Richtung nicht
bei jeder Umverteilung neu berechnet wird, dndert sich der Verteilungsvektor weni-
ger oft und muf} auch entsprechend seltener berechnet werden.

7 In bezug auf die Abbildungen 3.2 und 3.3 bedeutet dies, daB8 der aktuelle Standpunkt innerhalb
der Strecke (Abbildung 3.2) bzw. des Dreiecks (Abbildung 3.3) bleibt
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3.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene bisher benutzte Methoden zur Berechnung
von Ressourcenverteilungen erldutert.

Da das Problem der Kompilierung NP-vollsténdig ist, haben die exakten Berech-
nungsmethoden den Nachteil, dafl mit steigender Performanzprofilanzahl exponen-
tiell viel Rechenzeit fiir die Berechnung notwendig ist. Eine Moglichkeit, die Kom-
plexitét zu verringern, ist die lokale Kompilierung durch die Erstellung von Gesamt-
profilen der Subkomponenten.

Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz von Hillclimbing-Algorithmen, welche von
einer initialen Ressourcenverteilung ausgehen und dann in der lokalen Umgebung
eine bessere suchen. Dabei muf} allerdings in Kauf genommen werden, dafl bei der
Verwendung von Hillclimbing-Algorithmen die Gefahr besteht, nur ein lokales Op-
timum zu finden.
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4. Konzeption eines Systems zur
Berechnung von
Ressourcenverteilungen

4.1. Einsatzzweck und Anforderungen

Das in dieser Arbeit beschriebene System ORCAN ist fiir die Berechnung von Res-
sourcenverteilungen auf Anytime-Algorithmen anhand von Performanzprofilen in
ressourcenadaptiven Systemen konzipiert. Sind Meta-Daten iiber die verschiedenen
Kompilierungsmethoden, ihre Parameter und gegebenenfalls Eingabeformate vor-
handen, so soll es auch in ressourcenadaptierenden Systemen zum Einsatz kommen
konnen.

ORCAN wurde vor dem Hintergrund entwickelt, dafl die zu verteilende Ressource
Rechenzeit ist, kann aber ohne weiteres auch fiir die Verteilung von Ressourcen
dhnlicher Arten (z.B. Speicherplatz, Treibstoff, etc.) verwendet werden, sofern ent-
sprechende Performanzprofile vorhanden sind.

Fiir die Berechnung einer Ressourcenverteilung sind als Parameter einerseits die Per-
formanzprofile von Anytime-Algorithmen — oder andere auf 1 normierte Funktionen
q : Ressourcenmenge — Qualitéit mit Ressourcenmenge € R¢ und Qualitéiit € [0; 1]
— notwendig und andererseits auch die zu verteilende Ressourcenmenge. Uber op-
tionale Parameter kann u. a. die verwendete Kompilierungsmethode gewiahlt und ihr
Verhalten beeinflufit werden.

4.2. Unterschiedliche Eingabeformate

ORCAN V1 [Baus & Beckert, 1998] akzeptierte als Eingabeformat ausschliefflich
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Stiitzpunktlisten, welche fiir die Berechnung in andere Formate umgewandelt werden
muften, z. B. durch Regression oder durch die Umwandlung in Funktionen.

Um das Einsatzspektrum zu vergréflern, aber auch, um aus strukturellen Analy-
sen von Anytime-Algorithmen erzeugte Funktionen oder Funktionsparameter als
Performanzprofile zuzulassen, sind in ORCAN V2 weitere Eingabeformate moglich.
Je nachdem, welche Kombination aus Eingabeformat und Kompilierungsmethode
gewihlt wird, kann nun auf die Umwandlung der Eingabedaten verzichtet werden.

4.2.1. Funktionsparameter

Den beiden Kompilierungsmethoden, die in ORCAN V1 aus den Stiitzpunktlisten
durch Regression Funktionsparameter errechneten, kénnen die Funktionsparameter
nun auch direkt als Parameter {ibergeben werden. Fiir lineare Funktionen sind dies
die Steigung m und der ¢-Achsenabschnitt ¢o (sieche Abschnitt 2.5.2.1), fiir exponen-
tielle Funktionen der Art q (r) = 1 — ne™" sind dies  und X (siehe auch Abschnitt
2.5.2.2).

4.2.2. Allgemeine Funktionen in Form von Lambda-Ausdriicken

Bei vielen Programmiersprachen gibt es eine Moglichkeit, Funktionen als Parameter
an andere Funktionen zu iibergeben, sei es mit Zeigern, durch das die Funktion
reprisentierende Symbol oder als sogenannter Lambda-Ausdruck?, wie es in Lisp-
dhnlichen Sprachen meist geschieht. Aus diesen Grund ist es nicht abwegig, auch
iiber Performanzprofile in Form von ,,Funktionen“ nachzudenken.

Diese Reprisentationsform ist im Gegensatz zu der in Abschnitt 2.5.2 vorgestell-
ten Reduktion der Performanzprofile auf Funktionsparameter auch dann noch eine
Alternative zu den Stiitzpunktlisten, wenn es sich bei dem zu reprisentierenden
Performanzprofil um eine Funktion handelt, welche in einem bestimmten Intervall
einer gingigen und einem anderen Intervall einer anderen géngigen Funktionsklasse
entspricht. Damit ist die Représentation in Form von Funktionen beispielsweise fiir
Performanzprofile vorstellbar, die durch strukturelle Analysen (vergleiche Abschnitt
2.4) entstanden sind. Ebenso ist diese Reprisentationsform gut geeignet, wenn es
darum geht, komplexe Verkniipfungen der Anytime-Algorithmen untereinander kor-
rekt wiederzugeben.

! In Lisp und vielen lisp-shnlichen Programmiersprachen ist ein Lambda-Ausdruck eine anonyme
Funktionsdefinition. Lambda-Ausdriicke bzw. der Name der Lisp-Funktion #’ lambda gehen auf
das A-Kalkiil von Church (1941) zuriick.
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ORCAN V2 akzeptiert Common Lisp Lambda-Ausdriicke als Performanzprofile fiir
den Hillclimbing-Algorithmus, da dieser seine Berechnungen auf Lambda-Ausdriik-
ken ausfithrt und deswegen alle als Parameter iibergebenen Performanzprofile in
anderen Eingabeformaten in Lambda-Ausdriicke umwandelt. Fiir andere Kompilie-
rungsmethoden ist dieses Eingabeformat nicht verfiigbar, da hierzu die durch den
Lambda-Ausdruck dargestellte Funktion auf ihren Verlauf untersucht werden miifite.
Es ist aber nicht sinnvoll moglich, das fiir die Berechnung interessante Wertintervall
herauszufinden, da schlecht iiber ganz R verteilte Stiitzpunkte gesammelt werden
koénnen.

4.2.3. Performanzverteilungsprofile

Performanzverteilungsprofile wie sie im Abschnitt 2.5.3 beschrieben wurden, wurden
nicht implementiert, da die hier implementierten Kompilierungsmethoden auf Per-
formanzprofile der Art ¢ : Ressourcenmenge — Qualitdt aufbauen und dies nicht
der Datenstruktur der Performanzverteilungsprofile entspricht.

4.3. Unterschiedliche Berechnungsmethoden

Neben den aus ORCAN V1 iibernommenen und verbesserten Methoden zur Ressour-
cenverteilung (linear- und exponentiell-regressive Methoden, Hillclimbing-Methode
und abschnittsweise lineare Methode) wurde eine weitere, stark spezialisierte Kom-
pilierungsmethode, die Treppenstufen-Methode entwickelt.

Im folgenden Abschnitt werden kurz die Unterschiede zwischen den beiden Hill-
climbing-Algorithmen nach [Zilberstein, 1993] und [Baus & Beckert, 1998] bespro-
chen. Der darauf folgende Abschnitt befafit sich genauer mit der Treppenstufen-Me-
thode.

4.3.1. Vergleich der beiden genannten
Hillclimbing-Algorithmen

Der wichtigste Unterschied zwischen den Hillclimbing-Algorithmen nach Zilberstein
(1993) und Baus und Beckert (1998) ist, da§ der Hillclimbing-Algorithmus nach
Zilberstein immer nur die Zeit zwischen zwei Performanzprofilen austauscht, egal
auf wieviele Performanzprofile die Zeit zu verteilen war. Hierzu werden die beiden
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Performanzprofile herausgesucht, bei denen die Ressourcenverteilung von dem ersten
zu dem zweiten Modul die gréfite Qualitatssteigerung mit sich bringt.

In [Baus & Beckert, 1998] wird gezeigt, dafi der n-dimensionale Hillclimbing-Algo-
rithmus nach Zilberstein (1993) einen Rechenaufwand von 2 ((n — 1)!) probeweisen
Umverteilungen pro Schritt hat, wihrend der oben beschriebene Hillclimbing-Algo-
rithmus nach Baus und Beckert (1998) nur n probeweise Umverteilungen pro Schritt
braucht und somit vor allem bei hohem n wesentlich weniger rechenintensiv ist.

Dazu kommt noch, dal beim Hillclimbing-Algorithmus nach Baus und Beckert
(1998) (optional bzw. abschaltbar) bei vielen Schritten die Berechnung der moglichen
Umverteilungen wegfallen kann und daf3 die Abbruchbedingungen dort flexibler sind.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet, den von Zilberstein
(1993) vorgeschlagenen Hillclimbing-Algorithmus ebenfalls zu implementieren.

4.3.2. Das Treppenstufen-Verfahren
4.3.2.1. Treppenstufenférmige Interpretation

Im Unterschied zu der in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen linearen Interpretations-
methode konnen die Stiitzpunktlisten der Performanzprofile auch so interpretiert
werden, dafl zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stiitzpunkten die jeweils untere
Grenze des moglichen Kurvenverlaufs der zu erwartenden Qualitét zur Berechnung
verwendet wird. Dies garantiert, dafl der wirkliche, nur durch seine obere und untere
Grenze beschriankte Verlauf der Kurve nie unterhalb der zur Berechnung verwende-
ten Kurve verlduft und die zu erwartende Qualitdt somit nicht iiberschéitzt werden
kann, selbst wenn zwischen den beiden betrachteten Stiitzstellen keine weiteren qua-
litdtssteigernden Zwischenergebnisse erreicht werden. Dies bedeutet, dafl die Qua-
litdt in der grafischen Darstellung bis zur zweiten Stiitzstelle waagrecht verlauft,
dann bei dieser sprunghaft ansteigt und der ganze Graph dann in seiner Form an
eine Treppe mit gegebenenfalls unterschiedlich hohen und unterschiedlich langen
Stufen erinnert (siehe auch Abbildung 2.2b).

Ein weiterer Vorteil dieser Interpretationsmethode ist, dafl bei der Verteilung der
Ressourcen auf die Anytime-Algorithmen nicht jede beliebige Menge an Ressourcen
fiir ein bestimmtes Modul in Frage kommt, sondern nur Verteilungen, bei denen
die einem Anytime-Algorithmen zugewiesenen Ressourcen genau dem Ressourcen-
wert eines seiner Stiitzpunkte entspricht. Denn die Verteilung einer Ressourcenmen-
ge an einen Anytime-Algorithmus, deren Wert zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Stiitzstellen des Anytime-Algorithmus liegt, konnte Ressourcen verschwenden, da es
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keinerlei Verbesserung der Qualitdt innerhalb der Differenz zweier aufeinanderfol-
genden Stiitzpunkt geben muf. Entsprechend lohnt es sich nicht, einem Modul eine
Menge an Ressourcen zuzuteilen, welche nicht dem r-Wert eines Stiitzpunktes des
entsprechenden Performanzprofils entspricht.

Diese Einschrinkung macht aus dem bisherigen stetigen Optimierungsproblem ein
diskretes bzw. kombinatorisches Optimierungsproblem, verringert also die Anzahl
der moglichen Losungen von unendlich vielen auf endlich viele. Somit sind weitere
Heuristiken auf das Problem der Ressourcenverteilung anwendbar.

Die Anzahl der mdglichen Losungen entsprechen in unserem Fall der Méchtigkeit
der Menge der moglichen Ressourcenverteilungen V:

P

v =1 s (+1)

Diese Beschrinkung der Ressourcenverteilung auf ganze Stiicke zwischen den ein-
zelnen Stiitzpunkten ist ebenfalls von Vorteil, wenn die Berechnung einer Qua-
litdtsverbesserung eine Transaktion ist und nicht unterbrochen werden darf, da dann
jeder Stiitzpunkt den Zeitpunkt und die Qualitdt nach Ablauf einer bzw. vor Be-
ginn der nichsten Transaktion darstellt. Somit kann garantiert werden, dafl bei der
eigentlichen Berechnung keine der Transaktionen unterbrochen wird.

AuBerdem sind bestimmte Stiitzpunkte, welche fiir die oben beschriebene lineare
Interpretation notwendige Daten enthalten, bei der treppenstufenféormigen Interpre-
tation obsolet: Die Stiitzpunktlisten konnen sehr einfach optimiert werden, indem
alle Stiitzpunkte mit gleichem ¢g-Wert (also mit gleicher Qualitéit) mit Ausnahme des
Punktes (7; |¢;) mit dem niedrigsten r-Wert geloscht werden, da es fiir die treppen-
stufenformige Interpretation der Stiitzpunktlisten ausreicht, den ersten Stiitzpunkt
jedes vorkommenden ¢g-Wertes zu verwenden. Dies senkt |V| aus Formel 4.1 weiter
und reduziert damit auch die zur Berechnung einer Ressourcenverteilung notwendige
Rechenzeit.

4.3.2.2. Algorithmus

Im folgenden wird ein Algorithmus beschrieben, welcher auf Stiitzpunktlisten, wie
sie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben sind, arbeitet und die im vorherigen Abschnitt be-
schriebene treppenstufenférmige Interpretation verwendet. Dieser Algorithmus be-
schreibt — wie die beiden in Abschnitt 3.2 erwéhnten Hillclimbing-Algorithmen —
ein heuristisches Verfahren zum Finden eines Extremums, ist aber im Vergleich zum
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in Abschnitt 3.2 beschriebenen Hillclimbing-Algorithmus keine Austauschheuristik,
sondern ein sogenanntes Greedy-Verfahren? [Murty, 1995], welches bei einer , leeren “
Losung beginnt und einmal getroffene Entscheidungen nicht mehr zuriicknimmt oder
korrigiert. Im Falle des hier beschriebenen Algorithmus werden einmal vergebene
Ressourceneinheiten nicht mehr zuriickgenommen. Zu Anfang sind 0 Ressourcen-
einheiten verteilt. Beides ist bei den oben beschriebenen Hillclimbing-Algorithmen
nicht der Fall.

Die Grundidee dieses Algorithmus ist, sich in jedem Rekursionsschritt den (bisher
noch nicht erreichten) Stiitzpunkt zu suchen, der noch im Rahmen der verfiigbaren
Ressourcen liegt und der die effizienteste Qualititsverbesserung mit sich bringt,
wenn seinem Anytime-Algorithmus soviele Ressourcen zugesprochen werden, wie
die r-Differenz zwischen ihm und dem ersten Stiitzpunkt (r = 0) im jeweiligen Per-
formanzprofil betrigt. Unter Effizienz wird im Normalfall das Verhiltnis von Qua-
litdtssteigerung zu Ressourcenverteilung verstanden, es konnten aber auch andere
Bewertungsmafistibe, wie z.B. alleine die Qualitétssteigerung, verwendet werden.
Da das Verhéltnis von Qualitétssteigerung zu Ressourcenverteilung intuitiv das mit
Abstand sinnvollste Kriterium zu sein scheint, wurde dies in ORCAN verwendet.

Ein besonderes Merkmal dieses Algorithmus im Vergleich zu den anderen Kompi-
lierungsmethoden ist auch, dafl er unabhéngig von der Verkniipfungsfunktion der
Qualitét ist, da diese erst bei der Berechnung der zu erwartenden Gesamtqualitét
benétigt wird.

Initialisierung: Fiir jedes Performanzprofil in P wird ein Stapel angelegt, der die
Stiitzpunkte des entsprechenden Performanzprofils sortiert nach ihrem r-Wert ent-
hilt. Dabei ist jeweils der Stiitzpunkt mit dem kleinsten r-Wert das oberste Element
des Stapels.

Stiitzpunktlisten sind haufig in Datenstrukturen gespeichert, die die Abarbeitung
dquivalent zur pop-Funktion eines Stapelspeichers (Stacks) erlauben, so daf dieser
Schritt wegfallen kann. Solche Datenstrukturen sind z. B. arrays of arrays oder die
lisp-typischen lists of lists.

In den Abbildungen des Beispiel-Durchlaufs in Abschnitt 4.3.2.3 wird der oberste
Stiitzpunkt eines Stapelspeichers durch eine rote Linie auf Hohe dieses Stiitzpunktes
markiert, die gleichzeitig auch den aktuellen Stand der Ressourcenverteilung fiir
jedes der Performanzprofile anzeigt. Die vor der roten Linie liegenden Stiitzpunkte
eines Performanzprofils wurden bereits vom Stapelspeicher genommen.

2 von engl. ,greedy“ — gierig, habgierig
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Rekursionsschritt: Nun wird zwischen dem jeweils obersten Stiitzpunkt jedes Sta-
pels und allen darauffolgenden Stiitzpunkten, deren r-Differenz zum obersten Stiitz-
punkt des jeweiligen Stapels noch im verfiigharen Ressourcenrahmen liegt, die Stei-
gung errechnet und daraus der Stiitzpunkt mit der insgesamt hochsten Steigung
herausgesucht.

Anschlielend wird dem dazugehérigen Anytime-Algorithmus die Ressourcenmenge
zugesprochen, die fiir die Qualitétsverbesserung zwischen dem aktuell auf der Sta-
pelspitze liegendem Stiitzpunkt und dem gewihlten Stiitzpunkt nétig ist, und von
der noch zur Verfiigung stehenden Ressourcenmenge abgezogen. Von dem Stapel,
in dem der gewihlte Stiitzpunkt liegt, werden alle iiber bzw. vor® ihm liegenden
Stiitzpunkte entfernt. Bei einer Implementation des Treppenstufen-Verfahrens als
Anytime-Algorithmen liegt ab diesem Punkt ein neues, verbessertes Zwischenergeb-
nis vor.

Haben mehrere Stiitzpunkte dieselbe Steigung und reicht der aktuelle noch zur
Verfiigung stehende Ressourcenrahmen nur fiir die Verteilung auf einen der bei-
den Stiitzpunkte, so wird der restliche Verteilungsvorgang fiir beide Méglichkeiten
ausgerechnet und danach die Variante mit der héheren zu erwartenden Qualitét
gewihlt.

Die einfachere Losung, in einem solchen Fall nach der absoluten Qualitétsverbes-
serung zu gehen, ist gegebenfalls weniger nah am Optimum und deckt noch nicht
den Fall ab, dafl auch die absolute Qualitidtsverbesserung gleich ist. Wiirde zwischen
zwei gleich groflen absoluten Qualitétsverbesserungen zufillig gew#hlt, so beein-
trachtigt dies gegebenenfalls die nachfolgenden Verteilungen, da die nun noch im
Stapel der beiden fraglichen Performanzprofile liegenden Stiitzpunkte sehr unter-
schiedliche Qualitdtsverbesserungen mit sich bringen kénnen. Wird die ,falsche*
Moglichkeit gewéhlt, gibt es im schlimmsten Fall keine weitere Verteilungsmoglich-
keit, wiahrend eine andere Wahl noch wesentliche Qualitéitssteigerungen mit sich
gebracht hétte.

Bei dieser Losung handelt es sich zwar im schlimmsten Fall* um eine vollstéindige
Suche, aber auch die Losung, bei der die absolute Qualitidtsverbesserung als Ent-
scheidungsgrundlage verwendet wird, lduft, falls auch die Qualitdtsverbesserungen
mehrerer Performanzprofile gleich grof sind, auf eine vollstdndige Suche oder eine
zufilllige Auswahl hinaus. Da der Fall der gleichen Steigung in einem Bereich, in
dem nur noch fiir eines der zutreffenden Performanzprofile Ressourcen iibrig sind,
nur sehr selten und auch nur bei sehr groflen Schritten oder wenigen zu verteilenden

3 in bezug auf die grafische Darstellung der Beispiele in Abschnitt 4.3.2.3
4 Dies ist der Fall, wenn siimtliche Performanzprofile gleich sowie so kurz sind, daf8 nur einem der
Performanzprofile der Zuschlag erteilt werden kann.
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Ressourcen auftritt®, stort dies jedoch nicht sehr, wie auch die in Kapitel 6 und
Anhang A aufgefiihrten Laufzeittests zeigen.

Abbruchbedingung: Der Rekursionsschritt wird solange wiederholt, bis es keinen
Stiitzpunkt mehr gibt, der in dem zur Verfiigung stehenden Ressourcenrahmen liegt
oder — bei der Ausfithrung als Anytime-Algorithmus — der Algorithmus das Signal
zum Abbrechen bekommt. Ersteres ist in den Beispielen im sechsten Rekursions-
schritt der Fall (siehe auch Tabelle 4.4).

Ist die Abbruchbedingung der zu kleine Ressourcenrahmen gewesen, so wird je nach
Parameter im Anschlufl noch eine eventuelle Mehrverteilung errechnet. Details hier-
zu in Abschnitt 4.3.2.4.

Aufsummierung: Wird das (Zwischen-) Ergebnis in Form einer reinen Aufteilung
der Ressourcen, also eine Liste der Art (rq,...,r,) bendtigt, so wird abschlieflend fiir
jeden der betrachteten Anytime-Algorithmen die zugesprochenen Ressourcenmengen
aufaddiert und der daraus resultierende Verteilungsvektor zuriickgegeben. Dies ist
in Tabelle 4.4 in den letzten vier Spalten geschehen.

Pseudocode: In Algorithmus 2 ist oben beschriebener Ablauf nochmals als Pseu-
docode dargestellt. Dabei ist ,Differenz, (P, P,)“ der Abstand der beiden Stiitz-
punkte P, ,Steigung (P, P»)“ die Steigung der Geraden durch die beiden Stiitz-
punkte P; und P, sowie ,,Stapel[i]“ das i-te Element des Stapels, von oben und mit
1 begonnen zu zdhlen.

4.3.2.3. Beispiel-Durchlauf

Als Beispiel fiir die Verteilung von Ressourcen mit dem Treppenstufen-Verfahren
dienen im folgenden die vier Stiitzpunktlisten

b. {(0]0);(1,2]0,4);(410,6);(6]|1)},

c. {(010);(0,5]0,1)5(1,00,24);(1,5]0,5);(2]1)} und

5 In anderen Fillen sind fast immer geniigend Ressourcen fiir alle zutreffende Performanzprofile
vorhanden.
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Algorithmus 2
TreppenstufenVerteilung (rgesamt, { P Pi, ..., PP}, Beschrinkung)

1
2
3

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

cE <+ O/« Ergebnismenge x/
! Tibrig < Tgesamt
: for i from 1 to n do { /+ mitialisierung */
for j from length (PFP;) down to 1 do {
Lege PP,[j] auf Stapel;.
} /% for %/
: } /* for */
repeat {
M« O
for 7 from 1 to n do { /* Alle Punkte innerhalb der erlaubten Ressourcenmenge finden */
for j from 1 to length (Stapel;) do {
if 74prig > Differenz, (Stapel;[1], Stapel;[j]) then {
M MU {(i,5)}
Y rxif x/
Y} /5 for x/
} /% for «/
if M 75 0 then { /* Falls Punkte gefunden */
mazx < 0
Tmax < undef
Jmax < undef
for all (’L,j) in M do { /* Maximum finden */
if Steigung (Stapel;[1], Stapel;[j]) > mazx then {
mazx < Steigung (Stapel;[1], Stapel;[j])
Tmax < 1
Jmax = J
Y rxif x/
} 1% for «/
d <+ Differenz, (Stapel;_, [1], Stapel;_, [jmax])

E + E U {(tmax, d)}
Tibrig € Tibrig — 4
Yot s
}until M =0

E < E U Mehrvergabe (7gesams, {Stapely, ..., Stapel,}, ribrig, Beschrinkung)
/* Siehe Abschnitt 4.3.2.4 x/
for i from 1 to n do { /+ Ergebnisfelder initialisieren */
Ergebnis[i] < 0
} 1+ for x/
fOI‘ all (7,, 8) in E do { /* Aufsummieren */
Ergebnisi] < Ergebnis[i] + s
} /s for x/
Gebe Ergebnis als Ressourcenverteilung zuriick.

45



Kapitel 4. Konzeption eines Systems zur Berechnung von
Ressourcenverteilungen

Zur Darstellung der Gesamtqualitiit wird in diesem Beispiel die Addition® als Ver-
kniipfungsfunktion verwendet. Insgesamt sind 5,5 Ressourceneinheiten zu verteilen.

In Abbildung 4.1 finden sich mehrere Dinge: Einerseits sind in ihr die verwendeten
Performanzprofile in treppenstufenformiger Interpretation abgebildet. Andererseits
stellt sie auch den Zustand zu Beginn des Algorithmus dar: Die senkrechten roten
Linien markieren — wie bereits erwdhnt — jeweils den obersten Stiitzpunkt eines
Stapelspeichers. Von diesen Stiitzpunkten gehen jeweils gestrichelte Linien zu allen
folgenden Stiitzpunkten eines Performanzprofils. An ihnen 148t sich auf einfache
Weise die Steigung zwischen den entsprechenden Stiitzpunkten vergleichen.

Da noch keine Ressourcen verteilt sind, liegen alle roten Linien noch bei » = 0 und
fallen somit mit den ¢-Achsen der Koordinatensysteme zusammen.

q q q q

Abbildung 4.1.: Beispiel-Performanzprofile zur Veranschaulichung des Treppenstu-
fen-Verfahrens

Tabelle 4.1 zeigt die Steigungen zwischen dem ersten und den restlichen Stiitzpunk-
ten eines Stapelspeichers bei einer zu verteilenden Ressourcenmenge von 5,5 Res-
sourceneinheiten. Ein ,,—*“ bedeutet dabei, dafy der Stiitzpunkt bereits auflerhalb der
zu vergebenden Ressourcenmenge liegt. Die grofite Steigung und der dazugehorige
Stiitzpunkt sind in der Tabelle durch Fettdruck hervorgehoben. Im Beispiel ist das
der Stiitzpunkt (0,2 | 0,4) von Performanzprofil (d) mit einer Steigung von 2.

In folgenden Teil dieses Rekursionsschrittes wurden dem Performanzprofil (d) 0,2
Ressourceneinheiten zugesprochen. Die Gesamtqualitéit liegt zu diesem Zeitpunkt
bei 0,4. Die noch zu verteilende Ressourcenmenge ist auf 5,3 gesunken. Die grafische
Darstellung der Ressourcenverteilung und Performanzprofile bzw. Stapelspeicher zu
diesem Zeitpunkt ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Die Darstellung des Zwischenergeb-
nisses wird analog zu den Performanzprofilen (a) bis (d) ebenfalls in einer Kette von

6 und nicht das arithmetische Mittel
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: Gesamtsteigung des Qualitétsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0] 0) aus.
Stiitzpunkt: || (1/0,8) | (5]1)
Steigung: 0,8 0,2

Performanzprofil (b): Gesamtsteigung des Qualitéitsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0| 0) aus.
Stiitzpunkt: | (1,2]0,4) | (4]0,6) | (6]1)
Steigung: 0,3 0,15 —

Performanzprofil (c): Gesamtsteigung des Qualitdtsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0| 0) aus.

Stiitzpunkt: || (0,5]0,1) ] (1,0]0,24) [ (1,56]0,5) | (2]1)
Steigung: 0,2 0,24 0,3 0,5

: Gesamtsteigung des Qualitdtsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0| 0) aus.
Stiitzpunkt: (0,2/04)|(0,5]0,7)](1,5]0,9)|(5]1)
Steigung: 2,0 1,4 0,6 0,2

Tabelle 4.1.: Steigungen der moglichen Schritte bei der Verteilung von 5,5 Ressour-
cen auf die Beispiel-Performanzprofile im ersten Rekursionsschritt
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Treppenstufen sowie im selben Maflstab wie diese dargestellt. Die gestrichelten Lini-
en stellen wieder die Steigung dar. Allerdings sind in der Darstellung des Ergebnisses
nur noch die Steigungen eingezeichnet, aufgrund derer auch Ressourcenzuteilungen
erfolgten. Zur Veranschaulichung wurde die Gesamtqualitit nicht normiert, d. h. die
maximal mogliche Qualitdt ohne Ressourcenbeschrinkung liegt bei 4.

q q q q

0+ T T T T T el
0 1 2 3 4 5 6
Gesamtqualitat bis zum aktuellen Rechenschritt

Abbildung 4.2.: Beispiel-Performanzprofile und Zwischenergebnis nach dem ersten
Rekursionsschritt

Im néchsten Rekursionschritt werden nur die Steigungen fiir das Performanzprofil
(d) neu berechnet, da sich der Stapelspeicher der anderen Performanzprofile nicht
geindert hat. Es muf} allerdings iiberpriift werden, ob Stiitzpunkte durch die kleiner
gewordene Menge an noch verfiigbaren Ressourcen aus der Auswahl herausgefallen
sind. In diesem Schritt ist dies aber nicht der Fall (siehe Tabelle 4.2). In Abbildung
4.2 sind bereits die neu berechneten Steigungen eingezeichnet.

Im zweiten Schritt wurden dem Performanzprofil (d) weitere 0,3 Ressourceneinhei-
ten zugesprochen, es bekommt jetzt insgesamt 0,5 Ressourceneinheiten. Die Gesamt-
qualitit liegt nun bei 0,7, und die noch zu verteilende Ressourcenmenge ist auf 5,0
gesunken. Die grafische Darstellung der Ressourcenverteilung und Performanzprofi-
le bzw. Stapelspeicher nach dem zweiten Rekursionsschritt ist in Abbildung 4.3 zu
sehen.

Analog lauft der dritte Rekursionsschritt ab. Hier wird der erste Stiitzpunkt des
Performanzprofils (a) gewéhlt. Im vierten Rekursionsschritt wird nicht wie bisher
einer der ersten Stiitzpunkte eines jeden Performanzprofils gew#hlt, sondern der
vierte des Performanzprofils (c), da die Qualitétssteigerung bis zu diesem besser ist,
als die bis zum beispielsweise ersten Stiitzpunkt dieses Performanzprofils. Tabelle
4.3 zeigt den Stand nach diesem Schritt.
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: Gesamtsteigung des Qualitétsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0] 0) aus.
Stiitzpunkt: || (1/0,8) | (5]1)
Steigung: 0,8 0,2

Performanzprofil (b): Gesamtsteigung des Qualitéitsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0| 0) aus.
Stiitzpunkt: || (1]0) | (1,2/0,4) [ (4]0,6) | (6]1)
Steigung: 0 0,3 0,15 —

Performanzprofil (c): Gesamtsteigung des Qualitdtsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0| 0) aus.

Stiitzpunkt: || (0,5]0,1) ] (1,0]0,24) [ (1,56]0,5) | (2]1)
Steigung: 0,2 0,24 0,3 0,5

: Gesamtsteigung des Qualitdtsverlaufes vom  Stiitz-

punkt (0,2 | 0,4) aus.
Stiitzpunkt: | (0,5]0,7) | (1,5[0,9) | (5]1)
Steigung: 1,0 0,3846153 | 0,125

Tabelle 4.2.: Steigungen der méglichen Schritte bei der Verteilung von noch 5,3 Res-
sourcen auf die Beispiel-Performanzprofile im zweiten Rekursionsschritt
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0,5

0 T T T T T =T
0 1 2 3 4 5 6
Gesamtqualitat bis zum aktuellen Rechenschritt

Abbildung 4.3.: Beispiel-Performanzprofile und Zwischenergebnis nach dem zweiten
Rekursionsschritt

In der grafischen Darstellung des Endergebnisses in Abbildung 4.4 wird dies hervor-
gehoben, in dem der gesamte Rekursionsschritt gestrichelt und die einzelnen Teil-
schritte des gewahlten Anytime-Algorithmus normal eingezeichnet sind.

In der Tabelle 4.4 werden sowohl die bisherigen als auch die weiteren Schritte des
Rechenbeispiels in kompakter Form dargestellt.

4.3.2.4. Mehrvergabe von Ressourcen

Ein weiterer Vorteil der Treppenstufen-Methode ist, dafl relativ einfach berechnet
werden kann, ob nicht eine kleine zuséitzliche Menge an Ressourcen die Qualitéit deut-
lich verbessert: Von der bisher errechneten Verteilung ausgehend wird iiberpriift, ob
jeweils ein weiterer Schritt, also eine weitere Treppenstufe eines der Performanzpro-
file, die Qualitit noch verbessern kann.

Die dafiir notwendige Menge an Ressourcen setzt sich aus den eventuell noch iibrig-
gebliebenen plus zusétzlichen, gegebenenfalls begrenzten Ressourcen zusammen.

Dazu konnen verschiedene Ansitze verwendet werden:

e Die Ressourcen werden dem Modul zugesprochen, dessen Performanzprofil im
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4.3. Unterschiedliche Berechnungsmethoden

: Gesamtsteigung des Qualitédtsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0] 0) aus.
Stiitzpunkt: | (5]1)
Steigung: 0,05

Performanzprofil (b): Gesamtsteigung des Qualitéitsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0] 0) aus.
Stiitzpunkt: || (1]0) | (1,2/0,4) [ (4]0,6) | (6]1)
Steigung: 0 0,3 0,15 —

Performanzprofil (c): Gesamtsteigung des Qualitdtsverlaufes vom  Stiitz-
punkt (0] 0) aus.

Stiitzpunkt: || (0,5/0,1) | (1,0/0,24) | (1,5/0,5) | (2]1)

Steigung: 0,2 0,24 0,3 0,5

: Gesamtsteigung des Qualititsverlaufes vom  Stiitz-

punkt (0,2 ]0,4) aus.
Stiitzpunkt: || (1,5]0,9) | (5]1)
Steigung: 0,3846153 | 0,125

Tabelle 4.3.: Steigungen der méglichen Schritte bei der Verteilung von noch 4,0 Res-
sourcen auf die Beispiel-Performanzprofile im vierten Rekursionsschritt

‘ Nr. ‘ Res. H PP ‘ St'p. H St. ‘ Res’z. ‘ Q’st. H Ges'q. ‘ ‘ (b) ‘ (o) ‘ ‘
1] 55 (02]104) || 2 0,2 0,4 0,4 0 0 0 ]0,2
2 | 53 (0,5]0,7) || 1 0,3 0,3 0,7 0 0 0105
3 |50 (1]0,8) || 0,8 1 0,8 1,5 1 0 0 10,5
4 | 4,0 | (¢ (2]1) 0,5 2 1 2,5 1 0 2 105
5 120 ((b)|(1,2]04) 03] 1,2 0,4 2,9 1 11,2 2 10,5
6 | 0,8 Nicht mehr geniigend Ressourcen iibrig. 2.9 1 11,2 2 |05

Legende siehe Tabelle 4.5.

Tabelle 4.4.: Tabellarischer Verlauf der Ressourcenverteilung
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0,5

r

07\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6

Gesamtqualitat bis zum aktuellen Rechenschritt

Abbildung 4.4.: Beispiel-Performanzprofile und Ergebnis nach Ende des Algorith-
mus
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4.3. Unterschiedliche Berechnungsmethoden

Nr. Nummer des Rekursionsschrittes

Res. Zu vergebende Ressourcenmenge

PP. Performanzprofil

St'p. Gewdhlter Stiitzpunkt

St. Steigung

Res'z. Menge der dem vorgenannten Performanzprofil in die-
sem Durchlauf zugeteilten Ressourcen

Q’st. Qualititsteigerung gegeniiber vorherigem Zwischener-
gebnis

Ges’q. Bis zu diesem Rechenschritt erreichte Gesamtqualitét
des Systems (unnormiert)

(a) bis (d) | Bisher zugewiesene Ressourcenmengen fiir die Perfor-
manzprofile (a) bis (d)

Tabelle 4.5.: Legende zu Tabelle 4.4

néichsten Schritt” die gréBte Qualititsverbesserung mit sich bringt. Damit wer-
den die zusétzlichen Ressourcen so genutzt, dafl abschlieend eine méoglichst
hohe Qualitét erreicht wird.

e Die Ressourcen werden dem Modul zugesprochen, dessen Performanzprofil im
nichsten Schritt” die grofite Steigung hat. Dies bedeutet, daf§ die effizienteste
Moéglichkeit gewahlt wird, um die zusétzlichen Ressourcen noch zu verwenden.

e Die Ressourcen werden dem Modul zugesprochen, dessen Performanzprofil im
nichsten Schritt die geringste Menge an Ressourcen verbraucht, also die ur-
spriinglich gesetzte Grenze am wenigsten iiberschreitet.

Alle drei Ansétze konnen sowohl mit als auch ohne Beschriankung der zusétzlich zu
vergebenden Ressourcen angewendet werden. Allerdings besteht bei der Uberschrei-
tung ohne Beschrinkung die Gefahr, dafl der zusétzliche Schritt sehr viel zusétzliche
Ressourcen verteilt®. Wird der letzte der drei Ansitze verwendet, besteht aufierdem

7 Sofern dieser Schritt noch innerhalb der noch iibriggebliebenen Ressourcen plus einer begrenzten
zusétzlichen Menge bleibt.

8

51

und
So

Beispiel: Seien PP, und PP, Performanzprofile mit den Stiitzpunktlisten

{(010);(0,0510,3);(0,110,4);(0,15]0,5);(3]0,52)}

{(010);(0,110,1);(0,2]0,2)}

Ist nun die urspriinglich zu verteilende Ressourcenmenge z. B. 0,45 Ressourceneinheiten, dann
werden bei diesem Ansatz trotzdem 3 Ressourceneinheiten verteilt, obwohl dies nur noch eine
sehr geringe Qualitéitssteigerung mit sich bringt. Allgemein konnen solche Fille dann auftreten,
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die Moglichkeit, dafl die dadurch erreichte Qualitétssteigerung nur sehr gering ist
und sich der zusétzliche Ressourcenaufwand gegebenenfalls nicht gelohnt hat.

Die zusétzliche Menge an zu vergebenden Ressourcen sollte abhéngig von der ur-
spriinglich zu verteilenden Menge an Ressourcen sein, da das Programm die Res-
sourceneinheit — und damit den Bereich, in dem sich die Ressourcenwerte abspielen
— nicht kennt.

Weiterhin kann diese zusétzliche Ressourcenmenge auch noch von der Menge der
nach den bisherigen Berechnungen verteilten bzw. iibriggeblieben Ressourcen ab-
hingig gemacht werden. Dies kann aber gegebenenfalls dazu fiihren, dal mehr zu
vergebende Ressourcen bei sonst gleichgebliebenen Parametern zu einer schlechteren
errechneten Gesamtqualitédt fiihren. Grund hierfiir ist die Moglichkeit, daf trotz ei-
ner grofleren, anfinglich zur Verfiigung stehenden Ressourcenmenge die insgesamt zu
vergebende Ressourcenmenge nach Berechnung der zusétzlich zu vergebenden Res-
sourcenmenge kleiner ist. Dies hat zur Folge, dafl damit erzeugte Qualitétsverlédufe
nicht notwendigerweise monoton steigend sind und damit nicht mehr die Eigenschaf-
ten eines Performanzprofils haben. Eine Losung dieses auch bei Austauschheuristi-
ken vorkommenden Problems wird in Abschnitt 4.4.2 beschrieben.

In OrcAN V2 kann die Abhéngigkeit von den beiden beschriebenen Werten an-
hand zweier Common-Lisp-Keyword-Parameter festgelegt werden. Die Details der
Implementierung obiger Anséitze und der Begrenzung der Ressourceniiberschreitung
finden sich im Abschnitt 5.5.

4.3.2.5. Bewertung

Wird ORCAN nicht nur zur Kompilierung von Anytime-Algorithmen in ein Anytime-
Modul verwendet, sondern zur Generierung von Ressourcenverteilung in Echtzeit-
systemen (z.B. anhand von dynamisch generierten Performanzprofilen), so besteht
die Moglichkeit, durch Einsatz von ORCAN als Anytime-Algorithmus sémtliche Zwi-
schenergebnisse der Treppenstufen-Methode zu nutzen. Dies ergibt speziell bei dieser
Methode Sinn, da es sich um ein Greedy-Verfahren handelt und somit jedes errechne-
te Zwischenergebnis bereits ein Teil des endgiiltigen Ergebnisses ist. Dies wiederum
bedeutet, dafl jedes Zwischenergebnis eine vorzeitige Zusicherung ist, wieviel Res-
sourcen bestimmte Anytime-Algorithmen auf jeden Fall bekommen. So kann man
diejenigen Anytime-Algorithmen, die bereits in den Zwischenergebnissen viele Res-
sourcen zugeteilt bekommen, bereits wihrend der Berechnung der Ressourcenvertei-
lung starten, sofern dies die Verkniipfungen der Anytime-Algorithmen untereinander

wenn die Abstdnde zwischen den Stiitzpunkten sehr unterschiedlich sind bzw. sich immer mal
wieder groflere Spriinge der r-Werte in den Stiitzpunktlisten finden.
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zulassen.

Ein weiterer Vorteil ist, dafl in den von der Treppenstufen-Methode errechneten
Daten bereits eine Empfehlung fiir die Reihenfolge, in der die Ressourcen von den
einzelnen Anytime-Algorithmen verbraucht werden, vorhanden ist: Addiert man die
den Anytime-Algorithmen zugeordneten Ressourcen nicht sofort auf, sondern merkt
sich jede einzelne Zuordnung und deren Reihenfolge® und gibt diese Daten anstatt
der iiblichen Ressourcenverteilung zuriick, so kann man die Ressourcen anfangs von
Anytime-Algorithmen verbrauchen lassen, die schnell eine grofle Qualitéitssteigerung
mit sich bringen und gegen Ende erst die Anytime-Algorithmen zum Zuge kommen
lassen, die nicht mehr sehr viel zur Qualitdtssteigerung beitragen. Wird nun die
Ausfiihrung des mit diesen Daten kompilierten Anytime-Moduls vorzeitig abgebro-
chen (weil beispielsweise die zur Verfiigung stehenden Ressourcen geringer waren als
urspriinglich vermutet), so wurden nur die Anytime-Algorithmen mit der geringsten
Qualitéitsverbesserung ausgelassen und das vom Anytime-Modul errechnete Ergeb-
nis hat nur wenig an Qualitit eingebiifit.

Stehen im Gegensatz dazu bei der Ausfiihrung des Anytime-Moduls mehr Ressour-
cen zur Verfiigung als urspriinglich angenommen, so kénnen durch Verwendung der
Mehrvergabe-Funktion des Treppenstufen-Verfahrens die zusédtzlichen Ressourcen
demjenigen Anytime-Algorithmen zugeordnet werden, der am meisten damit anfan-
gen kann.

4.4. Behandlung von Sonderfillen

4.4.1. Zu geringe zu vergebende Ressourcenmenge

Bei sehr geringen Mengen an zu vergebenden Ressourcen kann es vorkommen, dafl
diese kleiner sind als der r-Wert des kleinsten Stiitzpunktes mit r > 0.

Fiir diesen Fall ist keine der bisher beschriebenen Methoden sehr geeignet:

e Die lineare und die exponentielle Regression approximieren das Performanz-
profil als Ganzes, was gerade bei der Betrachtung kleiner Ressourcenmengen
zu starken Abweichungen vom urspriinglichen Performanzprofil fiihrt.

e Die Hillclimbing-Methode und die abschnittsweise lineare Methode geben allen

9 Siehe auch Algorithmus 2. Er ist bereits so formuliert, da$ das Aufsummieren erst direkt vor
der Riickgabe (Zeilen 37 bis 39) geschieht.
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Modulen gleichviel (bei : combine #’#) oder einem (bzw. mehreren bei gleicher
Steigung) Modul alles (bei :combine #7’+).

e Die Treppenstufen-Methode vergibt keine Ressourcen, da bei der Treppen-

stufen-Interpretation bei der zu verteilenden Menge an Ressourcen keine der
Stufen erreicht werden kann. Dies liegt daran, daf} alle Stiitzpunkte bzw. Stufen
erst bei mehr verfiigbaren Ressourcen zu erreichen sind.

Entsprechend ist es nicht sinnvoll, diese Methoden mit ihren teils umfangreichen
Berechnungen zu benutzen, wenn deren Verhalten bzw. errechnete Verteilung auf
einfache Weise voraussagbar ist. Dazu kommt, dafl die errechnete Verteilung un-
brauchbar sein kann, beispielsweise, falls gar keine Ressourcen verteilt wurden.

Da die vorhandenen Daten im Ressourcenbereich vor dem ersten Stiitzpunkt nur
als sehr ungenau angenommen werden konnen, kann auch die Komplexitit der Be-
rechnung stark reduziert werden. Es bieten sich hierbei die folgenden zwei einfachen
Berechnungsverfahren an:

e Eine korrekte Verteilung wird in dieser Arbeit eine Ressourcenverteilung ge-

nannt, bei der die zu vergebenden Ressourcen gleichmiflig unter den Perfor-
manzprofilen mit der gréfiten Steigung aufgeteilt werden. Dies entspricht einer
Maximierung der zu erwartenden Qualitét.

Zum Beispiel werden 0,1 Ressourceneinheiten auf vier Performanzprofile, deren
erste Stiitzpunkte mit » > 0 bei (1|0), (0,2]0,2), (0,5|1,25) und (2]5)
liegen (also die Steigungen 0; 1; 2,5 und 2,5 haben), wie folgt korrekt verteilt:
Die ersten beiden Performanzprofile bekommen keine Ressourceneinheiten zu-
gewiesen, das dritte und vierte jeweils 0,05 Ressourceneinheiten.

Wird die Addition fiir die Verkniipfung der Performanzprofile verwendet, so
erreicht diese Art der Verteilung zwar die aufgrund der gegebenen Performanz-
profile die grofitmogliche Qualitét, weist aber den meisten Anytime-Algorith-
men gar keine Ressourcen zu.

Somit ist diese Art der Verteilung nur fiir Anytime-Module geeignet, bei denen
es keine Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Anytime-Algorithmen gibt.

Eine faire Verteilung wird in dieser Arbeit eine Ressourcenverteilung genannt,
deren Ressourcenwerte proportional zur Steigung zwischen den ersten beiden
Stiitzpunkten des entsprechenden Performanzprofils sind.

0,1 Ressourceneinheiten werden auf dieselben vier Performanzprofile wie im
obengenannten Beispiel wie folgt fair verteilt: Das erste Performanzprofil be-

kommt keine Ressourceneinheiten zugewiesen, das zweite 13—0 = 0,016 Ressour-

ceneinheiten, das dritte und vierte je >~ = 0,0416 Ressourceneinheiten.
120
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Diese Art der Verteilung gewihrleistet, dafl einerseits alle Anytime-Algorith-
men Ressourcen zugewiesen bekommen, deren Qualitétssteigerung bis zum
ersten Stiitzpunkt mit » > 0 gréfer als Null ist, und andererseits, dafl die Any-
time-Algorithmen, die eine héhere Qualitétssteigerung aufweisen, auch mehr
Ressourcen bekommen. Dies entspricht der groftmoglichen Qualitdt, wenn
als Verkniipfungsfunktion zwischen den Performanzprofilen die Multiplikati-
on verwendet wird.

Da bei dieser Art der Verteilung alle Anytime-Algorithmen, die zur Qualitit
beitragen, Ressourcen zugeteilt bekommen, ist sie auch fiir Anytime-Module
geeignet, deren Anytime-Algorithmen Abhéngigkeiten untereinander aufwei-
sen.

Im allgemeinen ist eine faire Verteilung einer korrekten vorzuziehen, da es in den
meisten Féllen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Anytime-Algorithmen eines
Anytime-Moduls gibt, also das Ergebnis eines Anytime-Algorithmus als Eingabe fiir
einen anderen verwendet wird. Werden in diesem Fall durch die korrekte Verteilung
ausschlieBlich dem zweiten Algorithmus Ressourcen zugeteilt, so kann dieser trotz
der ihm zugeteilten Ressourcen kein verwendbares Ergebnis liefern, da er vom ersten
Anytime-Algorithmus keine verwendbaren Eingabewerte bekommen hat.

4.4.2. Nicht monoton steigende Qualitdtsverlaufe

Bei der Berechnung der in Abschnitt 2.6 bereits erwéihnten System-Performanzpro-
filen kann ein Problem auftreten: Wird zur Kompilierung eine Methode verwendet,
deren Qualititsverldufe nicht notwendigerweise monoton steigend sein miissen —
wie beispielsweise bei der Hillclimbing-Methode, welche sich in lokalen Extrema
verfangen kann — so muf} eine groflere zur Verfiigung stehende Ressourcenmenge
nicht notwendigerweise zu einer hoheren oder gleichhohen Qualitét fiihren, da jede
Anderung der Parameter — auch die Anderung der zur Verfiigung stehenden Res-
sourcenmenge — zu einem anderen Pfad und damit auch zum Finden eines anderen,
gegebenenfalls nur lokalen Extremwertes fiihren kann.

Dies widerspricht wiederum der Eigenschaft von Performanzprofilen, immer mo-
noton steigend zu sein. Somit sind z.B. mit dem Hillclimbing-Verfahren erzeugte
Qualititsverldufe nicht notwendigerweise Performanzprofile. Ein Beispiel fiir solch

10 Dies gilt nur, sofern kein Performanzprofil im Abschnitt zwischen den ersten beiden Stiitzpunk-
ten eine Steigung von Null hat. Sollte dies aber der Fall sein, so wird bei diesem Verfahren
die grofitmogliche Qualitit erreicht, wenn bei der Multiplikation der Qualititswerte simtliche
Qualitdtswerte gleich Null — d.h. simtliche Performanzprofile mit Steigung gleich Null im
oben genannten Abschnitt — ausgelassen werden.
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einen nicht monoton steigenden Qualititsverlauf findet sich in Abbildung 4.5a!!. Die
oben genannten Artefakte spiegeln sich im Qualititsverlauf durch ein Absinken des
Graphen wider.

Dieses Problem kann bei System-Performanzprofilen in Form von Stiitzpunktlisten
sehr einfach gelost werden, indem bei der Generierung der Stiitzpunkte des Sys-
tem-Performanzprofils die Qualitidt eines berechneten Stiitzpunktes gemerkt und
nach der Berechnung des néchsten iiberpriift wird, ob dieser eine bessere Qualitéit
aufweist. Ist dies der Fall, so wird er dem System-Performanzprofil hinzugefiigt,
andernfalls wird er einfach ignoriert und der darauffolgende Stiitzpunkt berechnet.
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025 - 025
|
|
100 200 300 400 100 200 300 400
(a) Gesamtprofil (b) System-Performanzprofil

Abbildung 4.5.: Beispiel fiir einen mit der Hillclimbing-Methode erzeugten Quali-
tatsverlauf und das daraus resultierende System-Performanzprofil

Bei der Ausfithrung des Anytime-Moduls mit einer gegebenen Ressourcenmenge
sucht es sich den gréfiten Ressourcenwert im System-Performanzprofil, der gleich
oder kleiner der zu vergebenden Ressourcenmenge ist. Somit wird garantiert, dafl
das Anytime-Modul trotz des errechneten nicht monoton steigenden Qualititsver-
laufes ein monoton steigendes System-Performanzprofil hat und damit mit einer
groferen zur Verfiigung stehenden Ressourcenmenge immer eine gleichhohe oder
héhere Ergebnisqualitét liefert. In Abbildung 4.5 finden sich ein nicht monoton stei-
gender Qualitédtsverlauf und das daraus errechnete, monoton steigende System-Per-
formanzprofil.

11 Technische Hinweise zum Lesen der von ORCAN V2 erzeugten Diagramme finden sich in Ab-
schnitt 6.1.
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5.1. Entwicklungsumgebung

ORCAN wurde geschrieben in der Programmiersprache Common Lisp [Steele, 1994]
und unter Verwendung von Liquid Common Lisp [LIQUID, 1997] (ehemals Lucid
Common Lisp) und Allegro Common Lisp 5.0 [ACL, 1996] entwickelt. Die grafische
Ausgabe der Laufzeitmessungen erfolgt im Adobe PostScript® Format [Adobe Sy-
stems Inc., 1991a], Version 2.0 und ist damit gut geeignet fiir die direkte, plattform-
unabhingige Weiterverwendung der Grafiken in TEX-, PostScript®- und anderen
Dokumenten, sowie zum sofortigen Ausdrucken.

Die Moglichkeit von Laufzeit- und Speicherverbrauchmessungen ist nicht Bestandteil
von Common Lisp, sondern — falls vorhanden — von der jeweiligen Implementation
abhéngig. Fiir die Messungen von Laufzeit und Speicherverbrauch wurden in OR-
CAN V2 die Funktionen #’monitor-inclusive-consing und #’monitor-inclu-
sive-time des Monitoring-Tool [HP-Lucid, 1990, Seite 2-24] von Liquid Common
Lisp verwendet. Entsprechend funktionieren die von der ORCAN-Funktion #’rtt
durchgefiihrten Messungen nur beim Ausfithren von ORCAN unter Liquid oder Lu-
cid Common Lisp.

Die Messungen fiir diese Arbeit fanden hauptséchlich unter Solaris 2.6 auf Sun Sparc
Stations 10 und 20 statt. Weitere Testldufe ohne Laufzeitmessung (ausschliefilich
zum Darstellen der errechneten Ergebnisse) wurden mit Allegro Common Lisp 4.2
und 5.0 unter Solaris 2.7 auf Sun Ultra Sparcs 10 und 20 sowie unter Linux 2.x auf
x86-Architekturen durchgefiihrt.
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5.2. Erweiterungen gegeniiber Orcan V1

In ORCAN V1 [Baus & Beckert, 1998] sind vier Kompilierungsmethoden — die
linear-regressive, die exponentiell-regressive, die Hillclimbing- und die abschnitts-
weise lineare Kompilierungsmethode — sowie absolute Stiitzpunktlisten als Einga-
beformat implementiert.

ORcAN V2 baut auf ORCAN V1 auf und erweitert dessen Grundfunktionalitiat um
die Treppenstufen-Methode mit ihrer Moglichkeit zur Mehrvergabe von Ressourcen,
vier weitere Eingabeformate (Parameter fiir lineare Funktionen, Parameter fiir ex-
ponentielle Funktionen, Common Lisp Lambda-Ausdriicke und relative Stiitzpunkt-
listen) sowie die Behandlung des Falles, dafi die zu vergebende Ressourcenmen-
ge zu gering ist, um mit den gegebenen Methoden sinnvoll kompiliert zu werden.
Zusétzlich konnen Performanzprofile von Beginn an von der Kompilierung mit einer
bestimmten Ressourcenmenge ausgeschlossen werden, wenn anhand der zu verge-
benden Ressourcenmenge festgestellt wurde, daf die gegebene Ressourcenmenge fiir
ihre Ausfiihrung nicht ausreicht. Aulerdem kann ORCAN V2 (im Normalfall durch
Rechnen an der Grenze der Rechengenauigkeit entstandene) negative zu vergebende
Ressourcenmengen verarbeiten.

Weiter gehort zu ORCAN V2 eine Umgebung zum Erstellen von System-Perfor-
manzprofilen und zur Durchfiihrung, Speicherung und grafischen Darstellung von
Laufzeittests fiir das Vergleichen verschiedener Kompilierungsmethoden, Parameter
und Performanzprofile. Ebenso gehort zu dieser Umgebung ein Zufallsgenerator fiir
Performanzprofile, mit denen beispielsweise Laufzeitmessungen fiir neue Kompilie-
rungsmethoden durchgefiihrt werden konnen.

5.3. Kombinationsmdéglichkeiten von
Eingabeformaten und Berechnungsmethoden

ORCAN bietet verschiedene Kombinationsmoglichkeiten von Eingabeformaten und
Kompilierungsmethoden an. Es gibt folgende fiinf Eingabeformate:

PP Performanzprofile in Form von absoluten Stiitzpunktlisten mit Stiitz-
punkten (Qualitit | Ressourcen ). Einschrinkungen: Die Stiitzpunkte
miissen in der Reihenfolge ihrer r-Werte stehen und die g-Werte miis-
sen monoton steigend sein.

Beispiel fiir ein Performanzprofil:
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:abs

:1lin

1exp

Normale Notation: ((0]0),(0,1]0,5),(1]0,6),(3]0,9),(4|1))
Lisp-Notation: ?((0 0) (0.1 0.5) (1 0.6) (3 0.9) (4 1))
Performanzprofile in Form von relativen! Stiitzpunktlisten mit dem
r-Wert und der Steigung zwischen dem betrachteten und dem dar-
auffolgenden Stiitzpunkt als Elemente. Der erste Stiitzpunkt kann auch
drei Elemente haben; diese sind dann r-Wert, y-Achsenabschnitt und
Steigung. Stiitzpunktlisten in diesem Format werden zur Weiterverarbei-
tung innerhalb von ORCAN in absolute Stiitzpunktlisten umgewandelt
und auch im weiteren wie diese behandelt. Der Quelltext der Konvertie-
rungsfunktion #’alc findet sich ab Seite 174 in der Quelldatei orcan-
helpers.lisp (Abschnitt C.10).

Beispiele fiir Performanzprofile in dieser Form:

Normale Notation:  ((0;0,1;1,3), (0,25; 0,5), (0,5; 0,75))
((0; 1), (0,25;0,5), (0,5: 0,75))
Lisp-Notation: > ((0 0.1 1.3) (0.25 0.5) (0.5 0.75))
»((0 1) (0.25 0.5) (0.5 0.75))

Performanzprofile in Form von Parametern fiir lineare Funktionen (Stei-
gung, g-Achsenabschnitt) der Art q(r) = max (0; min (1; gy + mr)), wo-
bei gy der g-Achsenabschnitt und m die Steigung ist. Einschriankungen:
g € R, me ]R(_)F

Beispiele fiir Performanzprofile in dieser Form:

Normale Notation: (0,25;0)
(1;0,5)
Lisp-Notation: ?(0.25 0)
’(1 0.5)

Performanzprofile in Form von Parameter 1 und A fiir Exponential-Funk-
tionen der Art q(r) = max (O; min (1; 1- ne*”)). Einschrinkungen:
mA € Ry

Beispiele fiir Performanzprofile in dieser Form:
Normale Notation: (1;1)

(2;0,5)
(0,5:2)
Lisp-Notation: > (1 1)

’(2 0.5)

(0.5 2)

1

»abs“ steht fiir ,,abschnittsweise“.
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:lambda Performanzprofile in Form von Funktionen bzw. Lambda-Ausdriicken.
Einschréinkungen: Die durch die Lambda-Ausdriicke gegebenen Funktio-
nen miissen monoton steigend sein.

Beispiel fiir ein Performanzprofil:

#’(lambda (x) (min 0 (max 1 (- 1 (exp -x)))))?

Die verschiedenen Kompilierungsmethoden verarbeiten intern jeweils nur eines dieser
Eingabeformate:

:abs  Abschnittsweise lineare Kompilierungsmethode: Stiitzpunktlisten
:1in  lineare Kompilierungsmethode: Parameter fiir lineare Funktionen

texp  exponentielle Kompilierungsmethode: Parameter fiir exponentielle Funktio-
nen

:hill Hillclimbing-Methode: Lambda-Ausdriicke

:stair Treppenstufen-Methode: Stiitzpunktlisten

Damit trotzdem die grole Anzahl an Kombinationsméglichkeiten von Eingabefor-
maten und Kompilierungsmethoden genutzt werden kann, gibt es Konvertierungs-
verfahren fiir die obengenannten Eingabeformate. Folgende Konvertierungen sind
verlustfrei:

Relative Stiitzpunktlisten konnen direkt in dquivalente absolute Stiitzpunktlisten
konvertiert werden und umgekehrt. Da aber ORCAN ausschliefflich auf abso-
luten Stiitzpunktlisten arbeitet, ist die Umkehrrichtung nicht implementiert.

Lineare Funktionsparameter konnen in Stiitzpunktlisten (mit maximal drei Stiitz-
punkten®) konvertiert werden. Dies ergibt allerdings nur dann Sinn, wenn die
Stiitzpunktlisten danach auch als abschnittsweise linear interpretiert werden.
Aus demselben Grund wie oben ist nur die Konvertierung in absolute Stiitz-
punktlisten implementiert.

2 Die Einschréinkung des Funktionsergebnisses auf das Intervall [0; 1] wird von ORCAN vorgenom-
men, ist hier aber nochmals zur Verdeutlichung angegeben.

3 Die drei Stiitzpunkte sind die Punkte mit ¢ = 0, ¢ = 1 und r = 0. Sofern die Punkte mit
q = 0 und ¢ = 1 nicht existieren, reicht theoretisch der Punkt mit » = 0 als Performanzprofil
aus. Auflerdem kann es vorkommen, daf3 der Punkt mit » = 0 mit einem der beiden anderen
zusammenfillt.
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Alle Eingabeformate koénnen in Lambda-Ausdriicke konvertiert werden: Funkti-
onsparameter werden in die entsprechenden Funktionen eingesetzt und Stiitz-
punktlisten in abschnittsweise lineare Funktionen umgewandelt.

Lambda-Ausdriicke kénnen nicht konvertiert werden, d.h. sie dienen ausschliellich
der Hillclimbing-Methode als Eingabeformat.

Verlustbehaftet sind die beiden Regressionsverfahren zur Umwandlung von Stiitz-
punktlisten in Funktionsparameter:

Zu den Stiitzpunktlisten konnen durch Regression jeweils die Parameter der li-
nearen bzw. exponentiellen Funktion gefunden werden, die die geringste Ab-
weichung gegeniiber dem als Stiitzpunktliste gegebenen Performanzprofil hat
[Baus & Beckert, 1998|.

Exponentielle Funktionsparameter konnen in Stiitzpunktlisten konvertiert wer-
den, indem fiir eine Reihe von r-Werten die entsprechenden g¢-Werte ausge-
rechnet werden. Entsprechend gilt: Je mehr Stiitzpunkte ausgerechnet werden,
desto geringer wird die Abweichung von der durch die exponentiellen Funk-
tionsparameter gegebenen Funktion. Auch hier ergibt die Konvertierung nur
dann Sinn, wenn die Stiitzpunktlisten danach auch als abschnittsweise linear
interpretiert werden.

Da sich die Abweichungen bei zwei verlustbehafteten Konvertierungen sehr schnell
hochschaukeln konnen, wurde auf die Konvertierung von Parameter exponentieller
Funktionen in Parameter linearer Funktionen verzichtet. Auf die umgekehrte Rich-
tung wurde ebenfalls verzichtet, da es auf jeden Fall zu gréfleren Abweichungen vom
Original-Profil kommt.

Weiter wurde auf die Verwendung von Funktionsparametern bei der abschnittsweise
linearen Kompilierungsmethode verzichtet, da die Verwendung von Parametern li-
nearer Funktionen — bis auf die Konvertierung der Daten — der direkten Verwendung
der Parameter in der linearen Methode entspricht.

Auch hat die Verwendung der als Funktionsparameter gegebenen Performanzprofile
im Treppenstufen-Verfahren wenig Sinn, da bei der Konvertierung dieser Parameter
in Stiitzpunktlisten die minimal notwendige Anzahl von Stiitzpunkten verwendet
wird, was die Treppenstufen-Methode wiederum als einen einzigen Schritt, in dem
die gesamte Qualitéit erreicht wird, interpretiert. Entsprechend wiirde sie aus Daten
in solch einem Eingabeformat keinerlei brauchbare Ergebnisse errechnen.

Eine Ubersicht iiber den DatenfluB in ORCAN V2 findet sich in Abbildung 5.1.
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ORCAN V2 Datenflul}

Stiitzpunktlisten Parameter fiir Parameter fiir Funktionen /
Linearfunktionen Exponential- Lambda-
funktionen Ausdriicke
Test der Eingabedaten bzw. Funktionsparameter
(abschaltbar)
Lineare Exponentielle Konverter zu
Regression Regression Funktionen
Treppenstufen- Abschnittsw. Verkniipfung Verkniipfung Hillclimbing-
Algorithmus Verkniipfung von von Linearfunk- von Exponential- Algorithmus
Linearfunktionen tionen funktionen
inkl. Restzeit-
berechnung und
gegebenenfalls
Mehrvergabe
Restzeitberechnung

! !

Ausgabe von zu erwartender Qualitat, Zeitverteilung und Restzeit

Abbildung 5.1.: Datenflul in ORCAN V2

: for nat

: met hod
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5.4. Sonderfall zu wenig zu vergebende Ressourcen

Ist die Menge der zu verteilenden Ressourcen kleiner ist als der r-Wert des klein-
sten Stiitzpunktes mit » > 0, so berechnet ORCAN V2 die Ressourcenverteilung
nicht durch die normalen Kompilierungsmethoden, sondern — wie in Abschnitt
4.4.1 beschrieben — durch ein wesentlich einfacheres Verfahren. Ob dabei eine faire
oder korrekte Verteilung vorgenommen wird, wird durch den Keyword-Parameter
:distribute-on-small-interval festgelegt: Er kann einen der beiden Werte : fair
oder :correct iibergeben bekommen. Die zu erwartende Qualitdt wird dann durch
die iiber den Keyword-Parameter :combine angegebene Funktion berechnet.

Da die Kombination von :distribute-on-small-interval :correct und
:combine #’* zu unbrauchbaren Ergebnissen fiihren kann, wird in diesem Fall eine
Warnung ausgegeben. Sie kann auch per Keyword-Parameter abgeschaltet werden.
Siehe auch Abschnitt B Interface.

5.5. Interpretation von Stiitzpunktlisten als
Treppenstufen

Die Implementation der Treppenstufen-Methode entspricht dem in Abschnitt 4.3.2
beschriebenen Verfahren. In den folgenden beiden Abschnitten werden noch Details
der Implementation der Mehrvergabe von Ressourcen beschrieben.

Die Mehrvergabe geschieht in ORCAN V2 durch die Funktion #’last-step?. Sie
wird auf jeden Fall aufgerufen, sobald das Treppenstufen-Verfahren keine weiteren
Stufen innerhalb der noch zu vergebenden Zeit findet, auch wenn keine Mehrvergabe
verwendet wird.

5.5.1. Implementierung der verschiedenen Ansatze zur
Mehrvergabe

Alle in Abschnitt 4.3.2.4 beschriebenen Ansétze zur Mehrvergabe von Ressourcen
bei der Treppenstufen-Methode sind in ORCAN V2 implementiert. Ob und — falls
ja — nach welchem dieser Ansétze ORCAN zusétzliche Ressourcenmengen verteilt
werden, wird durch den Keyword-Parameter :type bestimmt:

4 Quelltext auf Seite 151
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:none Es wird keine zusitzliche Ressourcenmenge verteilt. [Defaulteinstellung/
:mint Es wird die kleinstmégliche Uberschreitung® verwendet.

:abmt Es wird die kleinstmdgliche Uberschreitung® verwendet, sofern eine Uber-
schreitung innerhalb des gegebenen Intervalls méglich ist.

:abqu Es wird eine zusiitzliche Ressourcenmenge’ — falls innerhalb des gegebe-
nen Intervalls — dem Modul gegeben, das in einem Schritt die gréfite Qua-
litdtssteigerung bringt.

:abgr Es wird eine zusiitzliche Ressourcenmenge® — falls innerhalb des gegebe-
nen Intervalls — dem Modul gegeben, das in einem Schritt die effizienteste
Qualitatssteigerung bringt.

Wird ein anderer Wert als :none verwendet, sind negative Restressourcenwerte
moglich. Sie geben an, wieviele Ressourcen zusitzlich vergeben wurden.

5.5.2. Berechnung der zulissigen Uberschreitung bei der
Mehrvergabe

Die zusétzliche Menge an Ressourcen sollte abhéngig sein von der urspriinglich
zu verteilenden Menge an Ressourcen respisner und eventuell auch von der Men-
ge der nach den bisherigen Berechnungen iibriggeblieben Ressourcen resirig bisher =
T€Sbisher — T€Sverbraucht, da das Programm die Ressourceneinheit — und damit den
Bereich, in dem sich die Ressourcenwerte abspielen — nicht kennt.

In ORCAN wird die erlaubte Uberschreitung der urspriinglich zu verteilenden Res-
Sourcenmenge respisher UM 7€Suusitzlich Und damit auch die noch zu verteilende Res-
sourcenmenge inklusive der Uberschreitung T'€Siibrig neu ‘= T€Sbisher T T'€Susitslich
durch die zwei Keyword-Parameter :alpha und :beta festgelegt:

TeSmusitaich = (O T€Shisher) + (3 * T€Siibrig bisher)
T€Siibrig neu = [T€Siibrig bisher T (Q * T€Sbisher) + (B * T€Siibrig bisher)
= (o~ TeSpisher) + ((B + 1) - 7€Siibrig bisher)

:mint steht fiir ,minimal time*“.

:abmt steht fiir ,,alpha beta® und ,,minimal time*“.
:abqu steht fiir ,,alpha beta® und ,,quality “.
:abgr steht fiir ,,alpha beta“ und , gradient“.

0w N O >
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Ein Wert von § > 0 ist sinnvoll, falls eine hohe Uberschreitung der zu vergeben-
den Ressourcenmenge nur in dem Fall erwiinscht ist, da} ohne Mehrvergabe viele
Ressourcen unverbraucht blieben. Dagegen sorgt ein Wert von o > 0 dafiir, daf
die mogliche Uberschreitung sich proportional zu den zu vergebenden Ressourcen
verhélt, d. h. bei wenigen zur Verfiigung stehenden Ressourcen ist auch die mégliche
Uberschreitung klein, und bei vielen zur Verfiigung stehenden Ressourcen ist die
Uberschreitung entsprechend grof.

Beispiele fiir die Verwendung von « und ( finden sich in Tabelle 5.1.

| o | B || Entspricht |
0 | 0 | den Keyword-Parametern :type :none
1| 0 || dem neuen Gesamtintervall [0; 27eSpisher]
0 | 1 | dem neuen Gesamtintervall [0; 7€Spigher + "€Siibrig bisher]

Tabelle 5.1.: Beispiele fiir die Verwendung von « und 3

5.6. Eingabeformate

Bei der Implementation der zusétzlichen Eingabeformate in ORCAN V2 trat das
Problem auf, dafl die beiden regressiven Kompilierungsmethoden von ORCAN V1
das Gesamtprofil zweier Performanzprofile nicht als Parameter n und A bzw. Stei-
gung und g-Achsenabschnitt, sondern in Form einer Stiitzpunktliste weitergeben. Als
r-Werte fiir deren Stiitzpunkte verwendet ORCAN V1 die Vereinigung der Mengen
aller x-Werte der einzelnen Profile.

Diese Werte sind aber bei der Ubergabe der Performanzprofile in Form von Funkti-
onsparametern nicht vorhanden, so dafi in diesem Fall die Werte auf einem anderen
Weg generiert werden miissen.

Im folgenden wird gezeigt, dafl zwei beliebige r-Werte hierfiir ausreichen.

Im Fall der linear-regressiven Kompilierungsmethode ist dies trivial, da jede Gerade
durch zwei auf ihr liegende Punkte eindeutig definiert ist.

Dies gilt ebenso fiir die exponentiell-regressive Kompilierungsmethode, wie sich aus
den in Abschnitt 2.5.2.2 verwendeten Formeln leicht zeigen 148t. Nach Formel 2.4f.
kann jede Funktion der Art q(r) = 1 — ne™" in eine lineare Funktion § = 77 + Ar
mit ¢ = In(1 — ¢), 7 = In(n) und A = —\ umgeformt werden.

Zur Berechnung der Werte 7 und A reicht es aus, wenn zwei Wertepaare (g, | r; ) und
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(g | o) dieser Funktion bekannt sind. ¢ kann aus ¢, 7 aus 77 und X aus A berechnet
werden.

Somit reichen zwei beliebige Wertepaare (¢, | 1) und (g | o) einer Funktion
q(r) =1 —ne " aus, um deren Parameter  und A zu bestimmen.

In ORCAN V2 sind fiir die exponentiell-regressive Kompilierungsmethode die r-Wer-
te 0 und 1 als Default-Ergebnisse vorgegeben, da die ¢-Werte fiir diese r-Werte
fiir die meisten Performanzprofile im Bereich zwischen 0 und 1 liegen. Sollten sich
unter den Performanzprofilen extreme Profile befinden, bei denen der ¢-Wert fiir
einen dieser r-Werte auflerhalb des Wertebereiches der verwendeten Common-Lisp-
Implementation liegt, so kann iiber den Parameter :expx eine andere Liste von
x-Werten verwendet werden.

Bei der linear-regressiven Kompilierungsmethode wihlt ORCAN V2 die r-Werte so,
daB es sich bei den beiden g-Werten um fiir die Funktion markante Werte® handelt.

5.7. Berechnung der fiir Anytime-Module
notwendigen Daten

Neben der Funktion #’distribute zum Berechnen einzelner Ressourcenverteilungen
besitzt ORCAN V2 auch eine Funktion namens #’spp'? zum Berechnen der fiir Any-
time-Module notwendigen System-Performanzprofile. Die System-Performanzprofile
werden berechnet, indem innerhalb eines berechneten oder gegebenen Ressourcen-
intervalls fiir eine Reihe von Ressourcenmengen Ressourcenverteilungen berechnet
und gespeichert werden.

Sind alle notwendigen Ressourcenverteilungen berechnet, so gibt #’spp eine Liste
aus Paaren mit Ressourcenwerten und den dazugehorigen Ergebnissen der Funktion
#’distribute — bestehend aus zu erwartender Qualitéit, Ressourcenverteilung und
Restressourcen — zuriick, welche spéter bei der Ausfiihrung des entsprechenden
Anytime-Moduls verwendet wird, um die Ressourcen auf die Subkomponenten zu
verteilen.

9 Es handelt sich hierbei um die Schnittpunkte mit den Geraden ¢ = 1 und g = 0. Sollte letzterer
einen negativen r-Wert haben, wird stattdessen r = O verwendet.
10 spp steht fiir ,,System Performance Profile.
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5.8. Umgebung zur Durchfiihrung von Laufzeittests

Ahnlich der im letzten Abschnitt beschriebenen Funktion #’spp arbeitet die Funk-
tion #’rtt!!, welche ganze Serien von Laufzeitmessungen durchfiihrt und zum Aus-
werten neuer Kompilierungsmethoden oder Eingabeformate verwendet werden kann.
Im Unterschied zur Funktion #’spp berechnet #’rtt jedoch nicht nur die entspre-
chende Ressourcenverteilung, sondern berechnet sie fiir eine Menge unterschiedlicher
Parameterwerte und mift mit dem Liquid Common Lisp Monitoring-Tool auch noch
die Dauer der Berechnung sowie deren Speicherverbrauch!2.

Weiter kann #’rtt die Laufzeittests wahlweise auf gegebenen oder dynamisch er-
stellten, zufélligen Performanzprofilen durchfiihren. Die Generierung von zufilligen
Performanzprofile in Form von Stiitzpunktlisten geschieht durch die zufillige Wahl
der Absténde der Stiitzpunkte in beiden Dimensionen (Ressourcen und Qualitit)
sowie durch das Wahlen der Anzahl der Stiitzpunkte eines Performanzprofils nach
Zufallskriterien. Bei den Performanzprofil-Formaten mit Funktionsparametern wer-
den diese direkt durch einen Zufallsgenerator bestimmt.

Anstatt abschlieend die errechnete Ressourcenverteilung zuriickzugeben, speichert
#’rtt die Eingabedaten, die berechneten Ressourcenverteilungen und die Mefiwerte
in einer Datei ab. Samtliche darin gespeicherten Daten konnen spéter mit der Funk-
tion #’ps-page grafisch ausgegeben werden: Neben Qualitit, Laufzeit und Spei-
cherverbrauch werden auch die Restressourcen, die verwendeten Profile!® und die
errechnete Ressourcenverteilung in Diagrammen dargestellt.

Weitere Funktionen erméglichen die flieBbandartige Erstellung von Laufzeitdiagram-
men mit einem einzigen Funktionsaufruf durch die automatische Generierung von
zufilligen Performanzprofilen, Durchfiihrung von Laufzeittests und Erstellung der
Grafiken. Samtliche in dieser Arbeit gezeigten Laufzeitdiagramme sind auf diese
Weise erstellt worden.

1 rtt steht fiir ,Run Time Test*.

12 Da die Messung der Laufzeit und Anzahl der verwendeten conses — also des Speicherver-
brauches — ausschliellich mit dem Monitoring-Tool [HP-Lucid, 1990, Seite 2-21ff.] von Liquid
Common Lisp bzw. dessen Vorginger Lucid Common Lisp funktionieren, werden diese Mes-
sungen unter anderen Lisp-Derivaten automatisch deaktiviert.

13 Entsprechend der Interpretation der verwendeten Methode werden die Performanzprofile ab-
schnittsweise linear oder als Treppenstufen dargestellt.
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5.9. Messung sehr kurzer Laufzeiten

Bei der Durchfiihrung der Laufzeittests kamen die Meflwerte — insbesondere, wenn
die Ressourcen nur auf wenige Anytime-Algorithmen verteilt werden sollten — in
Bereiche, die deutlich unterhalb der Mefgenauigkeit'* des Liquid Common Lisp
Monitoring-Tool lagen.

Dieses Problem kann umgangen werden, indem die gleiche Berechnung mehrmals'®
hintereinander ausgefiihrt wird und die iiber die gesamte Dauer gemessene Laufzeit
durch die Anzahl der Durchlidufe geteilt wird. Da aber auch Messungen mit sehr lan-
ge dauernden Berechnungen durchgefithrt wurden, muf3te die mehrfache Ausfiihrung
von Berechnungen selektiv geschehen. In ORCAN V2 wird die Anzahl der Mehrfach-
ausfithrungen abhéngig von der Anzahl der verwendeten Performanzprofile gewéhlt.

Trotz dieser Mafinahme lagen die Laufzeitwerte der Treppenstufen-Methode hiufig
in einem eng an die Meflgenauigkeit grenzenden Bereich, so daf fiir die Laufzeitmes-
sung des Treppenstufen-Verfahrens die Anzahl der Mehrfachausfithrung um einen
weiteren Faktor erh6ht werden mufite.

5.10. Sonstige Erweiterungen

5.10.1. Akzeptanz von negativen r-Werten in
Performanzprofilen

Mit dem neuen Keyword-Parameter :accept-negative-time der Funktion #’dis-
tribute kann festgelegt werden, ob negative Werte des Parameters time'® als 0
betrachtet werden (Keyword-Parameter :accept-negative-time T) oder ob — wie
bisher — das Programm mit einer Fehlermeldung abbricht (Keyword-Parameter :ac-
cept-negative-time nil, Defaulteinstellung).

Dies ist insbesondere dann niitzlich, wenn bei der Berechnung der zu vergebenden
Ressourcenmenge am Rande der Rechengenauigkeit der verwendeten Common-Lisp-
Implementation gearbeitet wurde und so gegebenenfalls die zu vergebende Ressour-

14 Die kleinste mit dem Liquid Common Lisp Monitoring-Tool meflbare Zeiteinheit liegt bei 0,1
Sekunden.

15 Anzahl der Wiederholungen durch Parameter bestimmbar. Siehe Seite 145.

16 ORCAN wurde — wie bereits erwihnt — vor dem Hintergrund entwickelt, daf3 die zu verteilende
Ressource Rechenzeit ist. Aus diesem Grund taucht der Begriff ,time “ in vielen Variablen- und
Parameternamen auf.
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cenmenge minimal unterhalb von Null liegen kénnen.

5.10.2. AusschluB von Performanzprofilen von der Berechnung
von Ressourcenverteilungen

Bei Performanzprofilen in Form von Stiitzpunktlisten kann relativ leicht festgestellt
werden, ob sie innerhalb der gegebenen Ressourcenmenge iiberhaupt eine Qualitéit
gréBer Null erreichen. Erreichen sie diese nicht, so kénnen Rechenressourcen gespart
werden, indem die entsprechenden Performanzprofile im voraus von der Kompilie-
rung ausgeschlossen werden, da sie nicht zur Qualitétssteigerung beitragen kénnen.

Dieser Ausschluf} ist allerdings nur dann moglich, wenn die Qualitéitsfunktion belie-
big viele Parameter akzeptiert und diese gleichbehandelt, wie es z. B. die Funktionen
#’+ und #’* tun. Und selbst dann ist zu beachten, daf} die Ergebnisse mit und ohne
diese Performanzprofile unterschiedlich sein konnen. Als Beispiel sei hier die Funkti-
on #’* genannt, die ohne den Ausschlufl dieser Performanzprofile nur eine Qualitét
von Null liefert, mit Ausschlufl aber eine Qualitit grofler Null. Aus diesem Grund
ist diese Funktionalitit von ORCAN V2 nur mit Vorsicht zu verwenden.

Gesteuert wird sie iiber den neuen Keyword-Parameter :test-if-necessary. Mit
ihm kann festgelegt werden, ob Performanzprofile schon im voraus von der Berech-
nung ausgeschlossen werden (Keyword-Parameter :test-if-necessary T, Default-
einstellung), wenn sie auch mit der kompletten zu vergebenden Ressourcenmenge
nur eine Qualitdt von Null erbringen. Andernfalls werden alle Performanzprofile zur
Kompilierung zugelassen, und die oben beschriebene Uberpriifung findet nicht statt
(Keyword-Parameter :test-if-necessary nil).

5.11. Anwendung

Das urspriingliche Anwendungsgebiet von ORCAN ist, in einem Kompiler nach Zil-
berstein (1993) die von dem zu kompilierenden Anytime-Modul benétigten Ressour-
cenverteilungen zu berechnen. Da ORCAN selbst als Anytime-Algorithmus fungieren
kann, ist es ebenfalls moglich, ORCAN in dynamischen Szenarien zu verwenden, in
denen eine Kompilierung von Anytime-Algorithmen in Echtzeit notwendig ist.
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5.11.1. Anwendungsbeispiel

Angewendet wird ORCAN in ,JAMEs“!" [Wittig, 1998], welches die Werkzeuge zur
Entwicklung beliebiger Anytime-Systeme bereitstellt. JAMES generiert Prozesse fiir
die einzelnen Teilaufgaben dieser Systeme und weist ihnen Ressourcen anhand einer
von ORCAN errechneten Ressourcenverteilung zu, die sie wihrend ihrer Berechnung
nutzen konnen. Da permanent neue Daten iiber das Verhalten der einzelnen Sub-
komponenten des Anytime-Systems in die verwendeten Performanzprofile einfliefien,
werden auch die Ressourcenverteilungen dynamisch berechnet. Von Vorteil ist dabei,
dal ORCAN anytime-fihig ist und so ebenfalls als Subkomponente eines Anytime-
Systems fungieren kann.

Mit JAMES konstruiert wurde beispielsweise das System Bora'® [Blocher, 1999,
welches zur natiirlichsprachlichen Beantwortung von Wo-Fragen eines Benutzers
beziiglich eines Objektes dient. BOLA baut auf dem Objektlokalisationssystem OLS
[Gapp, 1997] auf und erweitert es u.a. um Anytime-Eigenschaften, die es zu einem
Echtzeitsystem zur Generierung von Ortsbeschreibungen machen.

5.11.2. Weitere Einsatzmadoglichkeiten

Neben der Kompilierung von Anytime-Algorithmen kann ORCAN auch genauso fiir
andere Zwecke eingesetzt werden, bei denen Ressourcen anhand von Performanz-
profilen auf verschiedene Ressourcenkonsumenten moglichst optimal verteilt werden
miissen.

Beispielsweise konnte die Bandbreite der Internet-Anbindung einer Firma so auf ver-
schiedene Internet-Dienste (E-Mail, WWW, FTP, Telnet, etc.) verteilt werden, daf
es zu keiner Zeit zu Leistungseinbuflen kommt, weil wegen der intensiven Nutzung
der Bandbreite durch weniger wichtigere Dienste (z. B. Herunterladen von Musik-
oder Videodaten aus dem WWW) wesentlich wichtigere Dienste (z. B. E-Mail, Rech-
nerfernsteuerung per Telnet) zum Erliegen kommen.

Weitere Beispiele wiren die Aufteilung von Stromressourcen auf die einzelnen Kom-
ponenten eines autonomen Roboters oder die Verteilung von begrenztem Speicher-
platz auf verschiedene Wissensquellen in einem KI-System mit einer heterogenen
Wissensbasis.

17 Java Anytime Management & Editor System
18 Beschrankt-optimaler Lokalisationsagent
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6. Analyse der verschiedenen
Kompilierungsmethoden

6.1. Technische Hinweise zum Lesen der
Beispieldiagramme

Die grafische Darstellung eines mit ORCAN durchgefiihrten Laufzeittests ist in meh-
rere kleine, in Zeilen und Spalten angeordnete Einzeldiagramme (Schwarze, zyan-
farbene und gelbe Rahmen in Abbildung 6.1) unterteilt.

Dabei hat die abgesetzte, erste Spalte eine gesonderte Stellung: Als erstes zeigt sie
Informationen, die allen in der Abbildung gezeigten Testdurchldufen gemein sind,
wie zum Beispiel die fiir diesen Laufzeittest verwendeten Performanzprofile (Zyan-
farbener Rahmen in Abbildung 6.1). Werden in einem Test verschiedene Kompilie-
rungsmethoden miteinander verglichen, so werden die Performanzprofile in den ver-
schiedenen Interpretationen der Methoden dargestellt. Werden dagegen die verschie-
denen Parameter der einzelnen Kompilierungsmethoden miteinander verglichen, so
werden die Performanzprofile in der Interpretation der verwendeten Methode dar-
gestellt. In dieser Arbeit werden Stiitzpunktlisten zwischen den Stiitzpunkten nur
linear oder treppenstufenformig interpretiert!, so dafl es maximal zwei Diagramme
mit den verschiedenen Darstellungen der verwendeten Performanzprofile gibt.

Darunter befindet sich eine Zusammenfassung, in der die Qualitédtsverldufe der ge-
zeigten Testdurchliufe iibereinander gelegt wurden (Gelber Rahmen in Abbildung
6.1). So konnen die Unterschiede genauer festgestellt werden. Die Farben in diesem
Diagramm entsprechen den in der zweiten Spalte (siehe unten) verwendeten Farben.

Abschlieflend beherbergt die erste Spalte noch Informationen iiber Zeitpunkt, Da-

! Die linear-regressive und die exponentiell-regressive Kompilierungsmethode verwenden die ein-
zelnen Stiitzpunkte als Ausgangsdaten fiir die Regression. Es ist also fiir sie keine spezielle
Interpretationsweise im Bereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stiitzpunkten notwendig.
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teiname, iterierten Parameter und die verschiedenen verwendeten Werten des Lauf-
zeittests (Roter Rahmen in Abbildung 6.1).

Der zweite zusammenhéngende Block von Diagrammen (Schwarze bzw. blaue und
griine Rahmen in Abbildung 6.1) zeigt pro Zeile die Daten zu einem Testdurch-
lauf (Blaue Rahmen in Abbildung 6.1). Welchen Wert der iterierte Parameter fiir
die jeweiligen Testdurchldufe angenommen hat, ist zwischen der ersten und zwei-
ten Spalte der Abbildung angegeben. Auf der Querachse hat jedes Einzeldiagramm
Ressourceneinheiten (RU steht fiir ,Resource Unit“) aufgetragen.

Jede dieser Zeilen mit Einzeldiagrammen wurde erzeugt, indem fiir die angegebene
Variante in einem gegebenen Intervall fiir 100 Ressourcenwerte in gleichem Abstand
einzelne Laufzeitmessungen durchgefiihrt wurden. Ist als Intervall z. B. [0;198] ge-
geben, so wurden Messungen mit 0, 2, 4, 6, ..., 198 zu vergebenden Ressourcen-
einheiten gemacht. Das heifit, dal die ORCAN-Funktion #’distribute mit der fiir
die in der entsprechenden Zeile dargestellte Parameter-Variante nacheinander mit
jedem dieser Ressourcenwerte als Parameter time aufgerufen und die errechneten
bzw. gemessenen Werte in das Diagramm auf der Hochachse eingetragen wurden.

Die einzelnen Diagramme jeder Zeile stellen jeweils die im folgenden aufgefiihrten
Werte im Verhiltnis zu den zu vergebenden Ressourceneinheiten dar. Dabei stehen
Diagramme gleicher Art jeweils in der gleichen Spalte des Blockes? (Griine Rahmen
in Abbildung 6.1). Auch die Mafstéibe von Diagrammen gleicher Art sind innerhalb
einer Abbildung gleich, jedoch von Abbildung zu Abbildung unterschiedlich®. Im
folgenden werden die einzelnen Diagramm-Arten niher erlautert:

2. Spalte — Zu erwartende Qualitdt: Das erste Diagramm eines Testdurchlaufes
zeigt die zu erwartende Qualitdt an, die die jeweilige Variante fiir die in Spalte
1 gezeigten Performanzprofile mit der auf der Querachse aufgetragenen Res-
sourcenmenge errechnet hat.

Beim Vergleich der Diagramme in dieser Spalte bzw. im Diagramm mit allen
Qualititsverldufe ist zu beachten, dafl vor allem bei Verwendung der linearen
und der exponentiellen Regression aufgrund der Approximation der Perfor-
manzprofile durch eine Funktion der entsprechenden Familie eine zu erwarten-
de Qualitdt berechnet werden kann, die hoher liegt als die maximal erreichba-
re Qualitdat. Weiter ist zu bemerken, dafy die Verkniipfungsfunktion nicht bei
allen Kompilierungsmethoden dieselbe ist, was trotz gleicher oder dhnlicher

2 Die Numerierung bezieht sich auf alle Spalten des Laufzeittests, zum Hauptblock der Abbildung
(Schwarze bzw. blaue und griine Rahmen in Abbildung 6.1) gehtren davon die Spalten 2 bis 5
(Griine Rahmen in Abbildung 6.1). Entsprechend werden auch nur diese hier aufgelistet.

3 Ausnahme: Der Mafistab der Qualitéit ist — bezogen auf die Hohe der Diagramme — immer
gleich.
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Abbildung 6.1.: Beispiel der grafischen Ausgabe eines ORCAN Laufzeittests
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Ressourcenverteilungen zu sehr unterschiedlichen, mal eher konvexen und mal
eher konkaven Qualitédtsgraphen fiihren kann.

3. Spalte — Restressourcen: In dieser Spalte werden die bei der errechneten Ver-
teilung iibrig gebliebenen Ressourcen angezeigt.

Wird eine Kompilierungsmethode mit Mehrvergabe von Ressourcen verwen-
det, so konnen in diesen Diagrammen negative Werte auf der Hochachse auf-
getragen werden.

4. Spalte — Ressourcenverteilung: Hier wird die errechnete Verteilung der ver-
gebenen Ressourcen angezeigt. Die errechnete Zuordnung von Ressourcen fiir
jedes in der ersten Spalte angezeigte Performanzprofil wird in diesem Dia-
gramm durch einen Graph in derselben Farbe dargestellt.

5. Spalte — Laufzeit und Speicherverbrauch: Die Diagramme der letzten Spalte
zeigen mehrere Graphen unterschiedlicher Art:

In Rot wird der Speicherverbrauch fiir die Berechnung einer Verteilung ent-
sprechender Ressourcenmengen angezeigt. Die Einheitenskala dafiir ist auf der
rechten Seite des Diagrammes und hat als Einheit conses, welche sich propor-
tional zum Speicherverbrauch verhélt [HP-Lucid, 1990, Seite 2-24].

In Blau sind die Laufzeiten von acht nicht direkt nacheinander durchgefiihrten*
Laufzeitmessungen eingetragen. Die Einheitenskala hierfiir ist auf der linken
Seite des Diagrammes und hat als Einheiten Sekunden [HP-Lucid, 1990, Seite
2-24].

Weiter ist anzumerken, dafl die Einzeldiagramme, in denen die zu erwartende Qua-
litdt (Gelber Rahmen sowie erster griiner Rahmen von links in Abbildung 6.1) auf-
gefiihrt ist, System-Performanzprofile sind, deren Generierung aus den Qualitéts-
verldufen in Abschnitt 4.4.2 ndher beschrieben wird.

Bei den dargestellten Performanzprofilen (Zyanfarbener Rahmen in Abbildung 6.1)
ist zu beachten, daf} sich in diesen Diagrammen dargestellte Qualitdtsspriinge nicht
notwendigerweise bei der gleichen Ressourcenmenge in den Diagrammen mit der zu
erwartenden Qualitit und der errechneten Ressourcenverteilung widerspiegeln®. Dies
ist nur dann der Fall, wenn dem jeweiligen Performanzprofil bis zu diesem Punkt
sdmtliche Ressourcen zugeordnet werden.

4 Durch die zeitlichen Abstéinde zwischen den einzelnen Ausfiihrungen der Tests werden die durch
andere Prozesse des Systems hervorgerufenen Artefakte eindeutig als solche identifizierbar.
Weiter wird dadurch die statistische Signifikanz der Testwerte erhoht.

5 Erfahrungsgemés fiihrt dies immer wieder zur Verwirrung des Betrachters.
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In Textstellen erwéhnte Merkmale der Diagramme sind in denselben teils durch
farbige Kreise markiert. Diese Kreise wurden zur Hervorhebung bestimmter Stellen
manuell in die Abbildungen eingefiigt und sind nicht Bestandteil der grafischen
Ausgabe von ORCAN.

Die fiir die Laufzeittests verwendeten Performanzprofile wurden alle mit dem OR-
CAN V2 Zufallsgenerator erzeugt. Hierbei wurden bewufit auch Performanzprofile
verwendet, deren maximaler ¢-Wert kleiner als 1 ist, da es diesbeziiglich keine Ein-
schrankung in ORCAN gibt.

Die im Text und in den Abbildungsbeschriftungen erwéhnten Parameternamen be-
ziehen sich auf die Parameter der ORCAN-Funktion #’distribute.

6.2. Allgemeine Feststellungen

Bis auf die Hillclimbing-Methode sind alle® Kompilierungsmethoden nahezu unab-
hingig von der Menge der zu verteilenden Ressourcen. Nur bei sehr kleinen” zu
verteilenden Ressourcenmengen ist die Laufzeit ungefihr proportional zur verteilten
Ressourcenmenge. Danach pendelt sie bei jeder der vier Kompilierungsmethode um

einen bestimmten Wert.

Bei der Hillclimbing-Methode dagegen zeigen die Laufzeitdiagramme auffillige Ber-
ge und Téler, d.h. die Laufzeit hingt fast gar nicht von der zu vergebenden Res-
sourcenmenge ab. Dies ist verstindlich, da der Hillclimbing-Algorithmus in seinen
Entscheidungen, z. B. die Schrittweite herauf oder herab zu setzen, und damit auch
seine Laufzeit sehr von den als Parameter {ibergebenen Performanzprofilen abhéingt.

Im Vergleich zwischen Treppenstufen- und Hillclimbing-Verfahren fillt bei vielen
Versuchsliufen® auf, dal das Treppenstufen-Verfahren grofie Qualitéitsspriinge in
einem Performanzprofil schon bei wesentlich weniger zu vergebenden Ressourcen
erkennt und honoriert (siehe blauer Kreis in Abbildung A.2).

Bei den Laufzeittests mit wenigen Performanzprofilen 148t sich anhand der Sage-
zahnkurven der Restressourcen gut erkennen, wie das Treppenstufen-Verfahren mit
der Verteilung von Ressourcen wartet, bis wieder ein weiterer Stiitzpunkt im Bereich
der zu verteilenden Ressourcen ,erscheint“. Nach Vergroflerung des entsprechenden

6 Die Methode zur Verteilung bei sehr kleinen zur Verfiigung stehenden Ressourcenmengen ist
bei dieser Betrachtung nicht einbezogen, da bereits ihre Verwendung von der zu verteilenden
Ressourcenmenge abhingig ist.

7 im Vergleich zum grofiten, in den Stiitzpunktlisten vorkommenden r-Wert

8 7.B. bei den Abbildungen A.2ff. (Seiten 109ff.)
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Ausschnitt 148t sich dies auch bei den Laufzeittests mit vielen Performanzprofilen
erkennen.

In manchen Laufzeittests verdoppelt sich der Ressourcenverbrauch der Treppen-
stufen-Methode plétzlich und halbiert sich hdufig kurz darauf auch wieder. Dies
passiert, falls wiahrend eines Rekursionsschrittes mehrere Stiitzpunkte dieselbe Stei-
gung haben und der aktuelle noch zur Verfiigung stehende Ressourcenrahmen nur
fiir die Verteilung auf einen der beiden Stiitzpunkte reicht. Details hierzu sind auf
Seite 43 niher beschrieben.

An manchen Stellen gibt es zu Beginn des Qualitédtsverlaufes einen Sprung nach
oben mit einem darauffolgenden Plateau. Dies entsteht, wenn zu Beginn der Son-
derfall eintrat, daf die zu vergebende Ressourcenmenge zu gering war und das in
Abschnitt 4.4.1 beschriebene Verfahren eingesetzt wurde, um einen Qualitétswert
zu berechnen. Darauffolgende Berechnungen mit der normal gewihlten Kompilie-
rungsmethode ergaben anfangs schlechtere Qualitdtswerte, wodurch der zweite be-
schriebene Sonderfall — ein nicht monoton steigender Qualitéitsverlauf — eintrat
und wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben bearbeitet wurde. In Abbildung A.2 (Seite
109) ist dies bei den beiden regressiven Kompilierungsmethoden erkennbar, bei der
linear-regressiven etwas deutlicher.

6.3. Analyse der Methoden aus Ressourcensicht

6.3.1. Laufzeit und Speicherverbrauch allgemein

In bezug auf Laufzeit und Speicherverbrauch fallen sofort zwei Dinge auf: Die Trep-
penstufen-Methode braucht im Vergleich zu den anderen Kompilierungsmethoden
extrem wenig Rechenressourcen, und bei der Hillclimbing-Methode schwanken Lauf-
zeit und Speicherverbrauch wihrend der Berechnung eines einzelnen System-Perfor-
manzprofils sehr stark. Die anderen Methoden dagegen brauchen schon kurz nach
Beginn der Berechnung fiir jede Ressourcenverteilung etwa gleichviel Zeit und Spei-
cher.

Der geringe Ressourcenverteilung der Treppenstufen-Methode 148t sich darauf zu-
riickfiihren, daf} es sich bei dieser um einen Greedy-Algorithmus handelt, welcher in
einer sehr direkten Weise die Verteilung berechnet. Die abschnittsweise lineare und
die beiden regressiven Kompilierungsmethode brauchen viel Rechenressourcen, da
sie zuerst rekursiv fiir jeweils zwei Performanzprofile ein Gesamtprofil erstellen und
danach die zu vergebenden Ressourcen rekursiv auf jeweils zwei Gesamtprofile bzw.
Performanzprofile verteilen miissen.
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Das starke Schwanken der Rechenressourcen der Hillclimbing-Methode héngt damit
zusammen, dafi sich der ,Pfad“, den sich der Hillclimbing-Algorithmus in der Menge
der moglichen Ergebnisse sucht, mit jeder Parameterinderung (also auch bei einer
Anderung der zur Verfiigung stehenden Ressourcenmenge) stark dndern kann.

All diese Beobachtungen lassen sich im Abbildung 6.2 leicht nachvollziehen, aber
auch die Abbildungen A.1, A.3 und A.4 (Seiten 108ff.) sowie 6.4 unterstiitzen diese
Aussagen.

6.3.2. Verhiltnis von Speicherverbrauch und Laufzeit
zueinander

Allgemein zeigt sich in allen Diagrammen, daf sich Laufzeit und Speicherverbrauch
bei der Berechnung eines System-Performanzprofils ungefihr proportional verhalten.

Es stellt sich aber genauso heraus, dafl die beiden regressiven Kompilierungsmetho-
den bei etwa gleichem Speicherverbrauch hiufig zwei- bis dreimal soviel Rechenzeit
wie die abschnittsweise lineare Methode brauchen. Dies zeigt sich deutlich in den
Abbildungen 6.3 und A.5 (Seite 112).

Bei der Hillclimbing-Methode dagegen schwankt das Verhiltnis zwischen Laufzeit
und Speicherverbrauch innerhalb der Berechnung eines System-Performanzprofils
zum Teil stérker, wie sich in Abbildung A.10 in der Zeile fiir : combine #’+) erken-
nen 1d8t: Im Bereich von 20 bis 40 Ressourceneinheiten klaffen die Diagramme von
Laufzeit und Speicherverbrauch wesentlich stirker auseinander als z. B. bei ca. 200
Ressourceneinheiten. Laufzeittestiibergreifend bleibt das Verhiltnis aber im gleichen
Bereich. Beim Vergleich der Abbildungen 6.3 und A.5 148t sich dies erkennen. Al-
lerdings ist beim Vergleichen zu beachten, dal die Verhéltnisse der Laufzeit- und
Speicherverbrauchskalen der beiden Diagramme aufgrund unterschiedlicher Spitzen-
werte in der jeweiligen Skalenkategorie nicht gleich sind.

Die Treppenstufen-Methode wirft beim Versuch, ihr Verhéltnis zwischen Laufzeit-
und Speicherverbrauch zu erkennen, ein kleines Problem auf: Die Me3werte spie-
len sich in Bereichen ab, in denen sie nur mit einer entsprechenden Vergroflerung
der Vektorgrafik abgelesen werden kénnen. Hier konnen aber auch die Laufzeittests
zu Rate gezogen werden, in denen verschiedene Parameterwerte der Treppenstufen-
Methode miteinander verglichen werden, da deren Skalen an die Wertebereiche der
Treppenstufen-Methode angepaf}t sind. So 148t sich beispielsweise in Abbildung A.24
(Seite 131) erkennen, daf8 das Verhéltnis zwischen Laufzeit und Speicherverbrauch
im selben Bereich liegt, wie das Verhiltnis der Spitzenwerte von Laufzeit und Spei-
cherverbrauch bei der Hillclimbing-Methode, so daf} sich selbst bei ausschliefllicher
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Abbildung 6.3.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration iiber alle Kom-
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Beschréinkung von Rechendauer oder Speicherplatz kein diesbeziiglicher Vorteil der
Hillclimbing-Methode gegeniiber dem Treppenstufen-Verfahren ergibt.

6.3.3. Abhangigkeit von der zu vergebenden Ressourcenmenge

Bei im Vergleich zu den r-Werten der Performanzprofile kleinen zu vergebenden
Ressourcenmengen fillt neben bereits in anderen Abschnitten erwéhnten Besonder-
heiten auf, daf} die linear-regressive Kompilierungsmethode sowie die Hillclimbing-
Methode mit Keyword-Parameter :combine #’#* aufgrund der Multiplikation als
Verkniipfungsfunktion héufig eine zu erwartende Qualitdt von Null errechnen und
deswegen keine Daten zur Berechnung einer sinnvollen Ressourcenverteilung vorlie-
gen haben. Besonders gut erkennbar ist dies in den Abbildungen 6.4 und A.10 (Seite
117).

Das Treppenstufen-Verfahren tendiert allerdings bei wenig zu vergebenden Ressour-
cen dazu, vielen Anytime-Algorithmen gar keine Ressourcen zuzuteilen, da es einige
wenige gefunden hat, die anfangs eine sehr hohe Qualitdtssteigerung mit sich brin-
gen. In Abbildung A.4 (Seite 111) ld8t sich deutlich erkennen, da§ das griine und
gelbe Performanzprofil zu Beginn immer wieder keine Ressourcen zugeteilt bekamen.

Bei den im Vergleich zu den r-Werten der Performanzprofile relativ grofien zu ver-
gebenden Ressourcenmengen fillt nur auf, dafl der Hillclimbing-Algorithmus im
Ressourcenverbrauch kaum noch Ausreifler nach oben hat, was sich dadurch er-
klaren 148t, dafl bereits in der Startverteilung die Ressourcen bei fast allen Any-
time-Algorithmen fiir das Erreichen ihrer maximalen Qualitdt ausreichen und eine
Verdnderung der Ressourcenverteilung eher zu schlechteren als zu besseren Ergeb-
nissen fiihrt. Dies ist in Abbildung 6.4 ab einer zu vergebenden Ressourcenmenge
von ca. 600 Ressourceneinheiten (siehe griiner Kreis) deutlich erkennbar.

6.4. Analyse der Methoden in Abhangigkeit der
verwendeten Performanzprofile

6.4.1. Abhangigkeit von der Anzahl der verwendeten
Performanzprofile

Wie die Abbildungen A.1 und 6.4 im Vergleich zeigen, so ist bei wenigen Perfor-
manzprofilen die Laufzeit, aber auch der Speicherverbrauch bei der exponentiell-
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regressiven Kompilierungsmethode gegeniiber den anderem Methoden sehr hoch.
Bei hoheren Anzahlen von Performanzprofilen liegen Laufzeit und Speicherverbrauch
der beiden regressiven und der abschnittsweise linearen Kompilierungsmethode etwa
gleichauf.

Dies 148t sich darauf zuriickfithren, dal der Rechenaufwand zum Auf- und Abbauen
des Bindrbaumes® (trotz seiner linearen Abhiingigkeit von der Anzahl der Perfor-
manzprofile) bei vielen Performanzprofilen im Vergleich zum Berechnen der eigent-
lichen Ressourcenverteilung zwischen zwei Performanzprofilen iiberwiegt. Dies ist
auch der Grund dafiir, dafl die Laufzeit und der Speicherverbrauch der abschnitts-
weise linearen Kompilierungsmethode bei wenigen Performanzprofilen auf dem Ni-
veau des Treppenstufen-Verfahrens liegt, spéter aber wesentlich hoher, jedoch immer
noch unter dem Ressourcenverbrauch der beiden regressiven Methoden.

Die Treppenstufen-Methode ist zwar ebenfalls nur linear von der Anzahl der Perfor-
manzprofile abhéngig, braucht aber insgesamt wesentlich weniger Rechenaufwand
und liefert trotzdem durchgingig bessere, weil genauere Ergebnisse.

Beziiglich der errechneten Ressourcenverteilungen 148t sich folgendes bemerken:
Wihrend die Hillclimbing-Methode dazu tendiert, bei vielen Performanzprofilen we-
niger stark von der Ausgangsverteilung abzuweichen, teilt die abschnittsweise lineare
Methode bei vielen Performanzprofilen allen relativ wenig Ressourcen zu, was sich
bei héheren zu vergebenden Ressourcenmengen auch in der zu erwartenden Qualitét
negativ niederschliagt. Dies 148t sich darauf zuriickfithren, dafl sich nicht-optimale
Verteilungen durch die Aufteilung der Ressourcen iiber einen Bindrbaum verstérken.
Bei den beiden regressiven Methoden kommt dies dagegen weniger stark zum Vor-
schein, da durch deren Approximation der Performanzprofile sich andere ,, Fehler“
einschleichen, die die Verstdrkung von nicht-optimalen Verteilungen beziiglich der
zu erwartenden Qualitit wieder wettmachen.

6.4.2. Abhangigkeit von der durchschnittlichen Anzahl der
Stiitzpunkte

Beziiglich der durchschnittlichen Anzahl der Stiitzpunkte 148t sich bemerken, daf
insbesondere die abschnittsweise lineare Kompilierungsmethode bei vielen Stiitz-
punkten eine extrem lange Rechendauer hat (siehe Abbildungen 6.5, A.7 und A.8),
was sich darauf zuriickfithren 148t, daf sie fiir die Berechnung der neuen r-Werte
bei der Kombination zweier Performanzprofile die Vereinigungsmenge beider Stiitz-

9 Aufbau durch Berechnen der Gesamtprofile als Knoten eines Bindrbaumes, Abbau durch Ver-
teilen der Ressourcen eines jeden Knotens auf seine beiden Aste.
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punktlisten verwendet. So kann sich die Anzahl der Stiitzstellen bei der Kombination
zweier Performanzprofile zu einem Gesamtprofil verdoppeln.

Die Laufzeiten und der Speicherverbrauch der Treppenstufen-Methode sind gegen-
iiber der Ressourcenverteilung mit wenigen Stiitzpunkten zwar merkbar angestiegen,
was darauf zuriickzufiihren ist, dafl der Rechenaufwand der Treppenstufen-Methode
maximal quadratisch!'® von der Anzahl der Stiitzstellen abhéingt. Bei 128 Stiitzpunk-
ten pro Performanzprofil lag der Rechenaufwand jedoch nach wie vor eindeutig unter
den Werten der beiden regressiven Kompilierungsmethoden.

Die Hillclimbing-Methode hat in etwa den gleichen Ressourcenverbrauch wie die
Treppenstufen-Methode, jedoch unterscheiden sich die von der Hillclimbing-Metho-
de errechneten Ressourcenverteilungen nur marginal von den Startwerten. Die von
der Treppenstufen-Methode errechneten Ressourcenverteilungen sind dagegen we-
sentlich differenzierter als die von den anderen Methoden errechneten Verteilungen.
Die abschnittsweise lineare Kompilierungsmethode liefert zwar ebenfalls ein differen-
zierteres Ergebnis als die beiden regressiven und die Hillclimbing-Methode, jedoch
liegen — wie oben beschrieben — sowohl Laufzeit als auch Speicherverbrauch in
nicht akzeptablen Bereichen.

Bei wenigen Stiitzpunkten fillt die abschnittsweise lineare Kompilierungsmethode
dagegen positiv auf: Sie hat eine niedrige Laufzeit, die wesentlich niher an der der
Treppenstufen-Methode als an denen der beiden regressiven Kompilierungsmetho-
den liegt (siche Abbildung 6.6). Dies 1d8t sich darauf zuriickfiihren, daf sich die
obengenannte Verdopplung der Stiitzstellen pro Gesamtprofil bei geringen Stiitz-
punktanzahlen wesentlich geringer auswirkt, als bei hohen. Die Diagramme der an-
deren Kompilierungsmethoden unterscheiden sich nicht wesentlich von Diagrammen
aus anderen Laufzeittests: Die Hillclimbing-Methode fillt durch ihren stark unter-
schiedlichen Ressourcenverbrauch auf, die Treppenstufen-Methode hat den besten
Ressourcenverbrauch bei gleichzeitig differenzierter Ressourcenverteilung, und die
beiden regressiven Kompilierungsmethoden liegen beim Ressourcenverbrauch auf
den beiden letzten Plétzen.

6.4.3. Verwendung heterogener Performanzprofile

Will man Performanzprofile unterschiedlicher Formate verwenden, so fillt die Hill-
climbing-Methode als die vielfiltigste Kompilierungsmethode auf, da sie Performanz-
profile in Form von Lambda-Ausdriicken verwendet und somit mit jedem Perfor-

10 Pro Rekursionsschritt vergleicht die Treppenstufen-Methode die Steigungen von maximal
L.lill (|8:] — 1) Stiitzpunkten (alle aufler den ersten in jedem Performanzprofil), und insgesamt

gibt es maximal soviele Rekursionsschritte, wie Stiitzpunkte vorhanden sind.
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Abbildung 6.6.: Laufzeittest mit 4 Performanzprofilen mit je 4 Stiitzpunkten und

Iteration iiber alle Kompilierungsmethoden
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manzprofil-Format verwendet werden kann.

Die beiden regressiven Kompilierungsmethoden kénnen jeweils mit zwei verschiede-
nen Arten von Performanzprofilen arbeiten: Sie akzeptieren Stiitzpunktlisten und
die jeweiligen Parameter fiir ihre Funktionsklasse. Andere Eingabeformate ergeben
bei ihnen — wie in Abschnitt 5.3 beschrieben — keinen grofien Sinn. Die abschnitts-
weise lineare Kompilierungsmethode kann ebenfalls mit denselben Eingabeformaten
wie die linear-regressive arbeiten, dazu miissen die Funktionsparameter allerdings
noch in Stiitzpunktlisten umgewandelt werden.

Beziiglich des Eingabeformates weniger flexibel ist die Treppenstufen-Methode. Ih-
re starke Spezialisierung auf Stiitzpunktlisten 148t keine sinnvolle Mo6glichkeit zur
Verwendung eines anderen Performanzprofil-Formates.

6.5. Analyse der Verwendbarkeit der Methoden in
komplexen Anytime-Systemen

6.5.1. Eignung als Anytime-Algorithmus

Fiir die Implementation als Anytime-Algorithmen in ORCAN V2 eigneten sich beson-
ders die Hillclimbing-Methode und das Treppenstufen-Verfahren: Der Hillclimbing-
Algorithmus ist als Niherungsverfahren sehr leicht in einen Anytime-Algorithmus
umwandelbar, da lediglich ein weiteres Abbruchkriterium neben der Genauigkeit
des Ergebnisses eingebaut werden muf. Je spiter das Abbruchsignal kommt, desto
besser ist die errechnete Verteilung, die beim Hillclimbing-Algorithmus immer die
gesamte zu vergebende Ressourcenmenge umfafit.

Bei der Treppenstufen-Methode sieht es dhnlich aus. Sie ist ebenfalls ein iterati-
ves Verfahren, bei dem der Algorithmus nach jedem Iterationsschritt abgebrochen
werden kann. Allerdings sind bei einem vorzeitigen Abbruch durch das Scheduling-
System des iibergeordneten Anytime-Moduls noch nicht alle verfiigbaren Ressourcen
verteilt. Dafiir aber sind die bereits vergebenen Ressourcen auf diejenigen Anytime-
Algorithmen verteilt, welche mit den zugeteilten Ressourcenmengen am effizientes-
ten arbeiten.

Die drei iibrigen Kompilierungsmethoden bauen Bindrbdume fiir die Berechnung der
Ressourcen auf, und erst nach Auf- und Abbau des Bindrbaumes steht ein Ergebnis
zur Verfiigung. Bei einem Abbruch nach dem Aufbau, aber vor dem vollstdndigen
Abbau, miissen bei einem Abbruchsignal die bisher aufgeteilten Ressourcenmengen
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in einem extrem schnellen Verfahren (hier: Gleichverteilung) auf deren Subkom-
ponenten aufgeteilt werden. Doch auch diese Berechnungen brauchen zusétzliche
Rechenressourcen, die im schlimmsten Fall auch das auf diese Weise erzwungene
Ergebnis zu spit liefern.

6.5.2. Analyse der Parameter der anytime-fihigen Methoden

In diesem Abschnitt werden verschiedene Werte fiir die Parameter der in Anytime-
Systemen gut verwendbaren Kompilierungsmethoden miteinander verglichen, da
diese das Verhalten der einzelnen Methoden und damit auch die Giite der Ergebnisse
und den Ressourcenverbrauch zum Teil mafigeblich beeinflussen.

6.5.2.1. Analyse der Parameter der Hillclimbing-Methode

Parameter :combine Beziiglich des Parameters : combine der Hillclimbing-Metho-
de zeigten die Laufzeittests sehr unterschiedliche Ergebnisse. Grund hierfiir ist, dafl
bei der Multiplikation als Verkniipfungsfunktion Performanzprofile mit zu Beginn
geringem oder keinem Qualititszuwachs die Gesamtqualitét stark senken bzw. sogar
auf eine Qualitdt von 0 driicken.

Waren in den fiir den Laufzeittest verwendeten Performanzprofilen solche, deren
Maximum weit unter einer Qualitdt von 1 lagen, so zeigte sich dies im Gesamtprofil
durch einen sehr flachen Qualitidtsverlauf. Dieser war teils so flach, dafi die Tole-
ranzgrenze des Hillclimbing-Algorithmus fiir die Qualitéitssteigerung bereits bei den
anfinglichen Ressourcenverteilungen unterschritten wurde und somit diese nach sehr
kurzer Rechendauer und wenig Speicherverbrauch als Ergebnis zuriickgegeben wur-
de. In den Diagrammen der Ressourcenverteilung zeigt sich dies durch den anfiénglich
gemeinsamen Verlauf aller Graphen. (Siehe Abbildungen A.9, A.10 und A.13.) In
Abbildung A.9 ist die Qualitéitssteigerung so niedrig, dafl der Unterschied zur r-Ach-
se des Diagramms erst durch eine Vergréflerung des entsprechenden Ausschnitts
erkannt werden kann.

Anderseits gab es aber auch Félle, bei denen die mit der Multiplikation als Verkniip-
fungsfunktion errechneten Ressourcenverteilungen stérker dem mit der Addition als
Verkniipfungsfunktion errechneten Ergebnis als der Startverteilung #hnelten (siehe
Abbildungen A.11 und A.12). Doch auch hier ist eindeutig erkennbar, daf} bei wenig
zu verteilenden Ressourcen die errechnete Verteilung der Startverteilung sehr nahe
kommt.

Zwischen diesen beiden Extremen liegt der in Abbildung 6.7 gezeigte Laufzeittest,
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da bei der Multiplikation als Verkniipfungsfunktion die Qualitdt nur méfig steigt
und die Ressourcenverteilung grofitenteils der anfinglichen Verteilung entspricht.
An den Stellen, an denen sie davon abweicht, zeigt sich deutlich der Zusammenhang
zwischen dem Abweichen der Ressourcenverteilung von der Startverteilung und dem
Speicherverbrauch bzw. der Laufzeit. Die entsprechenden Stellen sind in Abbildung

6.7 durch einen roten Kreis markiert.
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Abbildung 6.7.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Parame-
ters :combine iiber die Werte #’* und #’+

Durchgéngig zeigte sich bei allen Laufzeittests mit der Multiplikation als Verkniip-
fungsfunktion, dafl die zu erwartende Qualitidt zu Beginn wesentlich flacher ist als
die Varianten mit der Addition als Verkniipfungsfunktion, jedoch dafiir gegen En-
de stiarker steigt. Das Diagramm eines Qualitdtsverlaufes mit der Multiplikation
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als Verkniipfungsfunktion tendiert also eher zu einer konvexen Form, wahrend die
Diagramme von Qualitétsverldufen mit der Addition als Verkniipfungsfunktion eher
konkaven Charakter haben. Deutlich erkennbar ist dies in den Abbildungen 6.4 und
A.12.

Parameter :logical-operator Die Verkniipfung der Abbruchbedingungen , Er-
reichen der unteren Grenze fiir die Schrittweite“ und ,,Erreichen der unteren Grenze
fiir die Qualitatsverbesserung“ des Hillclimbing-Algorithmus durch und oder oder
(Parameter :logical-operator) zeigte in den Laufzeittests nichts Unerwartetes:
Die Verkniipfung mit und ergab hiufig geringfiigig bessere zu erwartende Qualititen
durch groflere Abweichungen von der anfinglichen Verteilung gegeniiber der Ver-
kniipfung mit oder. Diese besseren Verteilungen mufiten aber immer durch einen
wesentlich héheren Speicherverbrauch und eine lingere Laufzeit bezahlt werden.

In Abbildung 6.8 sind Speicherverbrauch und Laufzeit der Variante mit der Ver-
kniipfung der Abbruchbedingungen mit und etwa zwei bis dreimal so hoch wie bei
der Variante mit oder als Verkniipfung. Die Qualitéitsverbesserung gegeniiber dieser
Variante betrégt aber nur wenige Prozent. Dies spiegelt sich auch in den Abbildun-
gen A.14, A.15 und A.16 im Anhang wieder.

Parameter :tolerance Es zeigte sich durchgehend, dafl die Wahl eines zu grofien
Wertes des Hillclimbing-Methoden-Parameters :tolerance bereits bei der initialen
Verteilung zu einer Erfiillung der Abbruchbedingung fithren und eine zu kleine Wahl
sowohl Laufzeit als auch Speicherverbrauch sehr stark in die Hohe treiben, aber kei-
ne allzu groflen Verbesserungen in der Verteilung bzw. Qualitdt mit sich bringen.
Siehe hierzu die letzten drei Qualitdtsverldufe in Abbildung 6.9. Sie unterscheiden
sich kaum noch, obwohl Laufzeit und Speicherverbrauch weiter steigen. In diesem
Beispiel wire wohl je nach Einsatzzweck und Ressourcenbeschrinkungen (falls OR-
CAN selbst als Anytime-Algorithmus lduft) ein Wert irgendwo zwischen 0,01 und
0,0001 sinnvoll. In Vergleich zur Ressourcenmenge, die notwendig ist, damit alle
verwendeten Performanzprofile ihren Maximalwert erreichen'!, entspricht dies etwa
dem 5 - 105- bis 5 - 10 "-fachen dieser Menge.

Parameter :always-test-dir Die Ergebnisse beziiglich des Hillclimbing-Metho-
den-Parameters :always-test-dir fallen wie erwartet sehr eindeutig aus: Wie in
den Abbildungen 6.10 und A.21 (Seite 128) deutlich zu erkennen ist, bringt das
Testen der ,Richtung® in jedem Iterationsschritt nur wenig Qualitdtsverbesserung,

' Tn Abbildung 6.9 liegt dieser Wert zum Beispiel um die 200 Ressourceneinheiten.
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braucht dafiir aber wesentlich mehr Rechenressourcen: Sowohl Laufzeit als auch
Speicherverbrauch stiegen auf die drei- bis achtfachen Werte.
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Abbildung 6.10.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Parame-
ters :always-test-dir iiber die Werte t und nil

6.5.2.2. Analyse der Parameter der Treppenstufen-Methode

Im folgenden Abschnitt werden die moglichen Varianten zur Mehrverteilung von
Ressourcen, wie sie in den Abschnitten 4.3.2.4 und 5.5 beschrieben wurden, mit-
einander verglichen. Dabei gelten die gemachten Beobachtungen sowohl fiir Vari-
anten mit einer Beschrinkung der Ressourcenvergabe auf die doppelte Menge der
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urspriinglich zu vergebende Ressourcenmenge (Parameter o = 1 und 3 = 0) als auch
fiir Varianten mit einer Beschrankung auf die urspriinglich zu vergebenden Ressour-

cenmenge plus der bisher noch nicht verteilten Ressourcenmenge (Parameter o = 0
und 3 =1).

Der darauffolgende Abschnitt vergleicht dagegen, wie sich die unterschiedlichen Be-
schrankungen auf den Verbrauch von Rechenressourcen und das Ergebnis auswirken.

Parameter :type In Abbildung 6.11 ist anhand der negativen Werte in den Rest-
ressourcendiagrammen deutlich erkennbar, wie mehr Ressourcen verteilt wurden, als
anfénglich zu vergeben waren.

Bei :type :none (keine Mehrvergabe) gibt es keine negativen Restressourcen.

Die néchsten beiden Varianten sind sehr dhnlich, der Unterschied liegt darin, daf
die Beschrinkung der Mehrvergabe auf die doppelte Menge der urspriinglich zu
vergebenden Ressourcenmenge nur bei :type :abmt wirksam ist. Einen Unterschied
gibt es nur zu Beginn (siehe die roten Kreise).

Die letzten beiden Varianten sind sich ebenfalls dhnlich: Bei :type :abqu wird
innerhalb der gegebenen Beschrinkung die grofite Qualititssteigerung gewéhlt, bei
:type :abgr die effizienteste. Entsprechend wird bei :type :abgr an vielen Stellen
eine geringere Mehrvergabe gemacht, als bei :type :abqu (siehe die blauen Krei-
se). Dafiir gibt es bei :type :abqu eine hoéhere Qualitit an diesen Stellen (siehe
Unterschied zwischen gelbem und griinen Graph im violetten Kreis).

Parameter :alpha und :beta Beziiglich der Parameter :alpha und :beta der
Treppenstufen-Methode kann nur schwer eine generelle Empfehlung gegeben werden,
da sinnvolle Werte fiir diese beiden Parameter stark von der Art des geplanten
Einsatzes abhingen:

Ein Wert von 3 > 0 (in Abbildung 6.12 wurden o = 0 und § = 1 verwendet) eignet
sich gut, wenn eine Mehrvergabe in geringen Mengen moglich, aber nicht unbedingt
notwendig ist; die Restressourcen schwanken um den Wert 0 und die Betréige von
positiven und negativen Restressourcen bewegen sich im selben Bereich.

Ein Wert von a > 0 (in Abbildung 6.12 wurden o = 1 und = 0 verwendet) fiihrt
dagegen — sofern noch nicht alle Anytime-Algorithmen ihre maximal mogliche Qua-
litdt erreicht haben — fast immer zu einer Mehrvergabe, die Restressourcen sinkt
mit der Erh6hung der zur Verfiigung stehenden Ressourcen weit in den negativen
Bereich. Erst, wenn durch die Erh6hung der zu Verfiigung stehenden Ressourcen kei-
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Abbildung 6.11.: Laufzeittest mit 2 Performanzprofilen und Iteration des Treppen-

stufen-Methode-Parameters :type (bei «

samtliche moglichen Werte

=1

und 8 = 0) iiber
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ne Verbesserung der Qualitédt mehr erreicht wird, steigen die Restressourcen wieder
in den positiven Bereich.

Abbildung 6.12 zeigt in der Restressourcen-Spalte deutlich die Auswirkungen der
beiden betrachteten Parameter a und (.

6.6. Bewertung und Ergebnisse der Analyse

Es gibt verschiedene Fille, in denen nur bestimmte Kompilierungsmethoden verwen-
det werden konnen. In mehreren dieser Fille hingt dies davon ab, wie kompliziert
die Verkniipfungen zwischen einzelnen Anytime-Algorithmen sind und ob sie bei der
Ressourcenverteilung beachtet werden sollten.

Nicht-triviale Verkniipfungen der Anytime-Algorithmen untereinander lassen sich
im Normalfall nur durch Lambda-Ausdriicke darstellen und sind damit nur mit
der Hillclimbing-Methode handhabbar. Doch selbst wenn die Verkniipfungen trivi-
al sind'?) kann sich die genaue Anzahl der Anytime-Algorithmen negativ auf ih-
re Gleichberechtigung auswirken: Die beiden regressiven sowie die abschnittsweise
lineare Kompilierungsmethoden bauen zur Ressourcenverteilung einen Bindrbaum
auf und kénnen die Gleichberechtigung aller verwendeten Anytime-Algorithmen nur
dann gewihren, falls die Anzahl der verwendeten Anytime-Algorithmen eine Zwei-
erpotenz ist.

Bei vielen Performanzprofilen empfiehlt sich die Treppenstufen-Methode, da ihr Re-
chenaufwand nur linear mit der Anzahl der Performanzprofile steigt. Selbst die nied-
rigsten Laufzeitwerte der Hillclimbing-Methode liegen meist iiber denen der Trep-
penstufen-Verfahren. Einziger Kritikpunkt an der Treppenstufen-Methode hier: In
bestimmten, aber seltenen Féllen, kann sich ihr Ressourcenverbrauch vervielfachen
(siehe Seite 43).

Da der Ressourcenverbrauch der restlichen drei Kompilierungsmethoden mit der An-
zahl der Performanzprofile exponentiell steigt, und weil sich durch die Bin&rbaum-
Struktur auch die Fehler der Approximationen aufschaukeln kénnen, sind diese Me-
thoden im allgemeinen nicht zu empfehlen.

Auch bei wenigen Performanzprofilen ist die Treppenstufen-Methode aufgrund ihres
niedrigen Ressourcenverbrauchs und ihrer nicht-approximierten Rechenweise die zu
empfehlende Methode. Die Hillclimbing-Methode zeigt — wie in fast allen Fillen —
starke Schwankungen im Ressourcenverbrauch, ihre Ergebnisse entsprechen aber bis

12 Hierzu zihlen u.a. die Addition, die Multiplikation und das arithmetische Mittel.
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Abbildung 6.12.: Laufzeittest mit 2 Performanzprofilen und Iteration der Parameter
:alpha und :beta der Treppenstufen-Methode jeweils iiber die

Werte 0 und 1
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6.6. Bewertung und Ergebnisse der Analyse

auf die unterschiedlichen Interpretationsmethoden ungefihr denen der Treppenstu-
fen-Methode. Negativ fillt auch die exponentiell-regressive Kompilierungsmethode
auf, da sie im Vergleich zur linear-regressiveen und zur abschnittsweise linearen
Kompilierungsmethode wesentlich mehr Rechenressourcen braucht.

Sind die Performanzprofile in unterschiedlichen Eingabeformaten gegeben, so bietet
sich insbesondere die Hillclimbing-Methode an, da sie Performanzprofile aller Art
verarbeiten kann.

Bei im Vergleich zu den r-Werten der Performanzprofile kleinen zu vergebenden
Ressourcenmengen sind nur Kompilierungsmethoden, die nicht die Multiplikation
als Verkniipfungsfunktion benotigen, zu verwenden, da diese im gegebenen Fall oft
nur eine zu erwartende Qualitdt von Null berechnen. Bei groflen Ressourcenmengen
dagegen fillt nur die Hillclimbing-Methode positiv auf, da sie weniger Ausreifler im
Ressourcenverbrauch als sonst hat.

Bei vielen Stiitzpunkten ist von der abschnittsweisen Kompilierungsmethode abzu-
raten, wiahrend sie bei wenigen Stiitzpunkten eine Alternative zur Treppenstufen-
Methode darstellt. Ist die Anzahl der Stiitzpunkte hoch, ist die Treppenstufen-Me-
thode trotz der maximal quadratischen Abhingigkeit ihres Ressourcenverbrauchs
von der Anzahl der Stiitzstellen die beste Wahl, da sie bei nach wie vor niedrigem
Ressourcenverbrauch sehr differenzierte Ressourcenverteilungen liefert.

Geht es um kurze Laufzeiten — beispielsweise bei Kompilierungen in Echtzeit —
oder geringen Speicherverbrauch, so ist eindeutig das Treppenstufen-Verfahren vor-
zuziehen, da es in fast allen Féllen die schnellste und sparsamste Kompilierungs-
methode ist. Die hdufig zweitschnellste Kompilierungsmethode, die abschnittsweise
lineare, hat wesentlich mehr Nachteile als die Treppenstufen-Methode und stellt
daher keine besonders gute Alternative dar.

Die Hillclimbing-Methode glénzt zwar teilweise ebenfalls mit sehr kurzen Laufzeiten
und geringem Speicherverbrauch, hat aber auch Spitzenwerte im entgegengesetz-
ten Extrem. Insgesamt sind sowohl Laufzeit als auch Speicherverbrauch der Hill-
climbing-Methode sehr schlecht im voraus abschéitzbar, weswegen sie fiir ressour-
censensible Anwendungen nicht in Frage kommt. Da bei der Hillclimbing-Methode
auferdem die Gefahr besteht, daf sie sich in einem lokalen Extremum verfingt, ist
sie ausschliefflich fiir Anwendungen zu empfehlen, bei denen Lambda-Ausdriicke als
Eingabeformat notwendig sind (siehe oben).

Kommt es darauf an, dal die zu erwartende Qualitéit relativ genau vorhergesagt
werden muf}, so fallen die regressiven Kompilierungsmethoden aufgrund der Ap-
proximation der Performanzprofile in die entsprechenden Funktionsklassen weg, da
die von ihnen errechneten Qualitdtswerte vor allem bei sehr kleinen oder grofien
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Kapitel 6. Analyse der verschiedenen Kompilierungsmethoden

Ressourcenwerten héufig sehr stark von den zu erwartenden Qualitédtswerten abwei-
chen, insbesondere auch nach oben. Die abschnittsweise lineare Methode berechnet
zwar — wie die Hillclimbing-Methode und das Treppenstufen-Verfahren — die zu
erwartende Qualitdt anhand der Stiitzpunktlisten korrekt, jedoch liegt die durch be-
rechnete Ressourcenverteilung erreichbare QQualitét besonders bei grofien zu vertei-
lenden Ressourcenmengen héufig wesentlich unter den erreichbaren Werten. Insofern
ist in diesem Fall nur das Treppenstufen-Verfahren, bedingt (siehe oben) auch die
Hillclimbing-Methode zu empfehlen.

In Tabelle 6.1 sind die Eignungen, Vor- und Nachteile der verschiedenen Kompilie-
rungsmethoden noch einmal zusammengefafit. Die Bewertung erfolgt mit Schulnoten
(sieche Tabelle 6.2). Die angegebenen Gesamtnoten errechnen sich aus dem arithme-
tischen Mittel der Einzelnoten, wobei jede Note so hiufig, wie in der Spalte ,, Faktor“
angegeben, in die Wertung eingeht. Die dabei verwendete Bewertung muf} nicht fiir
samtliche moglichen Einsatzzwecke passend sein.

6.7. Verwendung der Ergebnisse in
ressourcenadaptierenden Systemen

Sollen die im vorigen Abschnitt zusammengefafiten Ergebnisse in die Erzeugung
von System-Performanzprofilen in Form einer automatischen Auswahl der passenden
Kompilierungsmethode und Parameter einbezogen, also ein ressourcenadaptierendes
System konstruiert werden, so bietet sich die folgende Vorgehensweise an:

Zuerst wird anhand der Eingabeformate der gegebenen Performanzprofile und der
in den Abschnitten 5.3 und 6.4.3 erwdhnten Restriktionen entschieden, welche Kom-
pilierungsmethoden iiberhaupt mdoglich sind. Dies kann beispielsweise in einer Posi-
tivliste gespeichert werden. Danach sollte — falls analysierbar — die geplante Ver-
kniipfungsfunktion auf nicht-triviale Verkniipfung der Parameter untersucht und die
Positivliste gegebenenfalls weiter eingeschriankt werden.

Sind danach noch mehr als eine Kompilierungsmethode in der Positivliste, so sollte
anhand von Eigenschaften wie der Anzahl der Performanzprofile und durchschnitt-
lichen Anzahl von Stiitzpunkten entschieden werden, welche der Methoden in der
Positivliste schliellich verwendet wird.

Handelt es sich bei dem umgebenden System um ein Anytime-System, so sollte
an dieser Stelle auch darauf geachtet werden, wie hoch der Ressourcenverbrauch
der in der Positivliste vorhandenen Kompilierungsmethoden bei den entsprechenden
Anzahlen von Stiitzpunkten und Performanzprofilen ist.
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6.7. Verwendung der Ergebnisse in ressourcenadaptierenden Systemen

Fall oder Eigenschaft /  Faktor

‘ LinReg | ExpReg ‘ AbsLin ‘ Hill ‘ Treppen

Nicht-triviale Verkniipfungen der Any- | 4 5 5 5 1 4
time-Algorithmen untereinander

Gleichberechtigung der Performanzpro- | 3 5 5 5 1 1
?

file abhingig von |[P| € {2"|n € IN}

(Ja=5, Nein=1)

Qualitat bei geniigend Ressourcen ent- | 2 3 4 5 1 1

spricht der maximal mdglichen Qualitat

Laufzeit 8 4 4 2 3 1

Speicherverbrauch 6 4 4 2 3 1

Vorhersagbarkeit von Laufzeit und | 5 2 2 2 6 1

Speicherverbrauch

Hohe Menge an zu verteilenden Res- | 1 3 3 3 2 3

sourcen

Niedrige Menge an zu verteilenden Res- | 1 4 4 3 1 2

sourcen

Viele Performanzprofile (|| > 30) 2 4 4 5

Wenige Performanzprofile (|P| < 5) 1 3 5 3 3 2

Performanzprofile mit vielen Stiitzstel- | 2 4 4 6 3

len (|$;] > 100)

Performanzprofile mit wenigen Stiitz- | 1 3 4 3 2 1

stellen (]$;| < 6)

Heterogene Performanzprofile 1 3 3 3 1 6

Einfache Implementation als Anytime- | 2 5 5 5 1 2

Algorithmus

Gesamtnote: | 382 | 39 | 333 [262]| 159

Tabelle 6.1.: Tabellarischer Uberblick

‘ Note H Eignung Eigenschaft | Verbrauch
1 sehr geeignet sehr gut sehr gering
2 geeignet gut gering
3 bedingt geeignet | befriedigend niedrig
4 weniger geeignet | ausreichend akzeptabel
5 schlecht geeignet | mangelhaft hoch
6 ungeeignet ungeniigend sehr hoch

Tabelle 6.2.: Beschreibung der ,,Schulnoten“ aus Tabelle 6.1
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Kapitel 6. Analyse der verschiedenen Kompilierungsmethoden

Abschlieflend sollten die methoden-spezifischen Parameter anhand der Gréflenord-
nung der r-Werte in den Stiitzpunktlisten (falls vorhanden) und der zu erwarten-
den Ressourcenbeschrankungen (aus von ORCAN unabhingigen Wissensquellen; falls
vorhanden) festgelegt werden.

In ORcAN wire die Funktion #’ spp die geeignete Stelle, um solch eine Funktionalitét
zu implementieren.
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7. Zusammenfassung und Aussichten

Ziele dieser Arbeit waren die Erstellung eines Systems zur Berechnung von Res-
sourcenverteilungen und System-Performanzprofilen, welches unterschiedliche Kom-
pilierungsmethoden verwenden kann und flexibel einsetzbar ist, ferner die Verfeine-
rung bekannter sowie die Erarbeitung neuer heuristischer Kompilierungsmethoden
inklusive deren Analyse. Als Grundlage wurden dabei der Anytime-Kompiler nach
Zilberstein (1993) sowie die Implementation von ORCAN V1 [Baus & Beckert, 1998]
verwendet, welche an vielen Stellen verbessert und verallgemeinert sowie umfang-
reich erweitert wurde.

Hervorzuheben ist hierbei insbesondere das Treppenstufen-Verfahren zur Berech-
nung von Ressourcenverteilungen. Es fiihrt im Vergleich zu den bisher verwendeten
Kompilierungsmethoden mehrere Neuerungen ein: Bisherige Kompilierungsmetho-
den (insbesondere der Hillclimbing-Algorithmus und die beiden regressiven Kompi-
lierungsmethoden) wiirden auch auf nicht monotonen Stiitzpunktlisten arbeiten; die
Treppenstufen-Methode dagegen ist auf monoton steigende Stiitzpunktlisten spezia-
lisiert und ermoglicht so einen wesentlich angepafiteren Algorithmus zum Berechnen
von Ressourcenverteilungen. Auch stellt es eine Verbesserung dar, dafl es sich um
einen bislang fiir Anytime-Kompiler nicht verwendeten Greedy-Algorithmus handelt,
welcher garantieren kann, daf3 die bereits verteilten Ressourcen den entsprechenden
Subkomponenten auf jeden Fall zur Verfiigung stehen. Bei diesem Verfahren sind
ebenfalls neu die Moglichkeit, mehr Ressourcen zu vergeben, als urspriinglich vor-
gesehen waren, sowie Aussagen iiber die beste Reihenfolge bei der Verwendung der
Ressourcen machen zu kénnen.

Die Option, die Ergebnisse von Laufzeitmessungen mitsamt der Ressourcenvertei-
lungen grafischen darzustellen, erlaubt zudem eine unkomplizierte Analyse verschie-
dener Kompilierungsmethoden und Performanzprofil-Arten.

Endergebnis ist ein Verfahren, das eine wesentlich effizientere Kompilierung von
Anytime-Algorithmen als bisher erméglicht — sowohl durch eine neue, spezialisierte
Kompilierungsmethode als auch durch Aussagen dariiber, fiir welche Art von Einsatz
sich welche Kompilierungsmethode mit welcher Parametrisierung am besten eignen.
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Kapitel 7. Zusammenfassung und Aussichten

Problematisch sind zur Zeit noch Anytime-Module, deren Subkomponenten nicht-
trivial miteinander verkniipft sind. Ihre System-Performanzprofile kénnen bisher
nur mit einer Kompilierungsmethode berechnet werden, die beliebige Funktionen als
Verkniipfungsfunktionen verwenden kann. Dies ist aktuell nur beim Hillclimbing-Al-
gorithmus der Fall. Hier wire eine Methode wiinschenswert, welche wie die Treppen-
stufen-Methode durch eine Spezialisierung auf monoton steigende Stiitzpunktlisten
wesentlich effizienter und beziiglich des Ressourcenverbrauchs besser voraussagbar
als die Hillclimbing-Methode ist.

Ebenso ist noch unbekannt, inwiefern sich die Qualitidt der Ergebnisse durch Verket-
tung verschiedener Kompilierungsmethoden effizient verbessern 148t. Dabei erschei-
nen insbesondere zwei Varianten interessant:

1. Es ist moglich, den Startpunkt fiir eine Austauschheuristik wie dem Hill-
climbing-Algorithmus durch eine der anderen Methoden berechnen zu lassen,
um bereits zu Beginn der lokalen Suche ndher am globalen Extremum zu sein
und damit die Wahrscheinlichkeit zu senken, sich in einem lokalen Extremum
zu verfangen.

2. Eine Austauschheuristik kann genauso dazu verwendet werden, das bereits
relativ genaue Ergebnis einer anderen Kompilierungsmethode lokal zu opti-
mieren, falls noch Ressourcen iibrig sind. Dies scheint vor allem dann vorteil-
haft, wenn das Wissen iiber die zur Verfiigung stehenden Ressourcen nur sehr
ungenau ist, da dann eine zu Beginn schnelle, gegebenenfalls etwas grobere
Kompilierungsmethode gew#hlt werden kann und deren Ergebnis durch ei-
ne Austauschheuristik in Form eines Anytime-Algorithmus solange verbessert
wird, bis keine Ressourcen mehr iibrig sind, d. h. der Anytime-Algorithmus das
Signal zum Abbrechen bekommt.

Weitere interessante Fragen sind, inwiefern sich die Algorithmen der Kompilierungs-
methoden parallelisieren lassen, und ob die informationsreicheren Ergebnisse der
Treppenstufen-Methode auf parallelen Systemen zu dhnlichen Vorteilen (siehe Ab-
schnitt 4.3.2.5) wie auf nicht-parallelen Systemen fiihren.

Ebenso interessant wire, zu wissen, welche Kompilierungsalgorithmen auch auf die
in Abschnitt 2.5.3 ndher beschriebenen Performanzverteilungsprofile anwendbar sind
bzw. wie stark die Algorithmen dazu abgeédndert werden miissen.

Weiterfithrende Arbeiten konnten auflerdem untersuchen, inwiefern sich andere heu-
ristische Methoden zur Losung kombinatorischer Optimierungsprobleme fiir die
Kompilierung von Anytime-Algorithmen eignen. Insbesondere die der Natur ab-
geschauten Ansiitze, wie z.B. die Evolutionsstrategie [Rechenberg, 1972; Schwe-
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fel, 1977], Genetische Algorithmen [Goldberg, 1989] und Ant Colony Optimization
(ACO) [Dorigo & Di Caro, 1996; Dorigo & Gambardella, 1998] sind vielversprechend.
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A. Weitere Beispiele

Neben den im folgenden sowie in Kapitel 6 aufgefiihrten ORCAN Laufzeittests sind
im Rahmen dieser Arbeit viele weitere Laufzeitmessungen zur statistischen Unter-
mauerung der Ergebnisse durchgefiihrt worden. Da aber die Aufnahme der Dia-
gramme aller durchgefiihrten Laufzeittests den Umfang dieser Arbeit bei weitem
iibersteigen wiirde, werden sie getrennt in [Beckert, 2001] versffentlicht.
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A: Weitere Beispiele

A.1. Vergleich der verschiedenen
Kompilierungsmethoden bei unterschiedlicher
Anzahl oder Art von Performanzprofilen
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Abbildung A.1.: Laufzeittest mit 2 Performanzprofilen und Iteration iiber alle Kom-
pilierungsmethoden

108



05

025

0.0

—
0 2 4 6 8

2 PPs used: stair interpret.

10

0.75

05

W
0 2 4 6 8

2 PPs used: lin. interpret.

1.0

0.75

054

0.25-
a

0.0

0 4 8 12 16

Quality (all values) / avail. RU

ORCAN2-4RP.NEW
Created with ORCAN V2
Copyright (C) 2000 by Axel Beckert

Graph: 17-Dec-2000 20:20:12 (CET)
Graph: axel@abacus

Test Start: 27-Nov-2000 00:49:43 (CET)
Test End: Sun Nov 27 02:18:56 2000 (CET)

Test User: axel@abacus
lterate parameter: Method

Used values: Stair Hill Lin Exp Segment

Method: Exp Method: Lin Method: Hill Method: Stair

Method: Segment

L 0.03--- 10000
0.75- === - P B 8000
0.02-
- 6000
0.5+~ s A A
4000
i
025 --f - 2
(} [T b 2000
| 7
oot ol o L e o
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Quality / avail. RU Remaining RU / avail. RU RU Distribution / avail. RU Elap. Time, #Conses / avail. RU
Lo
L 10000
0.75- 6 8000
6000
P/ I
4000
2000
| /
0.0 T T T T 0- L— T T 0 T T T T 0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Quality / avail. RU Remaining RU / avail. RU RU Distribution / avail. RU Elap. Time, #Conses / avail. RU
L0
L 0.03--- 10000
———————————————————— 8000
0.02-|
P A B I - 6000
- 4000
0.01 -
2000
0.0 T T T T 0- T T T T T T 0.0 T T T — 0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 12 16 0 4 8 12 16
Quality / avail. RU Remaining RU / avail. RU RU Distribution / avail. RU
10
Y
0.75-- === - S B 8000
002 === -mm e
———————————————————— 6000
[0 COGREEEEEEEE] L e A
001
025 -f-m-mm e
———————————————————— 2000
0.0 T T T T 0- T T T T 0 / T T T 0.0 T T T — 0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Quality / avail. RU Remaining RU / avail. RU RU Distribution / avail. RU Elap. Time, #Conses / avail. RU
L0
LS R 0.03+-- 10000
075~ P O A 8000
0.02-|
- 6000
05|~ 4 P O S S,
- 4000
0.01
0.25-------mmmom oo
———————————————————— 2000
00 — 0 0 . R e
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Quality / avail. RU Remaining RU / avail. RU RU Distribution / avail. RU Elap. Time, #Conses / avail. RU
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A: Weitere Beispiele
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Abbildung A.3.: Laufzeittest mit 4 Performanzprofilen und Iteration iiber alle Kom-
pilierungsmethoden
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Abbildung A.4.: Laufzeittest mit 8 Performanzprofilen und Iteration iiber alle Kom-
pilierungsmethoden
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Abbildung A.5.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration {iiber alle
Kompilierungsmethoden
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Abbildung A.6.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration iiber alle
Kompilierungsmethoden
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A: Weitere Beispiele
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Abbildung A.7.: Laufzeittest mit 4 Performanzprofilen mit je 64 Stiitzpunkten und
Iteration iiber alle Kompilierungsmethoden
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Abbildung A.8.: Laufzeittest mit 4 Performanzprofilen mit je 128 Stiitzpunkten und
Iteration iiber alle Kompilierungsmethoden
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A: Weitere Beispiele
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Abbildung A.9.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Hill-
climbing-Algorithmus-Parameters :combine iiber die Werte #7’x%

und #°

+
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Abbildung A.10.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Hill-
climbing-Algorithmus-Parameters :combine iiber die Werte #’*
und #°+
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A: Weitere Beispiele
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Abbildung A.11.: Laufzeittest mit 2 Performanzprofilen und Iteration des Hill-
climbing-Algorithmus-Parameters :combine iiber die Werte #’*

und #’+
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Abbildung A.12.: Laufzeittest mit 6 Performanzprofilen und Iteration des Hill-
climbing-Algorithmus-Parameters :combine iiber die Werte #’*

und #’+
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A: Weitere Beispiele
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Abbildung A.13.: Laufzeittest mit 6 Performanzprofilen und Iteration des Hill-
climbing-Algorithmus-Parameters :combine iiber die Werte #’*

und #’+
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A.2.1.2. Parameter :logical-operator der Hillclimbing-Methode
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Abbildung A.14.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Parame-
ters :logical-operator iiber die Werte #’and und #’or
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A: Weitere Beispiele
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Abbildung A.15.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Parame-
ters :logical-operator iiber die Werte #’and und #’or
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Abbildung A.16.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Parame-
ters :logical-operator iiber die Werte #’and und #’or
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A: Weitere Beispiele
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Abbildung A.17.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Hill-
climbing-Algorithmus-Parameters :tolerance iiber die Werte
107" mit n € {1,...,5}
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Abbildung A.18.: Laufzeittest mit 6 Performanzprofilen und Iteration des Hill-
climbing-Algorithmus-Parameters :tolerance iiber die Werte
10" mit n € {1,...,5}
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A: Weitere Beispiele
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Abbildung A.19.: Laufzeittest mit 6 Performanzprofilen und Iteration des Hill-
climbing-Algorithmus-Parameters :tolerance iiber die Werte
10" mit n € {1,...,5}
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Abbildung A.20.: Laufzeittest mit

6 Performanzprofilen und Iteration des Hill-
climbing-Algorithmus-Parameters :tolerance iiber die Werte
10" mit n € {1,...,5}
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A: Weitere Beispiele

A.2.1.4. Parameter :always-test-dir der Hillclimbing-Methode
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Abbildung A.21.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Parame-
ters :always-test-dir iiber die Werte t und nil
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Abbildung A.22.: Laufzeittest mit 2 Performanzprofilen und Iteration des Treppen-

stufen-Methode-Parameters :type (bei «

sdmtliche moglichen Werte

=1

und 3 = 0) iiber
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Abbildung A.23.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Trep-
penstufen-Methode-Parameters :type (bei « = 1 und g = 0)
iiber simtliche moglichen Werte
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Abbildung A.24.: Laufzeittest mit 16 Performanzprofilen und Iteration des Trep-
penstufen-Methode-Parameters :type (bei o
iiber simtliche moglichen Werte

1 und B = 0)
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A: Weitere Beispiele

A.2.2.3. Parameter :alpha und :beta der Treppenstufen-Methode
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B. Interface

Fiir die Einbindung in andere Common-Lisp-Programme — also fiir die Kompilie-
rung von Anytime-Algorithmen unter Zuhilfenahme ihrer Performanzprofile — sind
die Funktionen #’distribute und #’spp’ das zu verwendende Interface.

Fiir ORCAN-Benutzer stehen noch weiter die Funktionen #’ps-page? und #’rtt?
zur Verfiigung, um eigene Performanzprofile und Kompilierungsmethoden auf Lauf-
zeit und Speicherverbrauch mit den verschiedenen Kompilierungsmethoden zu te-
sten. Die Laufzeittests und -diagramme in dieser Arbeit wurden ebenfalls mit diesen
beiden Funktionen erstellt.

Eine weitere in dieser Arbeit verwendete Funktion ist #’random-profile?*, welche
zum Generieren der Beispiel-Performanzprofile verwendet wurde.

Der Quelltext der drei letztgenannten Funktionen ist in dieser Arbeit nicht abge-
druckt, da diese Funktionen nur zur Laufzeitmessung von ORCAN selbst sowie zur
Darstellung, aber nicht zur Berechnung von Ressourcenverteilungen nétig sind. Die-
se Funktionen finden sich in der Quelldatei orcan-laufzeit.lisp welche im WWW
unter der Adresse http://w5.cs.uni-sb.de/~abe/ORCAN2/ erhiltlich ist.

distribute Funktion

Syntax: (distribute time profiles [:key keyvalue ...J)

Aufgabe: Die Funktion #’distribute fungiert als Interface zu ORCAN und wird

L Interface ab Seite 142
2 Interface ab Seite 145
3 Interface ab Seite 143
4 Interface ab Seite 147
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verwendet zur Berechnung einer Ressourcenverteilung auf mehrere, durch
Performanzprofile reprisentierte Anytime-Algorithmen.

Parameter:

time: Anzahl der zur Verfiigung stehenden Ressourceneinheiten

profiles: Liste der zu verwendenden Performanzprofile

Optionale Keyword-Parameter

:method bestimmt die verwendete Berechnungsmethode:

:segme
:1lin
:exp
:hill
:stair

nt Abschnittsweise lineare Funktionen [Defaulteinstellung/
Lineare Regression
Exponentielle Regression
Hillclimbing-Methode
Treppenstufen-Methode [Defaulteinstellung/

:format spezifiziert das Eingabeformat der iibergebenen Performanzprofile:

-Pp

:abs

:1lin

1exp
:func

Stiitzpunktlisten der Form (r-Wert, ¢-Wert) [Defaulteinstel-
lung]
Relative Stiitzpunktlisten mit Stiitzpunkten der Form (relativer
r-Wert, Steigung)
Parameter fiir lineare Funktionen: Steigung, g-Achsenabschnitt
Parameter fiir exponentielle Funktionen: 7, A
Funktion oder Lambda-Ausdruck, welche eine monoton stei-
gende Funktion F : R ~— [0;1] berechnet, den Ressourcen-
wert als Parameter iibernimmt und die zu erwartende Qualitét
zuriickgibt.
Beispiele:

o #'f

e #’(lambda (x) (f x))

:output legt fest, ob das Ergebnis der Ressourcenverteilung als Absolut-
werte oder als prozentualer Anteil an der insgesamt verteilten Ressour-
cenmenge zuriickgegeben werden soll:

:absol
:perce

:combine b

ute Absolutwerte [Defaulteinstellung/
ntage prozentuale Anteile

estimmt die Funktion, mit der die zu erwartenden Qualitidten

der einzelnen Performanzprofile kombiniert werden. Sie sollte die Ab-
héngigkeiten der durch die Performanzprofile repréisentierten Anytime-

Algorit

hmen darstellen. Neben

136



Funktion distribute

#’+ Summierung aller Qualititen [Defaulteinstellung/
#’* Multiplizierung aller Qualitiiten®

kann auch jede andere Funktion verwendet werden, die |P| Parameter
akzeptiert. Ein Beispiel hierfiir wire die Funktion #’+x5.

Werden auf 1 normierte Ergebnisse gebraucht, sollte die per Keyword-
Parameter :combine iibergebene Funktion bereits normierte Ergebnis-
se zuriickgeben.

Der Keyword-Parameter :combine wird nur von folgenden Kompilie-
rungsmethoden verwendet, bei anderen Methoden hat er nur dann eine
Wirkung, wenn von ORCAN das Verfahren bei sehr wenigen zu vertei-
lenden Ressourcenmengen angewendet wird”:

e Treppenstufen-Verfahren
e Hillclimbing-Verfahren

e Verfahren bei wenig Ressourcen

raccept-negative-time legt fest, ob negative Werte des Parameters time
akzeptiert und als Null betrachtet werden:

t  Negative Werte des Parameters time werden akzeptiert und wie
Null behandelt.

nil Negative Werte des Parameters time werden nicht akzeptiert und
erzeugen eine Fehlermeldung. [Defaulteinstellung/

:test-if-necessary legt fest, ob Performanzprofile schon im voraus von
der Berechnung ausgeschlossen werden, falls sie nur eine Qualitéit von
Null erbringen, selbst wenn sie die komplette Ressourcenmenge zuge-
wiesen bekommen.

t  Performanzprofile, die selbst dann, wenn sie die komplette Res-

sourcenmenge zugewiesen bekommen, nur eine Qualitdt von Null
erbringen, werden bereits im voraus von der Berechnung ausge-
schlossen.
Warnung: Diese Option fiihrt zu falschen Ergebnissen oder Ab-
briichen, wenn iiber den Keyword-Parameter : combine eine Funk-
tion iibergeben wurde, welche nicht-triviale Abhéngigkeiten zwi-
schen den Anytime-Algorithmen darstellt oder nur genau |P| Pa-
rameter akzeptiert.

5 Diese Einstellung ist nicht zu empfehlen, falls ein Performanzprofil fiir ein r > 0 eine Qualitiit
von 0 zuriickliefert, da dies bis dorthin in einer Gesamtqualitit von 0% resultiert und ORCAN
somit keine Qualitétssteigerung feststellen und damit auch keine sinnvolle Verteilung errechnen
kann.

6 Quellcode auf Seite 175 in der Quelldatei orcan-helpers.lisp (Abschnitt C.10)

7 Siehe Abschnitt 5.4

137



B: Interface

nil Es werden alle Performanzprofile in die Kompilierung miteinbezo-
gen. [Defaulteinstellung]

:round legt fest, ob und falls ja, wie stark die Ausgabe der errechneten
Verteilung gerundet wird. Dies ist vorallem beim manuellen Auswerten
oder Betrachten der Ergebnisse hilfreich.

nil Ergebnisse werden nicht gerundet. [Defaulteinstellung/

<n> Ergebnisse werden auf n € N Nachkommastellen gerundet.

Optionale Keyword-Parameter fiir das Verfahren bei wenig Ressourcen:

Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, wihlt ORCAN anhand der iibergebenen
Parameter t#me und profiles gegebenenfalls selbstindig das Verfahren bei
sehr wenigen zu verteilenden Ressourcenmengen. Entsprechend koénnen die
hier aufgefiihrten Keyword-Parameter bei allen Methoden angewendet wer-
den; Wirkung zeigen sie aber nur, sofern ORCAN auch das Verfahren bei
wenig Ressourcen als Kompilierungsmethode wéhlt.

:distribute-on-small-interval legt das Verhalten des Verfahrens bei
wenig Ressourcen fest:

:correct Verwendet eine mathematisch korrekte Verteilung, d. h. ver-
teilt die zu vergebende Menge an Ressourcen time gleich-
méafig auf die Performanzprofile, die die gréfite anfiangliche
Steigung haben.

:fair Verwendet eine faire Verteilung, d.h. verteilt die zu verge-
bende Menge an Ressourcen tiéme proportional zur anfing-
lichen Steigung der Performanzprofile.

:display-warning legt fest, ob eine Warnung ausgeben werden soll,
falls die Keyword-Parameter-Kombination :distribute-on-small-
interval :correct und :combine #’* verwendet wird.

t  Die Warnung wird bei Ausfiihrung der Funktion #’small-inter-
val® ausgegeben.

nil Es wird keine Warnung diesbeziiglich ausgegeben.

Optionale Keyword-Parameter fiir das Treppenstufen-Verfahren:

8 Quellcode auf Seite 170 in der Quelldatei orcan-small.lisp (Abschnitt C.9)
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Wird die Treppenstufen-Methode verwendet, also die Funktion #’distri-
bute mit (#’distribute time profiles :method :stair [...J) auf-
gerufen, sind auferdem folgende Keyword-Parameter moglich®.

:repair-profiles legt fest, ob die als Parameter iibergebenen Performanz-
profile vor der Verwendung auf fehlende Stiitzpunkte mit x = 0 iiber-
priift und gegebenenfalls Punkte (0| 0) in die Profile eingesetzt so-
wie die fiir die Treppenstufen-Methode redundanten Punkte (siehe Ab-
schnitt 4.3.2.1) entfernt werden.

t  Die iibergebenen Performanzprofile werden gegebenenfalls geén-
dert.

nil Es werden keinerlei Anderungen an den iibergebenen Performanz-
profilen gemacht.

:alpha und :beta bestimmen das Intervall, in dem eine eventuelle Mehr-
vergabe an Ressourcen erlaubt ist. Wie das entsprechende Intervall aus
diesen Werten berechnet wird, ist in den Formeln 5.1 und 5.2 in Ab-
schnitt 5.5.2 wiedergegeben.

:type legt fest, nach welchem Ansatz die Mehrvergabe von Ressourcen ge-
regelt wird (siehe auch Abschnitt 5.5.1).

:none Es werden nicht mehr Ressourcen als urspriinglich gewollt ver-
geben.

:mint Wenn der Algorithmus innerhalb der vorgegebenen Ressourcen
keinen moglichen Schritt mehr findet, wird noch ein weiterer
Schritt gemacht, und zwar bei demjenigen Anytime-Algorith-
mus, der fiir diesen zusétzlichen Schritt die kleinste Ressour-
cenmenge verbraucht.

:abmt Wie :mint, jedoch mit einer durch die Keyword-Parameter
:alpha und :beta bestimmten Grenze, die nicht iiberschritten
werden darf.

:abgr Innerhalb der durch die Keyword-Parameter :alpha und :beta
bestimmten Grenze werden demjenigen Anytime-Algorithmus
zusitzliche Ressourcen zugesprochen, welcher in einem zusitzli-
chen Schritt die effizienteste Qualititssteigerung mit sich bringt.

:abqu Innerhalb der durch die Keyword-Parameter :alpha und :beta
bestimmten Grenze werden demjenigen Anytime-Algorithmus
zusétzliche Ressourcen zugesprochen, welcher in einem zusétz-
lichen Schritt die grofite Qualitétssteigerung mit sich bringt.

9 Bei anderen Methoden haben sie keinerlei Wirkung.
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Optionale Keyword-Parameter fiir das Gradientenverfahren:

Wird die Hillclimbing-Methode verwendet, also die Funktion #’distri-
bute mit (distribute time profiles :method :hill [...J) aufgeru-
fen, sind weiterhin folgende Keyword-Parameter moglich®:

:step ist die anfingliche Schrittweite. Werte kleiner als 1075 sind aufgrund
der Rechengenauigkeit von Liquid Common Lisp und diversen anderen
Common-Lisp-Implementationen nicht zu empfehlen. Ebenfalls sollte
der Wert einen bestimmten Bruchteil der zu vergebenden Ressourcen-
menge nicht iiberschreiten. 107! ist die Defaulteinstellung.

:tolerance-step legt den Grenzwert fiir die Anderung der Schrittweite
fest. Werte kleiner als 10~ sind aufgrund der Rechengenauigkeit von
Liquid Common Lisp und diversen anderen Common-Lisp-Implementa-
tionen nicht zu empfehlen. Ebenfalls sollte der Wert einen bestimmten
Bruchteil der anfinglichen Schrittweite nicht iiberschreiten. 10~ ist die
Defaulteinstellung.

:tolerance-diff legt den Grenzwert fiir die Anderung der Qualitit fest.
Werte kleiner als 10° sind aufgrund der Rechengenauigkeit von Liquid
Common Lisp und diversen anderen Common-Lisp-Implementationen
nicht zu empfehlen. Ebenfalls sollte der Wert eindeutig kleiner als 1
sein, da der Algorithmus sonst im Zweifelsfall sofort und ohne irgend-
welche sinnvollen Berechnungen terminiert. 10~* ist die Defaulteinstel-
lung.

:tolerance kann genutzt werden, um die beiden obigen Grenzwerte gleich-
zeitig auf einen gemeinsamen Grenzwert zu setzen. Sollen die beiden
Grenzwerte getrennt angegeben werden, so kann dies durch die Angabe
von :tolerance :splitted erreicht werden.

:step-reduction ist der Faktor, durch den die Schrittweite dividiert wird,
falls sie verringert werden mufl bzw. mit dem sie multipliziert wird,
falls die Schrittweite vergréflert werden mufl. Der Wert muf} gréfler als
1 sein. Die Defaulteinstellung ist 2.

:logical-operator gibt die Verkniipfungsfunktion an, mit der die beiden
Abbruchbedingungen verkniipft werden. Neben
or Oder-Verkniipfung [Defaulteinstellung]
and Und-Verkniipfung
kann theoretisch auch jede andere zweistellige boolesche Funktion ver-

wendet werden. ORCAN V2 akzeptiert fiir diesen Keyword-Parameter
sowohl das Symbol einer Funktion (z.B. ’f) als auch eine Funktion
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(z.B. #’£), wie dies auch die Common-Lisp-Funktion #’apply tut'®.

:starting-point gibt die initiale Ressourcenverteilung (den , Startpunkt )
an. Die Defaulteinstellung ist t‘i]’g}‘e Ressourceneinheiten fiir jedes Modul,
also eine Gleichverteilung der zu vergebenden Ressourcenmenge auf alle
Module. Diese Einstellung wird auch dann verwendet, wenn als Wert

:notgiven iibergeben wird.

:always-test-dir legt fest, ob der Hillclimbing-Algorithmus in jedem
Schritt die zu wiahlende ,,Richtung“ neu berechnet, oder ob er die ,,Rich-
tung“ so lange beibehélt, bis sich in dieser ,,Richtung“ keine Verbesse-
rung mehr findet.

t  Die ,Richtung“ wird in jedem Schritt neu bestimmt.
nil Die ,,Richtung® wird erst neu bestimmt, wenn sich in der aktuel-

len ,,Richtung® mit der aktuellen Schrittweite keine Verbesserung
ergibt. [Defaulteinstellung/

Optionale Keyword-Parameter fiir das exponentielle Regressionsverf.:

Wird das exponentielle Regressionsverfahren verwendet, also die Funktion
#’distribute mit (distribute time profiles :method :exp [...J])
aufgerufen, ist weiterhin folgender Keyword-Parameter moglich®:

:expx mufl eine streng monoton steigende Liste von r-Werten sein, welche
die exponentielle Regressionsmethode als 7-Werte verwendet, um die
gemeinsamen Gesamtprofile zweier Performanzprofile darzustellen.
Diese Daten sind allerdings nur notwendig, falls als Eingabeformat
:exp gewihlt wurde. (Defaulteinstellung: > (0 1))

Riickgabewert: Das Resultat der Funktion sind drei Werte!!'. Dabei ist

der 1. Wert eine Liste, in der fiir jedes Anytime-Modul die Anzahl der Res-
sourceneinheiten, welche ihm zugeteilt wurden, aufgefiihrt sind. Die

10 Da es sich in Common Lisp bei den beiden Funktionen #’and und #’or um Common-Lisp-
Makros handelt, konnen diese nicht in der Form (apply #’and lZst) oder (funcall #’and
argument; argumenty ...) verwendet werden [Steele, 1994, 7.3. Function Invocation]. Deswe-
gen wird in ORCAN an den entsprechenden Stellen anstatt der Common-Lisp-Funktion #’apply
eine Funktion #’apply-ao (fiir apply and or) verwendet. Sie macht nichts anderes, als die
iibergebene Funktion darauf zu testen, ob es eines der beiden Makros #’and oder #’or ist
und falls ja, stattdessen die rekursiv definierten Funktionen #’and-1ist bzw. #’or-1list auf-
zurufen, welche praktisch dieselbe Funktion wie die beiden Makros haben, aber nicht beliebig
viele Parameter erwarten, sondern eine Liste mit den zu verkniipfenden Werten. (Entsprechend
konnen sie auch nicht als einfaches if-Konstrukt verwendet werden.)

! in Form von Common-Lisp-Values

1
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Reihenfolge entspricht der der iibergebenen Performanzprofilliste.

der 2. Wert die approximierte Qualitit des Ergebnisses, die bei dieser Ver-
teilung zu erwarten ist.

der 3. Wert die Restressourcen. Dies sind die nicht verbrauchten Ressour-
cen, falls mehr Zeit verteilt werden sollte, als die Module benétigen,
um ein optimales Ergebnis zu liefern, oder die zusétzlich vergebenen
Ressourcen, falls eine Mehrvergabe berechnet wurde. In diesem Fall ist
der Wert negativ. Bei Kompilierungsmethoden oder Eingabeformaten,
bei denen keine Restressourcen berechnet konnen kann, ist dieser Wert
0.

Lisp-Package: :orcan

Quelldatei: orcan-interface.lisp'?

spp Funktion

Syntax: (spp profiles [:key keyvalue ...])

Aufgabe: Die Funktion #’spp'® generiert die fiir Anytime-Module notwendigen
System-Performanzprofile. Dazu iteriert sie iiber eine (durch Keyword-Pa-
rameter bestimmte oder anhand der {ibergebenen Performanzprofile errech-
nete) Menge von Ressourcenwerten sowie iiber einen — per Keyword-Para-
meter festgelegten — Keyword-Parameter der ORCAN-Funktion #’distri-
bute.

Parameter:
profiles: Liste der zu verwendenden Performanzprofile

Optionale Keyword-Parameter

Alle fiir die ORCAN-Funktion #’distribute giiltigen Keyword-Parameter
sind auch fiir die ORCAN-Funktion #’ spp verfiigbar. Zusétzlich kennt #°’ spp
auch noch die folgenden Keyword-Parameter:

12 Der Quelltext von orcan-interface.lisp ist im WWW unter der Adresse http://w5.cs.uni-
sb.de/~abe/ORCAN2/ erhiltlich.
'3 #>spp steht fiir ,system performance profile*.
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:start, :in und :end regeln die Iteration der Ressourcenwerte: :start
legt den Startwert der Iteration fest (Defaulteinstellung: 0), :in die
Schrittweite (Defaulteinstellung: 1) und :end die obere Grenze der Ite-
ration (Defaulteinstellung: nil). Ist :end auf nil gesetzt, dann wird
die Obergrenze fiir die Iteration dynamisch anhand der {ibergebenen
Performanzprofile festgelegt.

Riickgabewert: Eine Liste aus Paaren mit Ressourcenwerten und den dazugehori-
gen Ergebnissen der Funktion #’distribute, bestehend aus zu erwartender
Qualitit, Ressourcenverteilung und Restressourcen.

Lisp-Package: :orcan

Quelldatei: orcan-spp.lisp

rtt Funktion

Syntax: (rtt profiles [:key keyvalue ...J)

Aufgabe: Die Funktion #’rtt!® ist gedacht, um Vergleiche von Laufzeit, Speicher-
verbrauch, Restressourcen und zu erwartender Qualitit der verschiedenen
OrcAaN-Kompilierungsmethoden zu erstellen. Dazu iteriert #’rtt iiber per
Keyword-Parameter festgelegte oder iiber die iibergebenen Performanzpro-
file errechnete Menge von Ressourcenwerten und iiber einen — per Key-
word-Parameter festgelegten — Keyword-Parameter der ORCAN-Funktion
#’distribute. Die Ergebnisse von #’rtt kénnen dann mit der ORCAN-
Funktion #’ps-page grafisch dargestellt werden.

Parameter:
profiles: Liste der zu verwendenden Performanzprofile

Optionale Keyword-Parameter

4 Der Quelltext von orcan-spp.lisp ist im WWW unter der Adresse http://w5.cs.uni-
sb.de/~abe/ORCAN2/ erhiltlich.
15 #>rtt steht fiir ,run time test®.
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Alle fiir die ORCAN-Funktion #’spp giiltigen Keyword-Parameter sind auch
fiir die ORCAN-Funktion #’rtt verfiigbar. Zusétzlich kennt #’rtt auch noch
die folgenden Keyword-Parameter:

:rtt-file Name der Datei, in der die errechneten Ergebnisse und die ver-
wendeten Parameter abgelegt werden sollen. Die Defaulteinstellung ist
"example.rtt".

:iterate ist der #’distribute-Keyword-Parameter, iiber den iteriert wer-
den soll. (Defaulteinstellung: :method)

:values ist die Liste der Werte, iiber die der durch den #’rtt-Keyword-Pa-
rameter :iterate festgelegte #’distribute-Keyword-Parameter ite-
riert werden soll. Die Defaulteinstellung ist ’(:stair :hill :lin
:exp :segment)

:timerounds gibt an, wie oft die Iteration iiber die zu vergebenden Res-
sourcenmengen fiir die Laufzeitmessung durchgefiihrt werden soll. Da-
bei werden die Werte nicht abschliefend gemittelt, sondern die Werte
aller Durchldufe gespeichert. Pro Durchlauf erscheint in der Ausgabe
ein Graph im Laufzeitdiagramm. Je hoher der Wert von :timerounds
ist, desto hoher ist die statistische Signifikanz der Laufzeitmessung fiir
die jeweilige Performanzprofil-Kombination. (Defaulteinstellung: 8)

:timeroundminval Ist der Wert von :timeroundminval kleiner als |P|,
dann wird jeder einzelne Laufzeittest'® (timeroundminval — |P|)-mal
durchgefiihrt und deren Laufzeit dann durch n dividiert. Die anderen
Werte (errechnete Ressourcenverteilung, Restressourcen und Qualitét
sowie Speicherverbrauch) werden nach wie vor nur an einem Aufruf
von #’distribute gemessen. (Defaulteinstellung: 16)

:timeroundstairs Im Fall von :method :stair wird jeder einzelne Lauf-
zeittest timeroundstairs - (timeroundminval — |P|)-mal durchgefiihrt.
(Defaulteinstellung: 8)

Riickgabewert: nil'”

Lisp-Package: :orcan

Quelldatei: orcan-laufzeit.lisp'®

16 d.h. jeder Aufruf von #’distribute

17 Die Ergebnisse finden sich in der {iber den Keyword-Parameter :rtt-file bestimmten Datei.

18 Der Quelltext von orcan-laufzeit.lisp ist im WWW unter der Adresse http://w5.cs.uni-
sb.de/~-abe/ORCAN2/ erhiltlich.
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Funktion ps-page

Beispiel: Um z. B. verschiedene Schrittweiten bei der Hillclimbing-Methode zu Ver-
gleichen, wiirde sich der folgende Aufruf eigenen:

(#’rtt profiles
:method :hill
:iterate :step
:values ’(0.01 0.05 0.1 0.5))

ps—-page Funktion

Syntax: (ps-page rtt [:key keyvalue ...J)

Aufgabe: Die Funktion #’ps-page liest die Daten eines Laufzeittests der ORCAN-
Funktion #’rtt ein und generiert daraus eine Adobe-PostScript®-Datei mit
Diagrammen.

Parameter:

rtt: Dateiname der einzulesenden Datendatei oder die Daten in der Form,
in der sie von #’rtt in eine Datei geschrieben wurden.

Optionale Keyword-Parameter

Uber die optionalen Keyword-Parameter!® liBt sich sowohl das Aussehen
(z.B. Farben, Absténde, etc.) der Diagramme bestimmen, als auch, welche
der moglichen Diagramme ausgegeben werden sollen.

:ps-file Name der Datei, unter die PostScript®-Diagramme abgelegt wer-
den sollen. (Defaulteinstellung: "example.ps")

rorder Liste der zu zeichnenden Diagramme in der zu verwenden Reihen-
folge. Erlaubte Werte sind:

19 Egs existieren noch weitere, hier bewuf$t nicht aufgefiihrte Keyword-Parameter. Diese haben die
Funktion von Hilfsvariablen, da sie einerseits von anderen Keyword-Parametern abhingig sind
und andererseits die Defaultwerte anderer Keyword-Parameter wiederum von ihnen abhéngig
sind. Aus diesem Grund reicht es nicht aus, sie mit dem Common Lisp Lambda-Listen-
Schliisselwort (Steele nennt die mit ,&“ beginnenden Schliisselworter in der Parameterliste
eines Common LispLambda-Ausdrucks oder einer Funktionsdefinition ,lambda-list keywords“
[Steele, 1994, 5.2.2. Lambda-Expressions].) &aux als Hilfsvariablen zu deklarieren.
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’quality Diagramm mit der zu erwartenden Qualitét

’remains Restressourcendiagramm

’distribution Diagramm mit der errechneten Ressourcenvertei-
lung fiir jedes der verwendeten Performanzprofile

’profiles Diagramm mit den verwendeten Performanzprofi-
len

’conses Speicherverbrauchsdiagramm

’time Laufzeitdiagramm

>conses-and-time Laufzeit- und Speicherverbrauchsdiagramm in ei-
nem Diagramm

Defaultwerte: Wurde der auszuwertende Laufzeittest unter Liquid
Common Lisp gemacht, dann ist die Standardeinstellung

’(quality remains distribution profiles conses-
and-time)

Andernfalls ist die Standardeinstellung
’(quality remains distribution profiles)

:mono Fiir die Generierung von Farben, die eine unterschiedliche Helligkeit
und Sattigung haben und damit auch auf Graustufen-Bildschirmen und
-Druckern zu unterscheiden sind, mufl der Wert t angegeben werden,
fiir durchgehend gleichhelle, kriftige Farben nil. [Defaulteinstellung/

:hsbmargins Sofern der Keyword-Parameter :mono auf t gesetzt ist, be-
schreibt der Keyword-Parameter :hsbmargins den Mindestabstand
von Sattigung und Helligkeit zu den jeweiligen Extremwerten Schwarz
und Weify bzw. 0 und 1. Sinnvoll sind Werte im Intervall [0;0,5].

:colors Liste von Farben?’, welche fiir die Darstellung der Performanzpro-
file und deren Ressourcenverteilung verwendet werden sollen. Die Liste
sollte soviele Elemente haben wie Performanzprofile verwendet werden.
Standardm#Big wird eine Liste von HSB?!-Farben generiert, indem |P|
verschiedene Farbtone (engl. ;Hue“) bei gleicher Séttigung (engl. ,,Sa-
turation“) und Helligkeit (engl. ,Brightness“) berechnet werden. Ist der
Keyword-Parameter :mono auf t gesetzt, so werden auch verschiedene
Helligkeit und Séttigungen verwendet.

:qcolor Farbe?, in der das Diagramm mit der zu erwartenden Qualitit
gezeichnet werden soll. (Defaulteinstellung: "blue")

20 Als Werte sind Strings mit jeder Art von PostScript®-Farbformaten (z.B. die PostScript®-
Funktionen sethsbcolor [Adobe Systems Inc., 1991b, Seite 506] und setrgbcolor [Adobe
Systems Inc., 1991b, Seite 514] mit entsprechenden Parametern) sowie die vordefinierten Farben
"black", "red", "green" und "blue" erlaubt.

21 Hue, Saturation, Brightness
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Funktion random-profile

Riickgabewert: ni

:ccolor Farbe?, in der das Speicherverbrauchsdiagramm?? gezeichnet wer-

den soll. (Defaulteinstellung: "red")

:1color Farbe?, in der das Laufzeitdiagramm gezeichnet werden soll. (De-

faulteinstellung: "black")

:rcolor Farbe?, in der das Restressourcendiagramm gezeichnet werden

soll. (Defaulteinstellung: "green")

:strichelung ist ein String, der die Werte eines PostScript®-Dash-Array

(ohne die eckigen Klammern) fiir das PostScript®-Kommando setdash
[Adobe Systems Inc., 1991b, Seite 500] enthalten sollte. (Defaulteinstel-
lung: "30 35")

:numberofdashes ist die gewiinschte?®> Anzahl von Wertangaben an den

Achsen der Diagramme. (Defaulteinstellung: 3)

:maxc und :maxl Obere Grenze?* der conses- bzw. Laufzeitskala. (Default-

einstellung: Wird anhand der darzustellenden Daten errechnet.)

125

Lisp-Package: :orcan

Quelldatei: orcan-laufzeit.lisp®

random-profile Funktion

Syntax: (random-profile [:key keyvalue ...J)

Aufgabe: Die Funktion #’random-profile generiert ein zufilliges Performanzpro-

fil.

22

23

24
25

26

Als Einheit fiir den Speicherverbrauch werden ,conses“ verwendet, daher das ,,c“ im Namen
des Keyword-Parameter.

Um einigermaflen schone Werte zu bekommen, kann es vorkommen, daf eine Angabe mehr oder
eine weniger verwendet wird.

Achtung: Graphen, die diese Grenze iiberschneiden, werden nicht abgeschnitten!

Die erzeugten Diagramme finden sich in der {iber den Keyword-Parameter : ps-file bestimm-
ten Datei.

Der Quelltext von orcan-laufzeit.lisp ist im WWW unter der Adresse http://w5.cs.uni-
sb.de/~-abe/ORCAN2/ erhiltlich.
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Optionale Keyword-Parameter

Durch die optionalen Keyword-Parameter werden das Format und die mini-
male Linge sowie eventuelle Restriktionen beziiglich der Form (z. B. konvex,
konkav, etc.) bestimmt.

:format legt das Format des zu generierenden Performanzprofils fest:

:pp Zufallige, monoton steigende Stiitzpunktliste.
:1lin Zufillige Parameter fiir lineare Funktionen: Steigung, g-Ach-
senabschnitt

:1lin-pp Zuféllige lineare Funktion in Form einer Stiitzpunktliste mit
minimal nétiger Anzahl (zwei?” oder drei) an Stiitzpunkten.

1exp Parameter fiir exponentielle Funktionen: n, A
rexp-pp Zufillige exponentielle Funktion in Form einer Stiitzpunktlis-

te mit einer zufiilligen Anzahl®® von Stiitzpunkten mit eben-
falls zuféllig ausgewéhlten r-Werten.

:minimum Sofern das Riickgabeformat eine Stiitzpunktliste ist, so gibt dieser
Wert das Minimum der Anzahl der Stiitzpunkte an. (Defaulteinstel-
lung: 2)

:maximum Sofern das Riickgabeformat eine Stiitzpunktliste ist, so gibt dieser
Wert das Maximum der Anzahl der Stiitzpunkte an. Der Wert nil

bedeutet, dafl es keine Beschrinkung nach oben bei der Anzahl der
Stiitzpunkte gibt. (Defaulteinstellung: nil)

Riickgabewert: Ein Performanzprofil entsprechend den durch die Keyword-Para-

meter festgelegten Spezifikationen.

Lisp-Package: :orcan

Quelldatei: orcan-laufzeit.lisp?

27 Theoretisch ist bereits ein Punkt eine eindeutige Stiitzpunktliste, aber da fiir ORCAN an einigen
Stellen mindestens zwei Stiitzpunkte notwendig sind, werden in Fillen, bei denen die Steigung
0 oder der g-Achsenabschnitt 1 ist, zwei Stiitzpunkte — (0| ¢) und (1| ¢) — zuriickgegeben.

28 Durch den Keyword-Parameter :minimum nach unten beschréinkt.

29 Der Quelltext von orcan-laufzeit.lisp ist im WWW unter der Adresse http://wb.cs.uni-
sb.de/~-abe/ORCAN2/ erhiltlich.
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C. Quelltext

Anmerkungen zum Quelltext

Der im folgenden abgedruckte Common Lisp Quelltext enthélt die wichtigsten Funktionen der im-
plementierten Kompilierungsmethoden. Er wurde mit LGrind [Various Artists, 1999] und PERL 5
[PERL, 2000] fiir die Einbindung in BTEX-Dokumente formatiert. Dabei wurden zugunsten der
Lesbarkeit u. a. folgende Umbenennungen vorgenommen:

o ,float-positive-infinity“ wurde durch ,00“ ersetzt.

o In Wortern ausgeschriebene Namen griechischer Buchstaben wurden durch die entsprechen-
den griechischen Buchstaben ersetzt, z. B. der Keyword-Parameter , :alpha“ durch ,,:a¢
und der Keyword-Parameter ,,:beta“ durch , : 3.

e Bei Variablen mit Indizes im Namen wurden diese tiefgestellt, z. B. wurde ,x1“ durch ,x; ¢
ersetzt.

e Variablen, welche die Linge einer Liste oder eine Anzahl beinhalten, wurden in eine Schreib-
weise mit Betragsklammern umbenannt, z. B. von ,,1p“ (fiir ,,length-profiles“) in |profiles|.

AuBerdem wird im Quelltext fast ausschliefilich von der Ressource Zeit ausgegangen. Dies ist
aber — wie bereits erwidhnt — beziiglich der Verwendbarkeit von ORCAN fiir andere Arten von
Ressourcen bedeutungslos.

Der komplette Common-Lisp-Quelltext von ORCAN V2 ist im World Wide Web unter der Adresse
http://w5.cs.uni-sb.de/~abe/ ORCAN2/ erhiltlich.

C.1. Ausschnitte aus orcan-stairs.lisp

Die Quelldatei orcan-stairs.lisp beinhaltet die Funktionen fiir die Treppenstu-
fen-Methode.

(defun delete-redundant-points (profile) delete-redundant-points
"Gibt eine Kopie des als Parameter uebergebenen Profils zurueck, bei welcher

die fuer die Treppenstufeninterpretation redundanten Stuetzpunkte (mit

gleichem Qualitaetswert) geloescht sind."
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(cond ((or (not (listp profile)))

(error "orcan::delete-redundant-points: parameter must be a list of lists: ~A" profile))

((null profile) ())
((= (length profile) 1) profile)
((= (first (first profile)) (first (second profile)))
10 (delete-redundant-points (cons (list (caar profile)
(max (second (first profile))
(second (second profile))))
(cddr profile))))
((= (second (first profile)) (second (second profile)))
(delete-redundant-points (cons (car profile) (cddr profile))))
(t (cons (car profile) (delete-redundant-points (cdr profile))))))

(defun several-eql-maxima (maximum ml

&optional
20 ;55 Summe aller Zeitdifferenzen
(Xtpax 0)
;55 Anzahl der bisher gefundenen Mazima.
(|max| 0))

"Prueft, ob sich in der Liste der Maxima mehrere gleiche Maxima
befinden und, falls ja, ob sie zusammen in die noch zu vergebende
Zeit passen. Gibt die Anzahl der Maxima und die Summe der Zeiten der
Maxima zurueck."

(letx ((maxtime (assoc maximum ml))

(pos (position maxtime ml)))

30 (cond ((equal pos nil)
(list |max| 3,,,))

(t (several-eql-maxima maximum
(n**cdr (1+ pos) ml)
(+ Dy

(- (car (third maxtime))
(car (second maxtime))))

(1+ |max[))))))

(defun several-eql-minima (minimum ml

40 &optional
;55 Summe aller Zeitdifferenzen
(Btpsn 0
;55 Anzahl der bisher gefundenen Minima.
(|min| 0))

"Prueft, ob sich in der Liste der Minima mehrere gleiche Minima
befinden und, falls ja, ob sie zusammen in die noch zu vergebende
Zeit passen. Gibt die Anzahl der Minima und die Summe der Zeiten der
Minima zurueck."

(let* ((mintime (assoc minimum ml))

50 (pos (position mintime ml)))
(cond ((equal pos nil)

(list |min| X¢,;,))

(t (several-eql-minima minimum
(n*®cdr (1+ pos) ml)
(+ 21'qnin

(- (car (third mintime))
(car (second mintime))))

(1+ |min|))))))

60 (defun get-quality-diff (time profile)
"Gibt die Qualitaetssteigerung bei Zugabe von time Zeit an Profil
profile."
(- (second (must-nround-assoc (+ time (caar profile)) profile))
(second (first profile))))
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Funktion find-best-of-several

(defun find-best-of-several (time maximum gl profiles
&key
(a 0)
(B 0
(type :none)
(tgasamt o) )
"Wird von stairs-hill aufgerufen, falls es zwei oder mehr zum
aktuellen Zeitpunkt aequivalente Profile gibt."
(loop for profile in profiles
for pdata in gl
for i from O
if (= (first pdata) maximum)
collect (letx ((values (nth-stairs-hill i time gl profiles

70

a o
80 6B
:type type
:tgasamt tgesamt ))
(distribution (loop for j from 0 to (1- (length profiles))
collect (get-time-for-profile j values))))
(list (get-quality distribution profiles)
distribution))
into all-possibilities
finally (return (second (assoc (loop for q in all-possibilities
maximize (first q))
all-possibilities
1test #’=)))))

90

(defun find-best-of-several-lite (maximum gl &key (use-qual-instead-grad ()))
"Wird von last-step aufgerufen, falls es zwei oder mehr zum

aktuellen Zeitpunkt aequivalente Profile gibt. Gibt Liste (profil-nr usedtime)
zurueck."

(loop for p in gl
for i from O
if (and (<= (first p) maximum) (plusp (first p)))
100 collect (list (if use-qual-instead-grad
(diffy (second p) (third p))
(gradient (second p) (third p)))
i
(diffy (second p) (third p)))
into all-possibilities
finally (return (if (null all-possibilities)
O
(letx ((pdata (assoc (loop for q in all-possibilities
maximize (first q))

110 all-possibilities
ttest #’=)))
(list (second pdata) (third pdata)))))))
(defun last-step (time tgesamt profiles
&key
(a 0)
(80
(type :nomne))
120 "Berechnet eine evtl. Mehrvergabe von Zeit. Gibt eine Liste mit

Elementen (profil-nr usedtime) zurueck. Dabei ist zusaetzlich
verwendbare Zeit (die erlaubte Ueberschreitung)

overtime = time + (alpha * tges) + (beta * time)
= (alpha * tges) + ((1l+beta) * time)
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130

140

150

160

170

180

C: Quelltext

und die neue insgesamt zur Verfuegung stehende Zeit

tgesneu = tges + (alpha * tges) + (beta * time)
((1+alpha) * tges) + (beta * time).

Dabei ist

overtime = ab demnaechst noch zu verbratende Zeit,

tges = bisher insgesamt zu vergebende Zeit (entspricht time auf
Toplevel-Ebene),

tgesneu = ab demnaechst insgesamt zu vergebende Zeit,

time = bisher noch zu vergebende Zeit (entspricht time auf lokaler
Ebene innerhalb der Iterationen),

tver = bereits verbrauchte Zeit,

= tges - time,

Beispiele fiir Kombinationen von alpha und beta:
(0 0) => Entspricht :none
(1 0) => Ergebnis in Intervall [0 2xTges]
(0 1) => Ergebnis in Intervall [0 Tges+time], d.h. es darf
noch doppelt soviel Zeit verbraucht werden, wie
uebrig ist.

(cond ((eq type :nome) ()) ;;; Keine Ueberschreitung der Zeitgrenze
((eq type :mint) ;55 Minimalste Ueberschreitung
(letx ((gl (loop for p in profiles
and i from O
collect (list (diffy (first p)
(second p))
(first p)
(second p))))
(erg (find-best-of-several-lite (apply #’minnotzero
(mapcar #’first

gl))
gl)))
(if (null erg)
O
(list erg))))
((eq type :abmt) ;55 Minimalste Ueberschreitung innerhalbd

;;; der von alpha und beta gesetztien
;;; Grenzen.
(let* ((overtime (+ time (* « tgesamt) (* [ time)))
;5 overtime = noch zu verbratende Zeit.
(glx (loop for p in profiles
and i from O
if (<= (diff, (first p) (second p))
(+ time overtime))
collect (list (diffy (first p)
(second p))
(first p)
(second p)) into gli
collect (list (diffy (first p)
(second p))
(first p)
(second p)) into gl2
finally return (list gll gl2)))
(gl (second glx))
(gls (first glx))
(mingl (apply #’minnil (mapcar #’first gls)))
(erg (if (null mingl) ()
(find-best-of-several-lite mingl gl))))
(if (null erg)
O
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Funktion search-best-gradient

190 (list erg))))
((member type ’(:abgr :abqu))
;;; Ueberschreitung in durch alpha und beta festgelegtem
;55 Intervall, bet abgr wird der Punki mit der groessten
;;; Steigung genommen, bei abqu, der mit der hoechsten
;55 Qualitaetssteigerung.
(let* ((overtime (+ time (* a tgesamt) (* £ time)))
;;; overtime = noch zu verbratende Zeit.
(gl (loop for p in profiles
collect (search-best-gradient overtime p

200 :use-qual-instead-grad

(eq type :abqu))))
(erg (find-best-of-several-lite (apply #’max
(mapcar #’first
gl))
gl)))
(if (null erg)
O
(list erg))))
(t (error "No valid type: “A" type))))
210

(defun search-best-gradient (time profile &key (use-qual-instead-grad ()))

"Sucht die Stuetzpunktkombination mit der groessten Steigung
dazwischen, die noch innerhalb des Zeitlimits liegt. Gibt eine
Liste aus mit: Steigung, erstem Punkt im Profil und erstem Punkt
im Profil, welcher die hoechste Steigung gegenueber dem ersten
Punkt aufweist. Keine Ueberpruefung der Parameter!"

(cond ((null (cdr profile))

(list -1 °(-1 -1) ’(-1 -1)))
(t (letx ((gl (mapcar
220 #’ (lambda (x)
(cond ((<= (- (car x) (caar profile)) time)
(list (if use-qual-instead-grad
(diffy (car profile) x)
(gradient (car profile) x))
x))
(t (list -1 °(-1 -1)))))
(cdr profile)))
(maximum (apply #’max (mapcar #’car gl))))
(list maximum (car profile) (second (assoc maximum gl)))))))
230

(defun nth-stairs-hill (n time gl profiles
&key
(a 0)
B 0
(type :none)
(tgesamt o) )

"Errechnet aus den von stairs-hill uebergebenen Daten das endgueltige
Ergebnis fuer diesen Schritt und ruft stairs-hill mit dem Rest wieder auf.
Verwendet das n-te (mit Null zu zaehlen beginnend) Profil."

240 (let* ((oldprofiledata (n®* n gl))
(oldprofile (n** n profiles))
(new-x (first (third oldprofiledata)))
(point-pos (position (assoc new-x oldprofile) oldprofile))
(newprofile (n*"cdr point-pos oldprofile))
(usedtime (- new-x (first (second oldprofiledata))))
(newtime (- time usedtime))
(newprofiles (return-n*"-changed profiles n newprofile)))
(append (list (list n usedtime))
(stairs-hill newtime newprofiles
250 :changed-profile n

gl gl
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a o

BB

:type type

‘tgesamt tgesamt))))

(defun stairs-hill (time profiles
&key
(changed-profile -1)
260 (gl )
(a 0)
B o
(type :nomne)
(tgesamt O) )

"Gibt eine Liste von Paaren (Profil-Nr. Verwendete-Zeit) zurueck.
Keine Ueberpruefung der Parameter! Bitte vorher ein (profile-repair
profiles) machen!"

(cond ((= changed-profile -1)

;55 gl muss initialisiert werden, da eine loop-Schleife ueber
270 ;;; die Laenge der kuerzesten Liste geht.
(setq gl (make-list (length profiles)))))
(cond ((= time 0) ()) ;;; last-step wird hier nicht gebraucht, da das
;55 Ergebnis bereits optimal ist.
(t (setq gl (loop for y in profiles
and x in gl
and z from O
collect (cond ((= changed-profile z)
(search-best-gradient time y))
((= changed-profile -1)

280 (search-best-gradient time y))
((= (car x) -1)
x)
((< (diffy (second x) (third x)) time)
x)

;55 Sonst:
;;; Berechne nur das verwendete neu.
(t (search-best-gradient time y)))))
;55 gl = Liste der Punkte mit groesster Steigung
;i3 innerhald der Zeit. Kein Punkt gefunden -
290 N Steigung = -1
(let* ((maximum (apply #’max (mapcar #’car gl)))
;55 mazimum = mazimale in gl vorkommende steigung
(seqmax (several-eql-maxima maximum gl)))
(cond ((minusp maximum)
(last-step time tgesam; profiles
a o«
BB
:type type))
((and (> (second segmax) time) (>= (first segmax) 2))
300 ;;; Gibt es zwet Profile, die in Frage kommen, aber ich kann nur noch
;55 die Zeit auf eines der beiden verteilen, dann muss ich in einer
;55 Eztra-Funktion entscheiden, welches ich verwende.
(find-best-of-several time maximum gl profiles
o«
8B
:type type
:tgasamt tgasamt))
;;; Ansonsten kann ich wie gewohnt weiter machen.
(t (nth-stairs-hill (position (assoc maximum gl) gl)
310 time
gl

profiles

a o
BB
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Funktion get-time-for-profile

:type type
:tgesamt tgesamt ) ) ) ) ) ) )

(defun get-time-for-profile (profile-no distribution &optional (sum 0)) get-time-for-profile
"Summiert die fuer Profil #profile-no vergebene Zeit auf und gibt
320 eine Liste mit Profil-Nummer und ihm zuzuweisender Zeit zurueck."
(let ((comb (assoc profile-no distribution)))
(cond ((null comb) (list profile-no sum))
(t (get-time-for-profile profile-no
(cdr (member comb distribution :test #’equal))
(+ sum (second comb)))))))

(defun sh-distribution (time profiles sh-distribution
&key
(combine #’+)
330 (a 0)
(B 0
(type :none)
(repair-profiles t))
"Gibt Liste zurueck: Beste Zeitverteilung, zu erwartende
Mindestqualitaet und uebrige Zeit."
(let* ((repaired-profiles (if repair-profiles
(profile-repair profiles)
profiles))
(init-distribution (stairs-hill time repaired-profiles

340 a
8 B
:type type
‘tgesamt time))
(distribution (loop for i from O to (1- (length profiles)) collect
(get-time-for-profile i init-distribution)))
(usedtimeoverall (loop for j in distribution sum (second j)))
(quality (apply combine
(mapcar #’(lambda (x y)
(second (must-nround-assoc (second x)
350 ¥)))

distribution
repaired-profiles))))
(values (mapcar #’second distribution)
(nround quality)
(- time usedtimeoverall))))

C.2. Ausschnitte aus orcan-hill.lisp

Die Quelldatei orcan-hill.1lisp beinhaltet die Funktionen fiir die Hillclimbing-Me-
thode.

(defun new-coord (n xliste direction step &aux verteilung) new-coord
"Errechnet den Vektor, wenn man von Vektor xliste aus mit Schritt
step in Richtung direction geht."
(cond ((/= (length xliste) n)
(error "(new-coord) xliste="A ist nicht “D-dimensional"
xliste n))
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((or (< direction 1) (> direction n))
(error "(new-coord) direction="A ist nicht zwischen 1 und ~D"
direction n))
10 (t (let ((summe (- (apply ’+ xliste)
(n*®* (1- direction) xliste))))
; summe aller elemente ohne direction.
(if (= 0 summe)
;55 Falls niz mehr zum Verteilen da ist, gebe die
;;; alte Liste zurueck
xliste
;;; Sonst berechne neu.
(progn
(setq step (min step summe)
20 verteilung (mapcar #’(lambda (x) (/ x summe)) xliste))
; prozentualer Wert der Elemente von zliste im Verhaelinis
; 2Zu summe
(setf (n*® (1- direction) verteilung) -1)
; Das Element ‘direction’ wird auf -1 gesetzt,
; damit step hinzuaddiert anstatt, dass ein
; Bruchteil davon abgezogen wird.
(mapcar #’(lambda (x prozentsatz)
(- x (* prozentsatz step)))
xliste
30 verteilung)))))))

(defun quality-for-direction (n direction q xliste step) quality-for-direction
"Gibt die zu erwartende Qualitaet zurueck, bei einem Schritt in die
Richtung direction."
(cond ((not (numberp direction))
(error "(hill-n:quality-for-direction) ~A ist keine Nummer"
direction))
((or (< direction 1) (> direction n))
(error "(hill-n:quality-for-direction) ~A ist nicht zwischen 1 und ~D"
40 direction n))
(t (funcall q (new-coord n xliste direction step)))))

(defun enlarge-step (max; xliste step step-reduction) enlarge-step
"Setzt die Schrittweite hoeher."
(min (- max; (apply °’max xliste)) (* step step-reduction)))

(defun find-direction (maxt n q xliste step step-reduction find-direction
&aux maxwert)
"Sucht die guenstigste Richtung zum Weitersuchen."
50 (setq maxwert (list (quality-for-direction n 1 q xliste step) 1))
(loop for i from 2 to n do
(let ((actual_quality (quality-for-direction n i q xliste step)))
(if (> actual_quality (car maxwert))
(setq maxwert (list actual_quality i)))))
(if (zerop (car maxwert))
(let ((new-step (enlarge-step max; xliste step step-reduction)))
(cond ((= new-step step) (list 0 ’exit))
(t (find-direction max: n q xliste
(enlarge—step maxy xliste step step—reduction)
60 step-reduction))))
maxwert))

(defun linear-f (p2g-liste) linear-f
"Wandelt die Ausgabe von punkte2gerade oder linear-regression in

eine normalisierte Funktion um. p2g-liste: eine Liste von Steigung

und y-Achsenabschnitt Gibt ein Funktion der folgenden Form zurueck:
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(letx ((m (car p2g-liste))
(a (cadr p2g-liste))
(maxy (if (zerop m) ’infinite (/ (- 1 a) m))))
#° (lambda (x)
(cond ((minusp x) 0)
((eq maxy ’infinite) a)
((<= x max;) (let ((y (+ a (* m x))))
(if (minusp y) 0 y)))
80 t NN

(defun lin-ausschnitt (footing-list x)

"Sucht aus einem Performanzprofil und einem x Wert rekursiv die
passende Steigung mit y-Achsenabschnitt. Ausgabe im punkte2gerade
Format (list m y0)."

(let ((1fl (length footing-list)))

(cond
;;; Fehler falls Footing-Liste zu klein
((= 1£f1 0)
90
(error "Ich ziehe mich in die Ecke zurueck und schmolle: ~
(lin-ausschnitt) Dieses Perfoschwanz-Profil hat nur ~
keinen Stuetzpunkt: “A" footing-list))
;55 Fehler falls Footing-Liste nur ein Element und dessen z-Wert
;;; groesser 0, sonst ’(0 y-Wert) zurueckgeben.
((= (length footing-list) 1)
(list 0 (cadar footing-list)))
;;; Falls = vor dem naechstien Stuetzpunkt liegi, gebe Gerade
;;; zwischen erstem und zweitem Stuetzpunki aus.
100 ((< x (caadr footing-list))
(let ((sfl (subseq footing-list 0 2)))
(punkte2gerade (car sfl) (cadr sfl))))
;;; Falls z= hinter dem naechsten Stueizpunki liegi, suche weiter
;;; tm Rest der Footing-Liste
((> x (caadr footing-list))
(lin-ausschnitt (cdr footing-list) x))
;;; Fuer alle folgenden Faelle ist (= z (caadr footing-list))
;55 wahr:

110 ;;; Ist die Laenge der Footing-Liste 2, so i1st der zweite Punkt
;;; der letzte. Entsprechend nehmen wir dahinter eine waagrechte
;55 Gerade an.
((= (length footing-list) 2)
(let ((p2g (punkte2gerade (car footing-list)
(cadr footing-list))))
(list (/ (car p2g) 2)
(/ (cadr p2g) 2))))
;55 Ist der zweite Stuetzpunkt nicht der letzte, dann gebe den
;;; Schnitt der vorherigen und der darauffolgenden Gerade aus.
120 (t (letx ((sfl; (subseq footing-list 0 2))
(sfly (subseq footing-list 1 3))
(p2g: (punkte2gerade (car sfl;) (cadr sfl;)))
(p2g2 (punkte2gerade (car sflp) (cadr sfly))))
(list (/ (+ (car p2g1) (car p2g2)) 2)
(/ (+ (cadr p2gi) (cadr p2g2)) 2)))))))

(defun pp-lin-f (footing-list)
"Wandelt eine Footing-Liste (Liste von Stuetzpunkt-Paaren) in eine
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Funktion um. Diese ist linear zwischen den einzeln Stuetzpunkten."
130 #’ (lambda (x)
(if (minusp x)
0
(funcall (linear-f (lin-ausschnitt footing-list x)) x))))

(defun combine-quality-n-f (fliste &key (combine #’+)) combine-quality-n-f
"Gibt eine Funktion Q(x) zurueck, wobei Q(x) die Qualitaet der
Funktionen aus der Liste ’fliste’ angewendet auf den Vektor x und
danach verknuepft sind. :combine : Verknuepfungsfunktion, im
Normalfall #’+ oder #’*."
140 (cond ((not (listp fliste))
(error "(combine-quality-n-f) Parameter ~A ist keine Liste" fliste))
(t (letx ((n (length fliste)))
#’(lambda (xliste)
(cond ((not (listp fliste))
(error "(combine-quality-n-f)Parameter ~A
ist keine Liste" xliste))
((> n (length xliste))
(error "(combine-quality-n-f) Liste “A hat
weniger als “D Elemente" xliste n))
150 (t (apply combine
(mapcar #’(lambda (f c)
(max 0 (min 1 (funcall f c))))
fliste
xliste)))))))))

(defun hill-n-rek (max:; n q xliste direction step actual_quality hill-n-rek
logical-operator step-reduction
tolerance-diff tolerance-step always-test-dir)
"Rekursiver Teil von hill-n: Das eigentliche ’Klettern’. .. :->"
160 (cond
((null direction)
(hill-n-rek maxy; n q xliste (cadr (find-direction max; n q xliste step
step-reduction))
step (funcall q xliste) logical-operator
step-reduction tolerance-diff tolerance-step
always-test-dir))
((equal direction ’exit)
(append xliste (list actual_quality)))
((not (numberp direction))
170 (error "(hill-n-rek) “A ist keine Nummer' direction))
((> tolerance-step (abs (- (apply ’+ xliste)
(n*® (1- direction) xliste))))
(append xliste (list actual_quality)))
(t (letx ((expected_quality (if always-test-dir
0
(quality-for-direction n direction q xliste
step)))
;;; Die zu erwartende Qualitaet wuerde
;55 dte Richtung beibehalten.
180 (new_direction_and_quality
(cond ((and (> expected_quality actual_quality)
(not always-test-dir))
(list direction expected_quality))
(t (letx ((test (find-direction max; n q xliste step
step-reduction))
(test_quality (car test))
(test_direction (cadr test)))
(cond ((> test_quality actual_quality)
(list test_direction test_quality))
190 (t (setq step (/ step step-reduction))
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(list direction
(quality-for-direction n direction q
xliste
step)))))))))
;55 Ist die zu erwartende (ualitaet niedriger als die
;;; aktuelle, so wird die von diesem Punki aus beste
;55 Richtung gesucht. Ist keine Richiung besser als der
;;; aktuelle Punkt, so wird die Schritiweite reduziert und
;55 tn die urspruengliche Richtung weiter gegangen.
200 ;55 Nach dieser Berechnung wird, wenn noetig, die zu
;;; erwartende Qualitaet neu berechnet
(cond ((apply-ao logical-operator ;;; Logischen Operator anwenden.
;5 Grenzwerte vergleichen
(> tolerance-step step)
(> tolerance-diff
(abs (- actual_quality
(cadr new_direction_and_quality)))))
(append xliste (list actual_quality)))
;;; Sobald beide Grenzwerte unterschritten

210 (t (hill-n-rek maxy
n
q
(new-coord n
xliste
(car new_direction_and_quality)
step)
(car new_direction_and_quality)
step
(cadr new_direction_and_quality)
220 logical-operator

step-reduction
tolerance-diff
tolerance-step
always-test-dir)))))))

(defun hill-n (max; n profiles hill-n

&key
(combine #’+)
(starting-point :notgiven)

230 (step 0.1)
(tolerance-diff 0.001)
(tolerance-step 0.001)
(tolerance :splitted)
(step-reduction 2)
(logical-operator ’or)
(format :pp)
(no-values nil)
(always-test-dir nil)
&aux

240 fliste)

"hill-n findet *ein* lokales Qualitaetsmaximum fuer n
Performanzprofile Rueckgabe: eine Liste von Zeitwerten/der
Zeitverteilung, deren Summe wieder maxT ergeben muss."

(cond ((member format ’(:pp :sl))

(setq fliste (mapcar #’pp-lin-f profiles)))
((member format ’(:lin :linear))
(setq fliste (mapcar #’(lambda (x)
(lin2func (first x) (second x)))
profiles)))
250 ((member format ’(:exp :exponential))
(setq fliste (mapcar #’(lambda (x)
(exp2func (first x) (second x)))
profiles)))
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((member format °’(:func :lambda)
(setq fliste profiles)))
(t (error "Unknown format (“A) to orcan:hill-n." format)))
(if (not (eq :splitted tolerance)) (setq tolerance-diff tolerance
tolerance-step tolerance))
(let ((erg (cond ((mot (listp fliste))
260 (error "(hill-n) Parameter ~A ist keine Liste" fliste))
((/= (length fliste) n)
(error "(hill-n) Parameter-Liste ~“A hat nicht die Laenge ~D"
fliste n))
((zerop maxy)
(make-list (1+ n) :initial-element 0))
(t (if (eq starting-point :notgiven)
(setq starting-point
(make-list n :initial-element (/ maxi n))))
(hill-n-rek maxy
270 n
(combine-quality-n-f fliste :combine combine)
starting-point
O
step
0
logical-operator
step-reduction
tolerance-diff
tolerance-step
280 always-test-dir)))))
;;; Hier gab’s urspruenglich noch die Normierung bei Verwendung der
;55 Verknuepfungsfunktion +. Diese ist in die Funktion distribute
;;; abgewandert, wo sie auch die Normierung anderer Methoden
;;; vollzieht. Deswegen eine hundsgewoehnliche Rueckgabe:
(if no-values
erg
(values (butlast erg)
(car (last erg))))))

C.3. Ausschnitte aus orcan-reglin.lisp

Die Quelldatei orcan-reglin.lisp beinhaltet die Funktionen fiir die lineare Re-
gression.

(defun linear-regression (profil) linear-regression
"Die Funktion linear-regression fuehrt eine lineare Regression
durch. Rueckgabewert ist das Paar (Steigung y-Achsenabschnitt)."
(let ((Xx;y; (Xlist (mapcar #’car profil)))
(Zy; (Xlist (mapcar #’cadr profil)))
(Zxiy; (Xlist (mapcar #’(lambda (x) (* (car x) (cadr x))) profil)))
(X2 (Xlist (mapcar #’(lambda (x) (sqr (car x))) profil)))

(n (length profil)))
(list (/ (= (* n Bxy) (¢ Say Tp))
10 (- (*xn Exg) (sqr 3xy:)))

(/ (- (x B By) (% Tryyy Tigy))
(- (* n Exg) (sqr ¥x;3:))))))
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(defun t}*" (gesamtzeit a; q1 as qa) t1-lin
"Berechnet t1(T) nach ORCAN V1 Doku Seite 5, Formel 9
incl. Exception-Handling."
(let ((y (cond ((= 0 a;) 0)
((= 0 az) gesamtzeit)
(t (/ (+ (- gesamtzeit
20 (/ q1 a1))
(/ q2 a2))
2)))))
;55 die Zeit fuer das 1. Modul darf nicht <0 oder >Gesamtzeit sein.

; Fuer die Gerade a*z+q ist (1-q)/a der z-Wert, bei dem die Gerade
; den Wert 1 hat; fuer unsere Profile heisst das, dass es sich
;;; nicht lohnt, einem der Profile mehr als diese Zett zuzuteilen!
(let ((c (/ (- 1 q1) a1))
(diffy (- gesamtzeit (/ (- 1 q2) a2))))

30 (cond ((> y c) (setq y ©))

((< y diff,) (setq y diffy))))
(cond ((> y gesamtzeit) (setq y gesamtzeit))

((minusp y) (setq y 0)))

)

(defun zeitverteilung-2-lin (zeit profil; profils &key zeitverteilung-2-lin
(format :pp))
"Zeitverteilung-2-1lin berechnet *nur* die Zeitverteilung fuer 2
Profile sowie die zu erwartende Gesamtqualitaet. Das kombinierte
40 Performanzprofil liefert die Funktion gesamtprofil-2-lin."
(letx ((gerade; (cond ((member format ’(:sl :pp))
(linear-regression profilj))
;55 Profile in Geraden
;55 umwandeln.
((member format ’(:lin :linear)) profily)
;55 Profile haben bereits
;55 richtiges Format
(t (error "zeitverteilung-2-lin only accepts the formats \":pp\" and \":lin\",
you tried to use the \"}A\" format."
50 format))))
(gerade; (cond ((member format ’(:sl :pp))
(linear-regression profils))
((member format ’(:lin :linear)) profily)))
(a1 (first gerade;))
(a1 (second gerade;))
(az (first gerades))
(q2 (second gerades))
;;; Berechne Zeitzuteilung fuer erstes Modul
(zeity (t}in zeit a; q1 az q2)))
60 ;;; Rueckgabe der beiden Zeilen sowie der geschaetzten Qualitaet als
;55 values.
(values (list zeiti (- zeit zeiti))
(* (gerade gerade; zeiti) (gerade gerades (- zeit zeiti))))))
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C.4. Ausschnitte aus orcan-treelin.lisp

Die Quelldatei orcan-treelin.lisp beinhaltet die Funktionen fiir die Erstellung
von Bindrbaumen der linearen Regressionsmethode.

(defun gesamtprofil-n-1lin-2 (profile &key (format :pp)) gesamtprofil-n-lin-2
"gesamtprofil-n-1lin-2 berechnet den Gesamtprofil fuer n Profile mit

der linear-regressiven Methode. Dabei wird die Liste der Profile in 2

Haelften geteilt, fuer die rekursiv je ein Gesamtprofil berechnet

wird; und die resultierenden Profile werden mit Hilfe der Funktion

fuer 2 Profile kombiniert.

Rueckgabewerte haben immer die Form von Stuetzpunktlisten.
n
10 (cond ((null profile) NIL)
((= 1 (length profile)) (cond ((member format ’(:lin :linear))
(linear2stuetz (first profile)))
((member format ’(:pp :sl))
(first profile)))) ; 1 P. - zurueckgeben
((= 2 (length profile)) ; 2 P. - direkt kombinierbar
(gesamtprofil-2-lin (first profile) (second profile) :format format))
(t
(let ((firsthalf (butlast profile (floor (/ (length profile) 2))))
; pl,...,pln/2]
20 (lasthalf (n*fcdr (ceiling (/ (length profile) 2)) profile)))
; pln/2+1],. . .,pn
(gesamtprofil-2-lin (gesamtprofil-n-1in-2 firsthalf :format format)
(gesamtprofil-n-1lin-2 lasthalf :format format)
:format :pp)))))

(defun zeitverteilung-n-1lin-2 (zeit profile &key (format :pp)) zeitverteilung-n-lin-2
"zeitverteilung-n-1lin-2 berechnet die Zeitverteilung fuer n Profile

mit der linear-regressiven Methode und geht dazu folgendermassen vor:
- Spalte die Liste der Eingabeprofile in 2 Haelften.

30 - Berechne je ein Gesamtprofil fuer die beiden Haelften.
- Verteile die Zeit auf die beiden Profile aus Schritt 2, um die
Gesamtzeiten fuer jede der Haelften zu ermitteln.

- Verteile die Zeiten aus Schritt 3 auf ihre entsprechenden Haelften.

(cond ((null profile) (values NIL 0))
((= 1 (length profile)) ; 1 P. bekommt volle Zeit
(values (list zeit)
(gerade (cond ((member format ’(:sl :pp))
(linear-regression (first profile)))
40 ((member format ’(:lin :linear))
(first profile)))
zeit)))
((= 2 (length profile)) ; 2 P. - direkt kombinierbar
(zeitverteilung-2-1lin zeit (first profile) (second profile)
:format format))
(t
(letx ((firsthalf (butlast profile (floor (/ (length profile) 2))))
; pl,...,pln/2]
(lasthalf (n*"cdr (ceiling (/ (length profile) 2)) profile))
50 ; pln/2+1],...,pn
(profily (gesamtprofil-n-lin-2 firsthalf :format format))
; Das Gesamtprofil won pl,...,p[n/2]
(profil; (gesamtprofil-n-lin-2 lasthalf :format format))
; Das Gesamiprofil wvon p[n/2+1],...,pn
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(zeit-1-2 (zeitverteilung-2-lin zeit profil; profils
:format :pp))
; Die Zeiten fuer jede Haelfte
(zvy NIL)
(exQ1 0)
60 (zvo NIL)
(exQ2 0))
(multiple-value-setq (zvi exQi)
(zeitverteilung-n-1in-2 (first zeit-1-2)
firsthalf
:format format))
; Berechne endgueltiige Verteilung fuer die ersie. ..
(multiple-value-setq (zvs exQa)
(zeitverteilung-n-1in-2 (second zeit-1-2)
lasthalf
:format format))
; . und die zweite Haelfte
(values (append zvi zva)

(* exQi exQ2))))))

70

(defun gesamtprofil-2-1lin (profil; profils &key (format :pp))
"Die Funktion gesamtprofil-2-lin liefert zu 2 Profilen das
geschaetzte Gesamtprofil in Form von Stuetzpunktlisten."
(letx ((gerade; (cond ((member format ’(:sl :pp))
(linear-regression profily))
80 ((member format ’(:lin :linear)) profil;)))
(gerade; (cond ((member format ’(:sl :pp))
(linear-regression profily))
((member format ’(:lin :linear)) profily)))
(a1 (first geradei))
(q1 (second geradei))
(a2 (first gerades))
(q2 (second gerades)))
;;; Berechnung des Performanzprofiles der zusammengesetzten Funktion:
(mapcar #’(lambda (x)
90 (letx ((t1 (t}® x a3 q1 a2 q2))
(y (* (gerade gerade; ti) (gerade gerades (- x t1)))))
(list x y)))
(merge-lists (stuetzpunkte profil; :format format)
(stuetzpunkte profil, :format format)))))

C.5. Ausschnitte aus orcan-regexp.lisp

Die Quelldatei orcan-regexp.lisp beinhaltet die Funktionen fiir die exponentielle
Regression.

(defun exp-regression (profil)
"exp-regression fuehrt eine exponentielle Regression durch mit dem

Ansatz
y =1 - (eta * e~ (-lambda * x))

Rueckgabewert ist die Liste (lambda eta)."
(letx ((backup (copy-tree profil)) ;;; Profil sichern. ..
(params (linear-regression
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(mapcar #’(lambda (x) (setf (cadr x)
10 (log (- 1

(* 0.999 (cadr x))))) x)

;5; um 1.0 zu umgehen: Profil stauchen

backup))))

;55 forme das profil so um, dass eine Linearregression

;;; durchgefuehrt werden kann
(list (- (first params)) (my-exp (second params)))))

(defun t:xP (gesamtzeit 1; n; 1z n3)
"Berechnet t1(T) nach ORCAN V1 Doku Seite 7, Formel 15
20 incl. Exception-Handling."
(let ((y (/ (+ (- (log (* 11 mn1))
(log (* 12 n2)))
(* gesamtzeit 1s))
(+ 1z 11))))
;55 die Zeit fuer das 1. Modul darf nicht <0 oder >Gesamizeit sein.
(cond ((> y gesamtzeit) (setq y gesamtzeit))
((minusp y) (setq y 0)))
¥))

30 (defun zeitverteilung-2-exp (zeit profil; profil, &key (format :pp))
"Zeitverteilung-2-exp berechnet *nur* die Zeitverteilung fuer 2
Profile sowie die zu erwartende Gesamtqualitaet. Das kombinierte
Performanzprofil liefert die Funktion gesamtprofil-2-exp."
(letx ((expoi (cond ((member format ’(:sl :pp))
(exp-regression profily))
;55 Profile in e-Funktionen
;5 ; umwandeln.
((member format ’(:exp :exponential))
profily)
40 ;55 Profile haben bereits
;55 richtiges Format

(t (error "zeitverteilung-2-exp only accepts the formats \":pp\" and \":exp\",

you tried to use the \"%A\" format."
format))))
(expoz (cond ((member format ’(:sl :pp))
(exp-regression profils))
((member format ’(:exp :exponential))
profilsy)))
(1; (first expoi))
50 (n; (second expoi))
(12 (first expoz))
(ny (second expoz))
;;; Berechne Zeitzuteilung fuer erstes Modul
(zeity (£]7F zeit 11 ni 1z m3)))
;75 gib beide Zeiten sowie die geschaetzte (ualitael zurueck
(values (list zeiti; (- zeit zeiti))
(/ (+ (expfunkt zeit; expoi)
(expfunkt (- zeit zeit;) expoz))
2))))

60
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C.6. Ausschnitte aus orcan-treeexp.lisp

Die Quelldatei orcan-treeexp.lisp beinhaltet die Funktionen fiir die Erstellung
von Bindrbaumen der exponentiellen Regressionsmethode.

(defun gesamtprofil-n-exp-2 (profile &key gesamtprofil-n-exp-2
(format :pp)
(expx ’(0 1)))
"gesamtprofil-n-exp-2 berechnet den Gesamtprofil fuer n Profile mit
der exponentiell-regressiven Methode. Dabei wird die Liste der
Profile in 2 Haelften geteilt, fuer die rekursiv je ein Gesamtprofil
berechnet wird; und die resultierenden Profile werden mit Hilfe der
Funktion fuer 2 Profile kombiniert."
(cond ((null profile) NIL)
10 ((= 1 (length profile)) (cond ((member format ’(:exp :exponential))
(exp2stuetz (first profile)
:exXpx €xpx))
((member format ’(:pp :sl))
(first profile)))) ; 1 P. - zurueckgeben
((= 2 (length profile)) ; 2 P. - direkt kombinierbar
(gesamtprofil-2-exp (first profile) (second profile)
:format format
:exXpx €Xpx))

(t
20 (let ((firsthalf (butlast profile (floor (/ (length profile) 2))))
; pl,...,pln/2]
(lasthalf (n*fcdr (ceiling (/ (length profile) 2)) profile)))
; pln/2+17,. . .,pn
(gesamtprofil-2-exp (gesamtprofil-n-exp-2 firsthalf
:format format
:eXpx €Xpx)
(gesamtprofil-n-exp-2 lasthalf
:format format
1eXpy €Xpx)
30 :format :pp
1expx expx)))))
(defun zeitverteilung-n-exp-2 (zeit profile &key zeitverteilung-n-exp-2

(format :pp)
(expx ’(0 1)))

"zeitverteilung-n-exp-2 berechnet die Zeitverteilung fuer n Profile
mit der exponentiell-regressiven Methode und geht dazu
folgendermassen vor:

- Spalte die Liste der Eingabeprofile in 2 Haelften.

40 - Berechne je ein Gesamtprofil fuer die beiden Haelften.
- Verteile die Zeit auf die beiden Profile aus Schritt 2, um die
Gesamtzeiten fuer jede der Haelften zu ermitteln
- Verteile die Zeiten aus Schritt 3 auf ihre entsprechenden Haelften.
n
(cond ((null profile) (values NIL 0))
((= 1 (length profile)) ; ein Profil - kriegt ganze Zeit
(values (list zeit)
(expfunkt zeit
(cond ((member format ’(:sl :pp))
50 (exp-regression (first profile)))
((member format ’(:exp :exponential))
(first profile))))))
((= 2 (length profile)) ; 2 P. - direkt kombinierbar
(zeitverteilung-2-exp zeit (first profile) (second profile)
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:format format))
(t
(letx ((firsthalf (butlast profile (floor (/ (length profile) 2))))
; pl,...,p[n/2]
(lasthalf (n*®cdr (ceiling (/ (length profile) 2)) profile))
60 ; pln/2+1],...,pn
(profil; (gesamtprofil-n-exp-2 firsthalf
:format format
1eXpy €Xpx))
; Das Gesamtprofil won pl1,...,p[n/2]
(profily (gesamtprofil-n-exp-2 lasthalf
:format format
:expx expx))
; Das Gesamtprofil von p[n/2+1],...,pn
(zeit-1-2 (zeitverteilung-2-exp zeit profil; profils
70 :format :pp))
; Die Zeiten fuer jede Haelfte
(zvy NIL)
(exQ; 0)
(zvo NIL)
(exQ2 0))
(multiple-value-setq (zvi exQi)
(zeitverteilung-n-exp-2 (first zeit-1-2) firsthalf
:format format
:exXpx €xpx))

80 ; Berechne endgueltige Verteilung fuer die erste...

(multiple-value-setq (zvs exQa)
(zeitverteilung-n-exp-2 (second zeit-1-2) lasthalf
:format format
1exXpx €xpx))
; ... und die zweite Haelfte
(values (append zv; zva)
(arith-mittel exQ; exQ2))))))

(defun gesamtprofil-2-exp (profil; profils &key
90 (format :pp)
(expx ’(0 1)))
"Die Funktion gesamtprofil-2-exp liefert zu 2 Profilen das
geschaetzte Gesamtprofil in Form von Stuetzpunktlisten."
(letx ((expo; (cond ((member format ’(:sl :pp)) (exp-regression profil;))
((member format ’(:exp :exponential)) profilj)))
(expoz (cond ((member format ’(:sl :pp)) (exp-regression profils))
((member format ’(:exp :exponential)) profils)))
(1; (first expoi))
(e; (second expoi))
100 (1 (first exposz))
(e2 (second expo2)))
;;; Berechnung des Performanzprofiles der zusammengesetzten Funktion:
(mapcar #’(lambda (x)
(letx ((t1 (t:xP x 11 e1 1z e2))
(y (/ (-2
(/ e1 (my-exp (* 11 t1)))
(/ e2 (my-exp (* 1z (- x t1)))))

2)))
;55 Jetzt koennte es allerdings sein, dass der
110 ;;; Wert ueber 1 oder unter 0 liegi. Das muessen

;55 wir abfangen!
(cond ((> y 1) (setq y 1))
((minusp y) (setq y 0)))
(list x y)))
(if (member format ’(:exp :exponential))
expx
(merge-lists (stuetzpunkte profil; :format format)
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(stuetzpunkte profil, :format format))))))

C.7. Ausschnitte aus orcan-segment.lisp

Die Quelldatei orcan-segment.lisp beinhaltet die Funktionen fiir die abschnitts-
weise lineare Methode.

(defun spiegel (profil zeit &optiomal (result NIL)) spiegel
"’spiegel’ spiegelt ’profil’ an der y-Achse und verschiebt es um
’zeit’ nach rechts."
(cond ((null profil) result)
(t (spiegel (rest profil) zeit (coms (list (- zeit (caar profil))
(cadar profil))
result)))))

(defun lin-interpol (punkt; punkts x) lin-interpol
10 "lin-interpol interpoliert linear zwischen 2 Punkten:

------- * (x-x1) + y1

(let ((x; (car punkt;))
(y1 (cadr punkt;))
(x2 (car punktj))
(y2 (cadr punkts)))
20 + = (/ (- y1 32
(- x1 x2))
(- xx1))
y1)))

(defun abschnitt-fkt (profil x &optional (prev (first profil))) abschnitt-fkt
"abschnitt-fkt berechnet den Wert, den die durch ’profil’ definierte
Funktion aus abschnittsweisen Geraden an der Stelle x hat."
(cond ((null profil) (cadr prev)) ;;; falls Profil zuende, liefere letztes y
((<= x (caar profil))
30 (cond ((> x (car prev)) (lin-interpol prev (car profil) x))
;55  liegt zwischen letziem und naechstem z-Werti des Profils
(t (cadar profil)))) ;;; falls z kleiner als kleinster
;;; z-Wert des Profils, gib zugehoerigen y-Wert zurueck
(t (abschnitt-fkt (rest profil) x (first profil)))))

(defun kombi (profil; profils kombfkt) kombi

"kombi verknuepft 2 Profile mittels eines Operators, der als
Argument beim Aufruf mit uebergeben wird."

(mapcar #’(lambda (x) (list x (funcall kombfkt

40 (abschnitt-fkt profil; x)
(abschnitt-fkt profils x))))
(merge-lists (mapcar #’car profil;)
(mapcar #’car profily))))
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(defun findmax (profil &optional
(max2ktuell (caar profil))
(max;ktuall (cadar profil)))
"findmax findet das (x y) Paar mit dem maximalen Y-Wert."
(let ((aktuelles (first profil)))
(if (null profil)
(list max:ktuell max;ktuell )
(if (> (second aktuelles) max?““ﬂl)
(findmax (rest profil) (first aktuelles) (second aktuelles))

(findmax (rest profil) maxi*™°™ max3****'!)))))

(defun zeitverteilung-2-absch (zeit profily profils
&optional (kombfkt #’arith-mittel))
"Die Hauptfunktion der abschnittsweise linearen Methode. Sie nimmt 2
Profile, die zu verteilende Zeit und die Funktion, mit der die Profile
kombiniert werden sollen; dafuer liefert sie eine liste mit der Zeit
fuer das 1. Modul, der Zeit fuer das 2. Modul und die zu erwartende
Gesamtqualitaet."
(let ((ty (first (findmax (kombi profily; (spiegel profils zeit) kombfkt)))))
(cond ((minusp ti) (setq ti 0))
((> t1 zeit) (setq ti zeit)))
(values (list ti1 (- zeit ti1))
(funcall kombfkt (abschnitt-fkt profil; ti)
(abschnitt-fkt profils (- zeit t1))))))

C.8. Ausschnitte aus orcan-treeabs.lisp

Die Quelldatei orcan-treeabs.lisp beinhaltet die Funktionen fiir die Erstellung
von Bindrbdumen der abschnittsweise linearen Methode.

(defun gesamtprofil-n-absch-2 (profile &optional (kombfkt #’arith-mittel))
"gesamtprofil-n-absch-2 berechnet das Gesamtprofil fuer n Profile

mit der abschnittsweise linearen Methode. Dabei wird die Liste der

Profile in 2 Haelften geteilt, fuer die rekursiv je ein Gesamtprofil

berechnet wird; und die resultierenden Profile werden mit Hilfe der

Funktion fuer 2 Profile kombiniert.

Rueckgabewerte haben immer in Form von Stuetzpunktlisten."
(cond ((null profile) NIL)
((= 1 (length profile)) (first profile)) ; 1 P. - zurueckgeben

((= 2 (length profile)) ; 2 P. - direkt kombinierbar
(gesamtprofil-2-absch (first profile) (second profile) kombfkt))
(t

(let ((firsthalf (butlast profile (floor (/ (length profile) 2))))
; pl,...,p[n/2]
(lasthalf (n*tcdr (ceiling (/ (length profile) 2)) profile)))
; pln/2+17,. . .,pn
(gesamtprofil-2-absch (gesamtprofil-n-absch-2 firsthalf kombfkt)
(gesamtprofil-n-absch-2 lasthalf kombfkt)
kombfkt)))))

(defun zeitverteilung-n-absch-2 (zeit profile &optional
(kombfkt #’arith-mittel))
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Funktion gesamtprofil-2-absch

"zeitverteilung-n-1lin-2 berechnet die Zeitverteilung fuer n Profile
mit der abschnittsweise linearen Methode und geht dazu folgendermassen
vor:

- Spalte die Liste der Eingabeprofile in 2 Haelften.

- Berechne je ein Gesamtprofil fuer die beiden Haelften.

- Verteile die Zeit auf die beiden Profile aus Schritt 2, um die

30 Gesamtzeiten fuer jede der Haelften zu ermitteln.
- Verteile die Zeiten aus Schritt 3 auf ihre entsprechenden Haelften.

(cond ((null profile) (values NIL 0))
((= 1 (length profile)) ; 1 P. bekommt volle Zett
(values (list zeit)
(abschnitt-fkt (first profile) zeit)))
; ein Profil - kriegt ganze Zeit

((= 2 (length profile)) ; 2 P. - direkt kombinierbar
(zeitverteilung-2-absch zeit (first profile) (second profile)

40 kombfkt))
(t

(letx ((firsthalf (butlast profile (floor (/ (length profile) 2))))
; pl,...,pln/2]
(lasthalf (n*fcdr (ceiling (/ (length profile) 2)) profile))
; pln/2+1]7,...,pn
(profil; (gesamtprofil-n-absch-2 firsthalf kombfkt))
; Das Gesamtprofil won pl,...,p[n/2]
(profils (gesamtprofil-n-absch-2 lasthalf kombfkt))
; Das Gesamtprofil won p[n/2+1],...,pn

50 (zeit-1-2 (zeitverteilung-2-absch zeit profil; profils
kombfkt))
; Die Zeiten fuer jede Haelfie
(zvy NIL)
(exQ: 0)
(zvy NIL)
(exQ2 0))

(multiple-value-setq (zvi exQi)
(zeitverteilung-n-absch-2 (first zeit-1-2)
firsthalf kombfkt))

60 ; Berechne endgueltige Verteilung fuer die erste...

(multiple-value-setq (zvs exQa)
(zeitverteilung-n-absch-2 (second zeit-1-2)
lasthalf kombfkt))
; ... und die zweite Haelfte
(values (append zvi zvp)
(funcall kombfkt exQ; exQ3))))))

(defun gesamtprofil-2-absch (profil; profils
&optional
70 (kombfkt #’arith-mittel))
"Die Funktion gesamtprofil-2-absch liefert zu 2 Profilen das
geschaetzte Gesamtprofil in Form von Stuetzpunktlisten."
;;; Berechnung des Performanzprofiles der zusammengesetzten Funktion:
(mapcar #’(lambda (x)
(let ((y 0)
(dummy nil)) ;55 jetzt berechnen wir den
;35 Funktionswert zu diesem z-Wert
(multiple-value-setq (dummy y)
(zeitverteilung-2-absch x profily profils
80 kombfkt))
(list x y)))
(merge-lists (stuetzpunkte profil; :format :pp)
(stuetzpunkte profil, :format :pp))))

gesamtprofil-2-absch
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C.9. Ausschnitte aus orcan-small.lisp

Die Quelldatei orcan-small.lisp beinhaltet die Funktionen fiir die Methode bei
sehr kleinen Ressourcenmengen.

(defun first-gradient (profile) first-gradient
"Gibt die Steigung zwischen den ersten beiden Stuetzpunkten zurueck."
(cond ((not (listp profile)) (error "Profile is mno list: "A" profile))

((< (length profile) 2)
(error "Profile needs at least 2 bases: "A" profile))
((eq (caadr profile) (caar profile))
(error "Base 1 and 2 have the same x-value: “a and “a"
(car profile) (cadr profile)))
(t (/ (- (cadadr profile) ; y2
(cadar profile)) ; yl
(- (caadr profile) ; z2
(caar profile))) ; z1
)

(defun verteile-sif (max; verteilung) verteile-sif
"Verteilt maxT im Verhaeltnis der Liste verteilung und gibt eine Liste
gleicher Laenge zurueck. (Faire Verteilung)"
(let ((faktor (/ maxy; (apply ’+ verteilung)))) ; sum*faktor=mazT
(mapcar #’(lambda (x) (* x faktor)) verteilung)))

(defun verteile-sic (max: verteilung) verteile-sic
"Verteilt maxT im Verhaeltnis der Liste verteilung und gibt eine Liste
gleicher Laenge zurueck. (Korrekte Verteilung)"
(let* ((maximum (apply ’max verteilung))
(vy (substitute-if 0
#’ (lambda (x) (not (eq x maximum)))
verteilung))
(faktor (/ maxy (apply ’+ v2)))) ; sum*faktor=mazT
(mapcar #’(lambda (x) (* x faktor)) v2)))

(defun quality-si (gradienten-liste verteilung quality-si
&key
(combine ’+))
"Berechnet die zu erwartende Qualitaet bei zu vergebender Zeit maxT
und kleinen Intervallen."
(apply combine (mapcar #’* gradienten-liste verteilung)))

(defun small-interval (max; profiles small-interva
&key
(distribute ’fair)
(display-warning t)
(combine ’+))

"Berechnet eine Zeitverteilung anhand der Steigung zwischen den
ersten beiden Stuetzpunkten. Man kann zwischen mathematisch korrekter
Verteilung (:distribute ’correct) und fairer Verteilung (:distribute
’fair) waehlen. Desweiteren kann man mit dem Keyword :combine
beeinflussen, welche Verknuepfungsfunktion zur Berechnung der zu
erwartenden Qualtitaet verwendet werden soll."

(if (and (member combine (list #’* ’x))

(member distribute (list ’correct :correct))
display-warning)
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(format t "
sk ok sk ko ok ks ok sk ks ok sk ok ok sk ke ok ok ok sk ko ok s sk ok sk ke ke ok ke sk s ok s sk sk ko ok sk ok s ks ks ko sk ok
This is a WARNING from orcan:small-interval. You use \":combine ’*\"
and \":distribute ’correct\" in this function together. This may cause
a resulting quality of zero (which will probably confuse the functions
using this value), if not all profiles have the same first gradient!
sk ke ks ke ok ks ke sk ks ok ke sk ke ko sk ks ke ok sk ks ok e sk ok sk ks ek ke sk ks ok e sk sk ke ok sk ke sk ks ok s ko sk ok ok

60 You may disable this warning by passing the value nil to the key
\":display-warning\" in this function.
I|))
(letx ((gradienten-liste (mapcar #’first-gradient profiles))
(verteilung (cond ((member distribute (list ’fair :fair))
(verteile-sif max; gradienten-liste))
((member distribute (list ’correct :correct))
(verteile-sic max; gradienten-liste))
(t (error
"The distribution type need to be either ’fair or ’correct, but is: "A"
70 distribute)))))
(values verteilung (quality-si gradienten-liste verteilung
:combine combine))))

C.10. Ausschnitte aus orcan-helpers.lisp

Die Quelldatei orcan-helpers.1lisp beinhaltet verschiedene Hilfsfunktionen fiir die
verschiedenen Methoden.

(defun diff; (p1 p2g) diffx
"Errechnet die Differenz der x-Werte zweier Punkte."
(if (or (null (first pi)) (null (first p2g)))
0
(abs (- (first p2g) (first pi1)))))

(defun diffy (p1 p2g) diffy
"Errechnet die Differenz der y-Werte zweier Punkte."
(if (or (null (second pi)) (null (second p2g)))
10 0
(abs (- (second p2g) (second p1)))))

(defun gerade (parameter x) gerade
"Die Funktion gerade nimmt als Parameter die Parameter einer
Gerade (Steigung und y-Achsenabschnitt) und einen x-Wert und rechnet
trivialerweise den y-Wert dazu aus. .. (aber beschraenkt ihn auf Werte
im Intervall [0,1])."
(let ((result (+ (* x (first parameter)) (second parameter))))
(cond ((> result 1) (setq result 1))
20 ((minusp result) (setq result 0)))
result))

(defun expfunkt (x params) expfunkt
"Die Funktion gerade nimmt als Parameter die Parameter einer
expnonetiellen Funktion (lambda und eta) und einen x-Wert und rechnet
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trivialerweise den y-Wert dazu aus. .. (aber beschraenkt ihn auf Werte
im Intervall [0,1])."
(let ((y (- 1 (* (second params) (my-exp (* -1 (first params) x))))))
(cond ((minusp y) (setq y 0))
30 ((>y 1) (setq y 1))
)

(defun punkte2gerade (eins zwei) punkte2gerade
"Die Funktion punkte2gerade wandelt zwei Punkte in eine Gerade

(bzw. deren notwendige Parameter, die Steigung und den

y-Achsenabschnitt) um.

Eingabeparameter: ((x1 yi) (x2 y2)).
40 Dabei sollte x2 > x1 sein, sonst wird die Steigung negiert.
Ausgabe: (Steigung y-Achsenabschnitt).

Wenn x1=x2, dann wird x2 ein winziges Stueckchen heraufgesetzt."
(let ((xy (first eins))

(y1 (second eins)) ; zuerst uebersetzen wir mal
(x2 (first zwei)) ; die Argumente in vernuenftige
(y2 (second zwei))) ; Variablennamen. . .

(if (= x1 x2) (setq x2 (+ x; .00000000000000000001)))

50 (let ((m (/ (- y2 y1) (- x2 x1))))
(List m (- y1 (*x m x1))))))

(defun firstyz, (liste) firstne0
"firstneQ findet das erste (x y) - Wertepaar, dessen y-Wert groesser
als 0 betraegt. (Voraussetzung: Liste ist stetig wachsend und
geordnet!)"
(let ((aktuelles (first liste)))
(cond ((null (rest liste)) 0)
((zerop (second aktuelles)) (firsty¢o (rest liste)))
60 (t aktuelles))))

(defun firstmax (liste format) firstmax
"Die Funktion firstmax findet das erste (x y) - Wertepaar, dessen
y-Wert gleich dem letzten (also maximalen) y-Wert des Profiles
ist. (Voraussetzungen: Liste ist stetig wachsend und geordnet!)"
(cond ((member format ’(:pp :sl))
(find (cadar (last liste)) liste :key #’cadr :test #’=))
((member format ’(:lin :linear))
(list (/ (- 1 (second liste))
70 (first liste))
1))
(t (error "Die Funktion firstmax kann nur linear-Parameter oder
Stuetzpunktlisten verarbeiten."))))

(defun stuetzpunkte (profil &key stuetzpunkte
(format :pp)
(expx ’(0 1)))
"Liefert eine Liste aller (notwendigen bei :format :1lin) x-Werte
einer Liste von Stuetzpunkten."
80 (cond ((member format ’(:sl :pp))
(mapcar #’car profil))
((member format ’(:lin :linear))
(cons 0.0 (cond ((= (first profil) 0)
(list 1.0))
((minusp (second profil))
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Funktion linear2stuetz

(list (coerce (gety—o O
(second profil)
(first profil))
’float)
90 (coerce (gety—=1 0
(second profil)
(first profil))
’float)))
(t (list (coerce (gety=1 O
(second profil)
(first profil))
’float))))))
((member format ’(:exp :exponential))
expx)))
100

(defun linear2stuetz (profil)
"Liefert fuer die Parameter einer linearen Funktion die Liste aller
notwendigen Stuetzpunkten."
(cons (list 0.0 (second profil))
(cond ((= (first profil) 0)
(list (1.0 0)))
((minusp (second profil))

(list (list (coerce (gety—o 0
(second profil)
110 (first profil))

’float)
0)

(list (coerce (gety=1 0
(second profil)
(first profil))

’float)
1))
(t (list (list (coerce (gety—1 O
(second profil)
120 (first profil))
’float)
1))

(defun exp2stuetz (profil &key (expx ’(0 1)))
"Liefert fuer die Parameter einer exponentiellen Funktion die Liste
aller notwendigen Stuetzpunkte."
(loop for x in expy collect
(list x (expfunkt x profil))))

130 (defun linearf (Steigung y-Achsenabschnitt)
"Gibt eine Funktion x - (X*Steigung)+’y—Achsenabschnitt’ zurueck."
(if (minusp Steigung)

(format t "WARNING (linearf): In performance profiles the gradient is never negative:

steigung))
#’(lambda (x) (+ y-Achsenabschnitt (* x Steigung))))

(defun exponentialf (A 7)
"Gibt eine Funktion x -> l-eta*e”-lambda*x zurueck."
(cond ((or (minusp A) (minusp 7))
140 (error "Lambda and Eta must be both non-negative: ~A, "A"
A )
(t #’(lambda (x)
(let ((z (-1 (* n (my-exp (- (* A x)))N))
(if (minusp z) 0.0 z))))))

linear2stuetz

exp2stuetz

linearf

~A"

exponentialf
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(defun alc (xys)

"Die Funktion alc konvertiert eine Liste von X-Werten und
Steigungen in eine Liste mit X- und Y-Werten, wie sie von allen
Methoden des Programmes ORCAN akzeptiert werden.

Die Liste, die als Parameter uebergeben wird, muss eine Liste von
einer dreielementigen und einer bis mehreren zweielementigen Listen
sein. Die erste dieser Listen wird als (X-Wert Y-Achsenabschnitt
Steigung) interpretiert, alle anderen als (X-Wert Steigung).

Beispiel:
((x1[y1ls1) (x2s2) (x3s3) (x4s4)) => ((x1yl) (x2y2) (x3y3) (x4y4))

(cond ((null xys) ;;; Kurze Tests, ob Parameter in Ordnung.
(error "Liste darf nicht leer sein.'"))
((not (listp (car xys)))
(error "Die Liste muss wiederum Listen enthalten"))
((minusp (car (last (car xys))))
(error "Steigung darf nicht negativ sein: "A"
(last (car xys)))))
(let ((x1 (caar xys)) ;;; Ersteinmal bekommen die Parameter schoene
;;; Namen. Es wird noch abgefangen, ob y
;55 anfangs 0 ist.
(y1 (if (= (length (car xys)) 2) 0 (cadar xys)))

(s1 (if (= (length (car xys)) 2) (cadar xys) (car (cddar xys)))))

(cond ((> y1 1) (error "Y darf nicht > 1 sein: "A" y1))
((= 1 (length xys)) ;;; Wenn nur ein Stuetzpunkt + Steigung da
(list (list x1 y1) ;;; ist, als lineare Funktion betrachten
(list (gety=1 x1 y1 s1) 1)))
(t (cons (list x1 yi1)
(let*x ((x2 (caadr xys))
(s2 (car (cdadr xys)))
(y2 (getneu(y) ¥t X2 ¥y1 51)))
;55 Jetzt sind min. 2 Elemente in der Liste, also
;;; kann man auch den Rest der Parameter benennen,
;;; den naechsten y-Werti berechnen und die ersien
;;; Elemente schon wieder ausgeben.
(cond ((> y1 1)
(list (list (gety—1 x1 y1 s1) 1)))
((= 2 (length xys))
(list (list x2 y2)
(cond ((zerop s3) (list (1+ x2) y2))
(t (list (gety—1 x2 y2 s2) 1)))))
(t (alc (cons (list xp y2 s2)
(cddr xys)))))))))))

(defun getpg,(y) (%1 X2 ¥y s)

"Berechnet den Y-Wert zu X2, wenn zwischen X1 und X2 die Steigung S
herrscht und der Y-Wert von X1 Y ist."

(+ (* s (- x2 x1)) y))

(defun gety—1 (x1 y s)

"Berechnet den X-Wert, bei dem Y=1 ist, wenn zwischen X1 und X2 die
Steigung S herrscht und der Y-Wert von X1 Y ist."

+ -1y s)x1))

(defun gety—o (x1 y s)
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Funktion my-exp

"Berechnet den X-Wert, bei dem Y=0 ist, wenn zwischen X1 und X2 die
Steigung S herrscht und der Y-Wert von X1 Y ist."
+ (/G y)s)x))

(defun my-exp (num) my-exp
"my-exp gleicht folgenden Lucid-Bug aus:
210
ORCAN> (exp -708)
3.307553003638408E-308
; Arg klein, nicht? :-)
ORCAN> (exp -709)
>>Error: A condition of type FLOATING-POINT-UNDERFLOW occurred.

Die Funktion my-exp ersetzt ueberall das normale exp. Fuer besonders
kleine Werte approximieren wir einfach Null, fuer besonders grosse
unendlich. .. So einfach geht das. Ausserdem: Ich kann mir nicht

220 vorstellen, dass Lucid Common Lisp viel genauer rechnet als ich
approximiere. .. (SCNR. Axel)"

#--Lucid (exp num)

#+Lucid (cond ((< num -708) 0.0)
((> num 709) SYSTEM:00)
(t (exp num))))

(defun +* (&rest 1) +*
(let ((12 (apply ’* 1)))
230 (if (not (plusp 12))
(+ (apply ’+ 1) 12)
12)))
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kleinste mégliche, 139
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187



Stichworte

Restzeit, siehe Ressourcen, Rest-
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Quellcode, 172
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82, 84, 99, 102, 136, 141, 148
x-, 67f.

YA

#’zeitverteilung-2-absch

Quellcode, 168
#’zeitverteilung-2-exp
Quellcode, 164
#’zeitverteilung-2-1lin
Quellcode, 161
#’zeitverteilung-n-absch-2
Quellcode, 168
#’zeitverteilung-n-exp-2
Quellcode, 165
#’zeitverteilung-n-1lin-2
Quellcode, 162
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