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Resumo

TEIXEIRA, Tiago Aparecido, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Abril de 2009.
Heuristicas para a geracdo de arquiteturas reconfiguraveis em arranjos
bidimensionais. Orientador: Ricardo dos Santos Ferreira. Co-orientadores: Vladimir
Oliveira Di lorio e José Elias Claudio Arroyo.

Arquiteturas reconfigurdveis de grao grosso sdo alternativas para a reducao do tempo
de projeto, a complexidade do posicionamento e roteamento, o tempo de configuragio
e a memoria de configuracdo para projetos de sistemas embarcados com demanda de
alto desempenho e baixo consumo de energia. Porém o espaco de projeto é amplo e
necessita de ferramentas flexiveis para sua exploragdo. Este trabalho propde uma
ferramenta de exploracdo automatica do espaco de projeto das topologias, sendo a
abordagem baseada em heuristicas (Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing, Path
Relinking) e algoritmos de escalonamento (ALAP e ASAP) visando as arquiteturas
reconfiguraveis em arranjos com padrdes regulares e escaldveis de interconexao. Para
validar a ferramenta, um conjunto de aplicagdes multimidia, derivadas do conjunto de
MediaBench e de ntcleos de algoritmos para processamento de sinais (FIR, DCT etc.)
foi utilizado na avaliagdo das arquiteturas geradas. Os critérios de custo levaram em
conta os nimeros de conexdes apds o mapeamento, o caminho critico € o tempo de
busca das solugdes. Os resultados experimentais mostraram que as arquiteturas
geradas podem reduzir em quase 20% o custo de conexdes quando comparados a
topologia 0 1 hop, apontada por outros trabalhos como a mais adequada.
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Abstract

TEIXEIRA, Tiago Aparecido, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April of 2009.
Heuristics for the generation of reconfigurable architectures in bidimensional
arrays. Adiviser: Ricardo dos Santos Ferreira. Co-Adivisers: Vladimir Oliveira Di
Iorio and José Elias Claudio Arroyo.

Coarse-grained reconfigurable architecture appears as an alternative solution to
reduce the design time, the routing and placement complexity, the reconfiguration
time, and the reconfiguration memory, to design high performance and low power
embedded system. However, the design space is too wide and it needs new
explorations tools. This work proposes an tool of the automatic exploration of design
space of the topologies, to be the foccus based in heuristics (Genetic Algoritms,
Simulated Annealing and Path Relinking) and schedule algorithms (ASAP and ALAP)
to see reconfigurable architecture in arrays with regular patterns and scalabre of the
interconection. To validate this tool, a set of multimedia applications, from the set of
clusters MediaBench and algorithms for signal processing (FIR, DCT etc.) was used
in the evaluation of the generated architectures. The criteria for cost take into account
the number of connections after the mapping, the critical path and the time to search
for solutions. The experimental results showed that the generated architecture can
reduce by almost 20% the cost of connections when compared to the topology
0 1 _hop, identified by other studies as the most appropriate.
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Capitulo 1

Introducao

A demanda por desempenho computacional para sistemas embarcados (celulares,
PDAs, etc.) vem crescendo nos tultimos anos. Entretanto, hoje existem novas res-
tricoes para atender ao mercado, com os dispositivos méveis cada vez mais presentes
em nossa vida e em nossa economia.

Seguindo essa tendéncia mundial, os consumidores de hoje buscam um dispositivo
portatil que combine as funcionalidades de um telefone, de uma agenda, do acesso a
internet e de uma camera digital (Mei et al., 2005). Isto requer dos novos disposi-
tivos uma capacidade de processamento que possa combinar as diferentes exigéncias
de desempenho destas funcionalidades com as restri¢oes de energia (devido ao uso de
bateria) e a poténcia (aquecimento).

Além disso, os sistemas devem procurar sempre que possivel fazer uso da area dis-
ponivel em silicio, seguindo a lei de Moore (Moore, 1965). Segundo Moore, a densidade
de integracao dobra a cada 18 meses. Atualmente, devido as complexidades das arqui-
teturas atuais, o desempenho e a produtividade dos projetos nao acompanham mais a
lei de Moore. A Figura 1.1, extraida de Austin et al. (2004), mostra a diferenca entre a
lei de Moore e a performance atual, utilizando para isso as métricas de desempenho do
conjunto de benchmarks SPECInt2000, que utiliza o Paralelismo a Nivel de Instrucao
— Instruction Level Paralelism (ILP), aplicado a geragao de processadores Intel. Pode-
se notar que a partir do Pentium III, que j& incorpora processamento superscalar, o
ganho em desempenho deixou de acompanhar a lei de Moore, estando uma ordem de

grandeza abaixo, motivando a busca de novas alternativas.
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Figura 1.1. Desempenho, extraido de Austin et al. (2004)

Outro fator importante é aliar flexibilidade e reduzir o time-to-market para atender
a um mercado consumidor cada vez mais dinamico. Dentro deste cenario, as arquite-
turas regulares com miultiplas unidades e com tecnologia reconfiguravel, vém surgindo
como uma alternativa promissora (Budiu et al., 2005).

Para garantir a escalabilidade das arquiteturas dos sistemas embarcados, tirando
proveito dos avancos tecnologicos, alguns pontos devem ser priorizados, como conexoes
curtas e limitagao de poténcia (Patterson, 2006). Por exemplo, deve se evitar os fios de
conexao global (Budiu et al., 2005), descentralizando o controle e utilizando estruturas
regulares para capturar o paralelismo das aplicacoes.

Com a evolugao das tecnologias de silicio, e as nanotecnologias, a barreira de um
trilhao de transistores esta proxima (Robinett et al., 2007). Entretanto, os chips mai-
ores sao mais suscetiveis a falhas, o que motiva a pesquisa de novas arquiteturas que
possam se adaptar dinamicamente as falhas, possuindo estruturas paralelas e também
alguma redundancia.

De acordo com o exposto em Patterson (2006), trés fatores contribuiram para a
reducao do ritmo da evolucao dos processadores: poténcia dissipada, o atraso das
memorias em relagao aos registradores, e a exploracao do paralelismo em nivel de
instru¢do. Nas décadas de 70/80 a evolucdo era da ordem de 25% ao ano, depois
aumentou para 52% nas décadas 80/90. E atualmente reduziu-se novamente caindo
para 20% em 2002 (Patterson, 2006). Se o projetista tem o dobro da area, ao invés de

desenvolver um novo processador mais potente, e consequentemente mais complexo,
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prefere usar a area para colocar dois processadores da geracao atual, simplificando o
projeto e tirando proveito da tecnologia, por isso varias empresas passaram a fabricar
chips com vérios ntcleos processadores.

O projeto de um Processador de Propoésito Geral — General Purpose Processor
(GPP) em hardware é uma tarefa complexa, com um longo tempo de projeto e um
alto custo. O custo serd amortecido se for um sucesso de vendas. Se o projeto for
alterado, um alto custo decorrente da fabricacao das primeiras unidades é gerado.
O GPP oferece muita flexibilidade. Entretanto, a execucao de softwares especificos
pode nao atender as restri¢oes de energia, poténcia e desempenho, quando comparados
aos obtidos por um Circuito Integrado de Aplicagao Especifica — Application Specific
Integrate Circuit (ASIC) projetado para a aplicagao alvo (Ribeiro, 2002).

Agora se considerarmos os ASICs (Wu & Tsai, 2004), que requerem mascaras espe-
cificas para cada projeto, com um alto custo de projeto e um tempo de desenvolvimento
longo, para aplicagoes com uma alta demanda e um grande volume de producao, o alto
custo do projeto também é amortizado (Ribeiro, 2002). Porém altera¢oes no projeto
ou nas aplicagoes podem causar um grande prejuizo, e o projeto deve ser refeito. Ou
seja, esta solucao tem desempenho porém nao tem flexibilidade.

Como alternativa para as solucoes fixas em hardware, aparecem as solucoes em
hardware reconfiguravel ja que o hardware reconfiguravel pode ser alterado depois
da fabricagao, e alteracoes de projeto podem ser facilmente inseridas sem provocar
prejuizos, além de poder ser utilizado para novas aplicacoes.

Dentro dessa perspectiva as Arquiteturas Reconfiguraveis (Bossuet et al., 2003)
vém surgindo como uma solucao atrativa em termos de capacidade, desempenho, baixo
consumo de energia e flexibilidade (pelas possibilidades de reconfiguracao em tempo
de execugdo e recursos de multigranularidade). Ao contrario dos processadores que
possuem alta complexidade de projeto e nao conseguem mais acompanhar a lei de
Moore (Moore, 1965; DeBenedictis, 2004; Intel, 2008b), os circuitos reconfiguraveis sao
regulares, como as memorias, e vem dobrando de densidade a cada 18 meses.

Além disso, as industrias de reconfiguraveis possuem um faturamento da ordem de
um bilhdo de dolares ao ano (Patterson, 2006). Entretanto faltam ferramentas para
projeto e simulagao de arquiteturas multiniicleos com um alto volume de unidades.

O grupo de pesquisa Research Accelerator for Multiple Processors (RAMP) planeja
o desenvolvimento de uma arquitetura com 1024 processadores, com o esforco conjunto
do MIT, CMU, Intel e universidades de Berkeley, Stanford e Washington (Wawrzynek
et al., 2007).

Arquiteturas reconfiguraveis de grao grosso aparecem como uma solu¢ao mais es-

calavel que arquiteturas de grao fino [ex.: Field Programmable Gate Array (FPGA)], e
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se tornaram cada vez mais importantes nos ultimos anos (Hartenstein, 2001b; Bossuet
et al., 2003; Bansal et al., 2004; Huang et al., 2004). Esta abordagem reduz o tempo e
a complexidade de configuracao, bem como problemas de tamanho, posicionamento e
roteamento, possibilitando uma otimizacao do tempo de projeto e sintese. No entanto,
muitas arquiteturas parecem ser concebidas sem fortes evidéncias do porque algumas

decisoes de projeto foram tomadas.

1.1 Motivacao

A busca por arquiteturas mais apropriadas para processamento intensivo de dados
baseadas nas arquiteturas de arranjos e na utilizacao de fluxo de dados no lugar do
fluxo de instrucoes, vem se tornando uma importante opgao para se obter desempenho
adequado, sem consumo elevado de energia em comparacao com a geracao atual de
processadores.

Ambientes para investigar o espago de projeto vém sendo propostos (Hartenstein
et al., 2000a), buscando uma melhor exploragao das diversas caracteristicas presentes
nessas arquiteturas. Nossa abordagem propoe um ambiente para gerar e avaliar um
grande numero de padroes locais de interligacao.

Estes padroes locais sao escalaveis, o que é fundamental para o aproveitamento das
vantagens dos avancos das novas tecnologias baseadas em silicio. Um dos problemas
principais de uma arquitetura paralela é a rede de comunicacao entre as diversas uni-
dades. Este trabalho aborda as arquiteturas reconfiguraveis e suas redes de conexoes.

Uma caracteristica fundamental a ser estudada sera o formato dos padroes de co-
nexao dos elementos de processamento. Atualmente, o atraso das conexoes vem sendo
dominante em relacao ao atraso das unidades de calculo. Além disso, a complexidade
de geracao das conexoes dificulta a estimacao do atraso e da energia consumida nas

etapas iniciais de alguns projetos.

1.2 Objetivos

Este trabalho propoe uma ferramenta para geracao e exploracao de diversos padroes
de interconexao local. Nossa abordagem inicial é baseada nas heuristicas Algoritmo
Genético (AG) e Path Relinking (PR) para gerar novos padroes de conexao a partir
de um conjunto inicial, os melhores padroes obtidos servem de entrada para outras
heuristicas a fim de se conseguir uma otimizagao ainda maior.

Para avaliar as arquiteturas reconfiguraveis de grao grosso, algoritmos da area de

processamento digital de sinal sao usados. Estes algoritmos possuem diversas aplicacoes
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em multimidia, como codificacao, compactacao, processamento, etc. A ideia central
para tais arquiteturas é a distribuicao das computagoes de um algoritmo para varias
unidades de processamento, ou Elemento de Processamento  Process Element (PE),

de forma que sejam executadas em paralelo.

1.3 Organizacao do texto

Os proximos capitulos estao organizados de forma: o Capitulo 2 apresenta a revisao
bibliografica e a contextualizacao das arquiteturas de elementos de alta granularidade,
com suas vantagens e desvantagens. O Capitulo 3 descreve o processo de extracao da
representacao em fluxo de dados a partir do cédigo fonte, e 0 modelo grafico utilizado
durante o mapeamento. Esse capitulo descreve, ainda, cada fase envolvida no mapea-
mento, assim como, as métricas utilizadas durante a avaliacao da melhor solucao pelo
processo de mapeamento.

No Capitulo 4, é apresentado o gerador de arquiteturas desenvolvido neste trabalho
e como as heuristicas avaliadas sao utilizadas de forma isolada e em conjunto, possi-
bilitando a obtencao de um melhor resultado heuristico das arquiteturas geradas. A
Figura 4.1 mostra um diagrama do gerador. Nesse capitulo sao descritas ainda duas
metodologias utilizadas para a extracao de arquiteturas a partir de um, ou de um
conjunto de fluxos de dados, e essas duas metodologias em conjunto ainda podem ser
utilizadas para encontrar o caminho critico do fluxo de dados e mostra-lo na arquitetura
gerada.

Ja no Capitulo 5, sao apresentados alguns dos principais resultados obtidos com
o gerador de arquiteturas, descrito no Capitulo 4, e a andlise dos resultados obtidos
em cada fase do projeto. E finalmente no Capitulo 6 sao apresentadas as principais

conclusoes e os trabahlos futuros.



Capitulo 2
Arquiteturas Reconfiguraveis

Como visto no capitulo anterior, as solugoes baseadas em processadores superescalares
estao chegando ao limite. Como uma tentativa para conseguir uma sobrevida maior
desse modelo, o programa de pesquisa computacional Intel Tera-Scale (Intel, 2008a)
busca técnicas de escalonamento multintcleos para arquiteturas de 10 a 100 niicleos, em
que as instrugoes serao executadas na escala de teraflops em contraste com os gigaflops
das geragoes atuais.

As solugoes apresentadas tentam modificar o modelo atual, baseado em execuc¢oes
sequenciais, em um modelo de execucao paralela. No entanto, ter um hardware pa-
ralelo nao significa que as operagoes executadas pelos softwares atuais passem a ser
automaticamente paralelas, justificando trabalhos de pesquisa no projeto, modelagem
e mapeamento das aplicacoes para as arquiteturas paralelas. O universo de pesquisa
de arquiteturas paralelas é muito amplo, sendo estudado ha décadas. O escopo desta
dissertacao é o formato dos padroes de conexao dos elementos de processamento para
as arquiteturas reconfiguréveis em arranjo. Atualmente, o atraso das conexoes vem
sendo dominante em relacao ao atraso das unidades de calculo. Além disso, a comple-
xidade de geracao das conexoes dificulta a estimacao do atraso e da energia consumida
nas etapas iniciais de alguns projetos. Para tentar achar respostas para alguns desses
problemas, propomos um ambiente de geragao de arquiteturas, que sera detalhado no
Capitulo 4. Agora neste capitulo, serd apresentado o estado da arte das solu¢oes com

arquiteturas reconfiguraveis.
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2.1 Arquiteturas Reconfiguraveis de Baixa

Granularidade

O primeiro FPGA comercial foi desenvolvido pela Xilinx Inc., surgindo em 1984. Um
circuito FPGA é um arranjo de células logicas associado a uma infraestrutura de in-
terconexoes, em que ambas podem ter funcionalidade alterada apés a fabricagao. Nos
FPGA, a célula basica implementa uma funcao a nivel de bit.

Segundo Trimberger (1994); Ribeiro (2002), nos dispositivos com granulosidade
baixa h&a um grande nimero de blocos légicos simples. Quando aplicado a operacoes
a nivel de palavras de 16 ou 32 bits, essa baixa granularidade acaba gerando uma
sobrecarga durante o processo de simulacao, sintese, posicionamento das unidades e
roteamento das interconexoes entre os elementos. Além disso, aumentam o consumo

de energia, a complexidade e o tempo de reconfiguragao (Nageldinger, 2001).

2.2 Arquiteturas Reconfiguraveis de Alta

Granularidade

Arquiteturas com elementos reconfiguraveis de alta granularidade tentam superar as
desvantagens das solugoes baseadas em FPGA (Nageldinger, 2001), fornecendo uma
largura de bits compativel com os datapaths. Ao contrario de FPGAs, o datapath a
nivel de palavra permite o mapeamento eficiente de operadores em silicio, evitando
assim a sobrecarga de roteamento em relacao a solucao por bit.

A logica de configuracao de elementos de alta granularidade, segundo Huang et al.
(2004) tem a vantagem de proporcionar uma reconfiguragdo mais rapida, usando um
nimero menor de bits de configuracao e com um tempo de clock menor para a exe-
cucao da reconfiguracao. As arquiteturas reconfiguraveis de alta granularidade tém se
mostrado mais adequadas para aplicacoes de utilizacao intensiva de dados como as de
multimidia e as do dominio das comunicagoes e telecomunicagoes (Hartenstein et al.,
2000a), enquanto as arquiteturas de baixa granularidade sdo melhores para computagao
de nivel de bit.

Huang & Malik (2001) propdem o uso de um co-processador de elementos de alta
granularidade para reduzir o tamanho do fluxo de bits de configuracao.

Segundo Hartenstein (2001a), as arquiteturas reconfiguraveis de alta granularidade
podem ser divididas em trés grandes grupos: arquiteturas baseadas em malha, arquite-
turas baseadas em vetores e arquiteturas baseadas em barramento. Exemplos de cada

um desses tipos serao apresentados nas proximas subsecgoes.
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2.2.1 Arquiteturas Baseadas em Malha

Nesse tipo de arquitetura, os PEs sao organizados de forma retangular como em uma
matriz com conexoes horizontais e verticais, fornecendo recursos para um paralelismo
mais eficiente, pois permite ligacoes entre elementos adjacentes em até oito direcoes
com uma distancia de apenas uma unidade.

Esse tipo de arquitetura foi explorado nesse trabalho. Algumas arquiteturas que
seguem esse modelo estao descritas abaixo. Vale ressaltar que a granularidade dos
PEs pode variar de simples unidades funcionais (como um multiplicador) até pequenos
processadores.

Reconfigurable Architecture Workstation (RAW) Waingold et al. (1997) pro-
veem uma arquitetura de multiprocessadores de Conjunto Reduzido de Instrucgoes de
Computagao — Reduced Instruction Set Computer (RISC) composta por microproces-
sadores de 32 bits MIPS R2000 modificados, conectados em blocos no formato de uma
matriz N x N. Cada processador contém: Unidade Logica Aritmética  Aritmetical
Logic Unit (ALU), pipeline de 6 estagios, unidade de ponto flutuante, controlado-
res, 32 registradores de propoésito geral e 16 registradores de ponto flutuante, conta-
dor de programas, uma memoria cache de dados local e 32 Kilobytes de memoria de
instrugoes do tipo Memoria de Acesso Randomico Estatico — Static Random Access
Memory (SRAM).

Um esquema para explorar as principais caracteristicas do microprocessador RAW
foi proposto por Moritz et al. (1998). Eles revelam uma abordagem utilizando métodos
analiticos (sem depender de simulagées) e um processo de otimiza¢ao para sugerir
uma boa relacao custo-eficacia na utilizagao da arquitetura RAW para a execucao de
um conjunto de aplicacoes. Com base em um espaco fixo para o chip, o esquema
explora a granulosidade (area de cada bloco) e o percentual de blocos dedicados a
memoria, processamento, comunicacao e entrada e saida. No entanto, esta abordagem
é totalmente adaptada a topologia presente no RAW e nao é capaz de explorar diferentes
topologias.

KressArray, os trabalhos apresentados por Hartenstein et al. (2000b,a); Nageldin-
ger (2001) foram algumas das poucas exce¢oes a explorar as caracteristicas arquitetoni-
cas [nesse caso, um nimero de propriedades do KressArray (Hartenstein et al., 1994)].
O KressArray Xplorer é capaz de gerar sugestoes de projetos usando um mecanismo de
inferéncia por logica fuzzy. Os autores vém mostrando sugestoes indicando melhorias
na base do KressArray podendo ser acoplado pela adi¢ao de interconexoes de vizinhos
mais proximos (Nageldinger, 2001).

Architecture for Dynamically Reconfigurable FEmbedded Systems
(ADRES) segundo Mei et al. (2005), é uma abordagem que usa um template



2. ARQUITETURAS RECONFIGURAVEIS 9

para modelar diferentes matrizes de elementos reconfigurdveis de alta granularidade
baseadas em malha. A abordagem inclui um compilador capaz de gerar codigo para
varias plataformas sendo facilmente adaptavel e um simulador. FEstes usam uma
linguagem de descricao de arquiteturas especifica para cada instancia diferente do
ADRES. Os parametros que podem ser avaliados sao as topologias de comunicacao, o
conjunto de operacgoes suportadas, os recursos de alocacao e a laténcia na arquitetura
alvo. Porém nao faz uso de ferramentas automaticas para geracao dos parametros a
serem explorados.

Um outro trabalho que aborda a exploracao de topologias para arquiteturas de alta
granularidade em arranjos bi-dimensionais foi proposto por Bansal et al. (2004). Este
trabalho faz a exploragao de alguns modelos de topologia como grid, 0-hop e 1-hop,
onde cada PE é conectado aos vizinhos diretos, aos vizinhos diretos e com um salto, aos
vizinhos diretos e com um e dois saltos, respectivamente. O trabalho avalia também a
arquitetura com barramento em linha e coluna, mas é restrito a arranjos 4x4 e 8x8, e
nao faz anélise de arranjos maiores. Outro foco do trabalho é a politica de varredura do
arranjo no momento do posicionamento e escalonamento da aplicacao na arquitetura.
Os resultados avaliam que uma arquitetura com duas ligacdes na direcao linha e coluna
sao satisfatorias para os casos avaliados.

Algumas arquiteturas comerciais de grao grosso sao geradas por ferramentas de
simulagao proprietarias como o Development Suite (XDS) da PACT (Baumgarte et al.,
2003). O usuario pode especificar, antes de fabricar, o namero de barramentos, o
tamanho das palavras, o nimero de células etc. Porém, esse tipo de abordagem ¢

dependente da arquitetura.

2.2.2 Arquiteturas Baseadas em Vetores

Algumas arquiteturas baseadas em uma distribuicao linear das unidades e uma es-
truturada bi-dimensional para conexao visam ao mapeamento de segmentos internos.
Se os segmentos tém bifurcacoes, podem ser necesséarios recursos adicionais para o
roteamento, como mais linhas abrangendo a totalidade ou uma parte da matriz. A
arquitetura Reconfigurable Pipelined Datapath (RaPiD) (Ebeling et al., 1996) fornece
diferentes recursos computacionais, como ALUs, memorias do tipo Memoria de Acesso
Randomico  Random Access Memory (RAM), multiplicadores e registradores, mas,

irregularmente, distribuidos.
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Figura 2.1. RaPiD, extraido de Cronquist et al. (1999).

A arquitetura do Reconfigurable Pipelined Datapath, segundo Ebeling et al.
(1996); Cronquist et al. (1999) é composta por elementos computacionais de alta gra-
nulosidade do tamanho de palavras, como ALU, multiplicadores, e células de memoria
organizadas ao longo de um eixo unidimensional. O roteamento entre os elementos é
feito por um barramento com largura igual ao tamanho de uma palavra, a Figura 2.1
representa o esquema de distribuicao dos elementos na arquitetura RaPiD.

O projeto Totem (Hauck et al., 2008), semelhante a abordagem dessa dissertagao,
propoe um gerador automéatico de arquiteturas. Porém o Totem é especifico para a
arquitetura RaPiD baseada em um vetor de unidades, enquanto esta dissertacao aborda
as topologias para um modelo em malha ou bi-dimensional. O projeto Totem visa
ainda proporcionar um caminho completamente automatico para a criagao de hardware
reconfiguravel customizado, orientado para o uso em Sistemas em um Chip — System on
Chip (SoC). Para tal o sistema é dividido em trés partes: (a) gerador de arquiteturas,
que gera a descricao utilizada para o bloco logico e para as interconexoes programaveis;
(b) Integragao em Escala Muito Grande  Very Large Scale Integration (VLSI) layout
generator que traduz a descricao da arquitetura para transistores e mascaras de layout;
e (c) ferramenta de geragao de posicionamento e roteamento que cria a suite de Projeto
Auxiliado por Computador — Computer Aided Design (CAD) para a arquitetura. O

fluxo do sistema Totem pode ser visualizado na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Totem, fluxo do sistema (Hauck et al., 2008).

2.2.3 Arquiteturas Baseadas em Barramentos

Um barramento de troca completo é a rede de comunicac¢ao mais poderosa e mais facil
de rotear. Porém as arquiteturas dessa categoria costumam usar apenas um barra-
mento reduzido. Programmable Arithmetic Device for DSP (PADDI) (Chen
& Rabaey, 1990, 1992) foi desenvolvido para a prototipagem rapida de funcionalidades
de Encaminhamento de Dados  DataSource Path (DSP) com oito PEs, todos ligados
por um barramento multicamadas. PADDI-2 tem 48 PEs (Yeung & Rabaey, 1993),
mas reserva uma area para um barramento restrito com uma estrutura hierarquica de
interligacao de vetores de PEs formando “clusters”. Esta fabricagao sofisticada tem um
impacto sobre os novos roteamentos.

A Arquitetura Pleiades (Rabaey, 1997) é uma generalizagdo de baixa energia
do “PADDI-3" com microprocessadores programéveis e arquiteturas de Unidade de
Execucao Aritmética (UEA) heterogéneas, que permitem a integracao entre UEA de

granularidade baixa e alta e memorias no lugar das UEAs.



Capitulo 3
Mapeamento

O universo de arquiteturas reconfiguraveis é muito grande. Neste capitulo, iremos
apresentar o processo de mapeamento de uma aplicacdo em uma arquitetura. As
arquiteturas seguem o modelo em malha. O processo de mapeamento escolhido foi
proposto por Ferreira et al. (2007), que é genérico e pode ser adaptado para outros
modelos. Como tanto a aplicagao quanto a arquitetura sao modeladas por grafos, esta
abordagem de mapeamento permite criar uma estrutura de geracao dos grafos na busca
automaética de uma arquitetura mais adequada para um conjunto de aplicacoes.

Inicialmente, apresentamos como o grafo de fluxo de dados representa o nticleo
extraido do codigo de uma aplicagao. Mostramos também como um arquitetura bi-
dimensional pode ser modelada de forma a automatizar o processo de geracao de no-
vas arquiteturas a partir de modificacbes em um conjunto inicial de arquiteturas. O
processo de geracao, foco principal desse trabalho, ¢ abordado no préximo capitulo.
Finalmente, iremos apresentar o processo de mapeamento utilizado por este trabalho,
o qual nos permite avaliar se uma aplicacao serd executada de forma eficiente em uma
arquitetura.

Vale ressaltar que o escopo de geracao de arquiteturas é amplo, e este trabalho
aborda a geracao de topologias em duas dimensoes para arquiteturas reconfiguraveis,

em que os elementos de processamento implementam funcoes de fluxo de dados.

3.1 Grafo de Fluxo de Dados

Para facilitar a portabilidade da descricao da aplicacao que queremos implementar, o
grafo de fluxo de dados que representa as aplicacoes faz uso de um padrao desenvolvido
por Ferreira et al. (2004) utilizando eXtensible Markup Language (XML). Como um
exemplo da geracao de um grafo de fluxo de dados, apresentaremos cada fase necessaria

para a transformacao da parte passivel de execucao em paralelo do niicleo da aplicacao

12
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de um Filtro de Resposta a Impulsos Finitos — Filter Infint Response (FIR) de ordem
4.

A primeira fase que consideramos foi o modelo matematico que indica o paralelismo
intrinseco de parte da execuc¢ao do niicleo do Algoritmo da aplicacao FIR. Esse modelo

matematico pode ser visualizado nas equacoes 3.1 a 3.4, a seguir.

y0 =20 % h0 + x1l %« hl 4+ 22 % h2 + 23 % h3 (3.1)
yl =21 %« h0+ 22 % hl + 23 % h2 + x4 % h3 (3.2)
y2 =x2% h0+ x3 % h1 4+ x4 %« h2 + x5 % h3 (3.3)
y3 = a3« h0+ x4 % hl 4+ 25 % h2 + 26 * h3 (3.4)

Equacoes para o FIR 4
O modelo matematico traduzido em forma de Algoritmo codificado na linguagem

C pode ser visualizado no Algoritmo 3.1.

Algoritmo 3.1: FIR 4

1 /* TEXAS INSTRUMENTS, INC.

2 * USAGE This routine is C Callable and can be called as:
3 * void fir(short *x, short *h, short *y, int N, int M)

4 * x = input array

5 * h = coefficient array

6 * y = output array

7 * N = number of coefficients (MULTIPLE of 4 >= 4)

8 * M = number of output samples (EVEN >= 2)

9 */

10 void fir(short x[], short h[], short y[], int N, int M) {
11 int i, j, sum;

12 for (j = 0; j <M; j++) {

13 sum = 0;

14 for (i = 0; i < N; i++)

15 sum += x[i + j] * h[il;

16 y[j] = sum » 15;

17 }

18 }

A partir do Algoritmo 3.1, é possivel a extracao do modelo de fluxo de dados.

Este trabalho pode ser realizado por um compilador. Nao é escopo dessa dissertacao
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a geracao dos grafos de fluxo de dados. Iremos utilizar um conjunto de aplicacoes ja
mapeado na forma de grafos de fluxo de dados. A Figura 3.1 ilustra o grafo gerado para
a aplicacao do FIR4. Nosso objetivo é gerar uma arquitetura que seja adequada para
um conjunto de aplicagoes, tendo como ponto de partida a descricao das aplicacoes na
forma de grafo de fluxo de dados.

A vantagem do modelo em fluxo de dados é o paralelismo explicito e o funciona-
mento em pipeline. Cada elemento do vetor é aplicado a entrada, e a cada ciclo um
novo valor de y é calculado. Para este exemplo, todas as operacoes sao implementadas
em paralelo, eliminando a sobrecarga de controle do loop da versao codificada em C

no Algoritmo 3.1.

Dataflow do FIR4

y0 =x0*h0 + x1*hl +x2*h2 + x3*h3

Figura 3.1. Grafo FIR de ordem 4.

3.2 Definicao da Arquitetura

Para este trabalho, consideramos apenas matrizes de arquiteturas 2D. No entanto,
o nosso modelo de arquitetura é um grafo e pode ser utilizado na representacao de

arquiteturas n-dimensionais.
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Cada arquitetura é composta por um conjunto de PEs, por exemplo, ALU,
Multiplexador (MUX), contadores, células de memoria etc. e uma interligagdo de
rede. A interligacdo de rede é composta por um conjunto de conexoes diretas entre
dois PEs. Nosso objetivo é encontrar a melhor forma de interligar os PEs para um
dado conjunto de aplicacoes. Vamos considerar que cada PE dispoe de um nimero
exclusivo de Identifica¢ao (ID). Este niimero poderia ser um endere¢o em uma matriz
como linha e coluna, ou ¢, j, sendo ¢ = linha e j = coluna. Por exemplo, um PFE, ;,
tem uma ligacao direta a um PFE;;; em uma rede de interconexao em grade. A liga-
¢ao pode ser uma fungao de 7, j e diversas arquiteturas podem ser representadas. As
arquiteturas de alta granularidade mais utilizadas sao as compostas por padroes de
interconexao local tais como aquelas em grade, hexagonal, octal e n__hop.

Neste trabalho, buscamos explorar o espaco de solucao de diferentes padroes de
conexao. Para ampliar a busca, pode-se gerar uma arquitetura aleatoria, pela geracao
aleatoria de conexoes locais entre cada PE. Outro espaco que pode ser explorado
é o conjunto das arquiteturas baseadas em operacoes de bits, que sao criadas usando
padroes locais agregados a padroes baseados em bits tais como: perfect shuffler, inverse
perfect shuffler, bit reverse, butterfly, baseline, cube etc. Tal agregacao ocorre ora
utilizando-se um padrao local em linha com um padrao baseado em bit em coluna, ora
usando um padrao baseado em bit em linha e um padrao local em coluna.

Os padroes de conexao foram divididos em dois grupos: os padroes de saltos e os
padroes de inversao de bit. Para o mapeamento desses grupos em arquivos XML foi

seguido o seguinte script:

1. O arquivo XML deve fornecer um meio escalavel e dinAmico para que as defini¢oes

dos padroes pudessem evoluir com o tempo.

2. A definicao do arquivo XML deve fornecer um meio para identificar a qual grupo

pertence o padrao inserido, para poder haver um controle posterior.

3. O arquivo XML deve possuir apenas ligacoes de destino, pois as ligacoes de

origem serao sempre a dupla PEy; j3, ou seja PE(inha,cotuna}-

4. O Algoritmo de leitura do arquivo XML deve estar preparado para tal evolucao,
sendo que para isso tém que ser robusto o suficiente para aceitar qualquer formato
de ligacao e qualquer quantidade de conexoes por elementos, ao mesmo tempo

em que nao permita violagoes ao XML-schema definido.

5. Cada elemento pode possuir um padrao diferente, tanto em cada uma das co-

nexoes, quanto em uma mesma conexao, ou seja, um padrao de saltos na linha
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da conexdo 1 e um padrao de inversao de bit na coluna da conexao 1, e/ou um

padrao de saltos na linha e na coluna da conexao 2 etc.

Para um padrao de saltos igual a 0 _n_hop com 8 conexoes, por exemplo, a origem

serd sempre PFE;; e os destinos serao: primeira conexao PF;; 1, segunda conexao

PE; 1 j, terceira conexao PE; ;_, quarta conexao PE;_; ;, quinta conexao PFE; jiin,

sexta conexao PE; 14, j, sétima conexao PFE; ;_i_, e oitava conexao PE;_1_, j. Como

cada conexao é composta por uma dupla linha, coluna, o elemento XML para esse

exemplo seria o presente no Algoritmo 3.2. Ja a Figura 3.2 representa graficamente

essa descrigao para uma arquitetura 0 3 hop. Ou seja, a descricao de uma arquitetura

em XML é feita pelo conjunto vizinhos de um PFE; ;.

Algoritmo 3.2: Elemento em XML

1 <element id="0'">

32
33

34
66 </el

<link id="0">
<line type="HOP" family="Base">
<hop>0</hop>
</line>
<colun type="HOP" family="Base">
<hop>1</hop>
</colun>
</1link>
<link id="1">
<line type="HOP" family="Base">
<hop>1</hop>
</line>
<colun type="HOP" family="Base">
<hop>0</hop>
</colun>
</1link>
<link id="2">
<line type="HOP" family="Base">
<hop>0</hop>
</line>
<colun type="HOP" family="Base'">
<hop>-1</hop>
</colun>
</link>
<link id="3">
<line type="HOP" family="Base">
<hop>-1</hop>
</line>
<colun type="HOP" family="Base">
<hop>0</hop>
</colun>
</link>

<link id="4">
ement>

35
36
37
38
39

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

52
53
54
55
56

58
59
60
61
62

64
65

<line type="HOP" family="Base'">
<hop>0</hop>
</line>
<colun type="HOP" family="Base'">
<hop>1+N</hop>
</colun>
</1link>
<link id="5">
<line type="HOP" family="Base">
<hop>1+N</hop>
</line>
<colun type="HOP" family="Base">
<hop>0</hop>
</colun>
</1link>
<link id="6">
<line type="HOP" family="Base">
<hop>0</hop>
</line>
<colun type="HOP" family="Base">
<hop>-1-N</hop>
</colun>
</1link>
<link id="7">
<line type="HOP" family="Base">
<hop>-1-N</hop>
</line>
<colun type="HOP" family="Base">
<hop>0</hop>
</colun>
</1link>
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Com base no XML-schema definido e com o exemplo da Figura 3.2, podemos con-
cluir que se pode usar qualquer niimero positivo ou negativo inteiro para representar o
numero de saltos entre as conexoes.

J& para um padrao de inversao de bit, por exemplo, da aplicacao do padrao perfect
shuffler em linha, pode ser gerado uma conexao local para o PE;;, utilizando uma
rotacao a esquerda de um bit no endereco fonte para obter o destino na linha. Vamos
considerar o PFE,, ou seja, o PE localizado na linha quatro e coluna zero, em binério
PFE100,000- Ao aplicar a inversao de bit perfect shuffler teriamos a ligacao ao PE1 o, em
binario P Eo1 000, sugerindo a ligacao PE, o — PLE, mas como aplicamos a inversao
somente em linha, o sugerido por esse trabalho seria aplicar o padrao de saltos em
coluna. Caso aplicassemos o padrao octal, teriamos a ligacao PE,y — PFEi;. A
representagao grafica desse exemplo esta na Figura 3.3a. Na Figura 3.3b, é possivel a

verificacao do padrao de inversao de bit em conjunto com o padrao de saltos.
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Figura 3.3. Exemplo de inversdao de bits com os exemplos das nomenclatu-
ras em decimal, em bindrio e em relagdo ao posicionamento do PE no arranjo

bidimensional.

3.3 Abordagens para o Problema de Mapeamento

O mapeamento normalmente é dividido em duas fases: posicionamento e roteamento.
Como o posicionamento e o roteamento sao problemas NP-Completos bem conhecidos
(Tessier & Burleson, 2001), ha um grande espago para permutagao, por exemplo, para
a matriz N x M, o espago de solugdo é (NM)!. Com isso, até mesmo para pequenos
arranjos, é necessaria uma exaustiva pesquisa tornando-a proibitiva.

As proximas segoes apresentarao a solu¢ao adotada para o mapeamento (Ferreira
et al., 2007) do grafo de fluxo de dados nas arquiteturas estudadas e usardo como
exemplo o posicionamento e o roteamento do FIR 4 em duas arquiteturas distintas. O

fluxo de dados do FIR 4 e as duas arquiteturas podem ser observados na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Fluxo de dados do FIR 4 e arquiteturas.

3.3.1 Posicionamento

O posicionamento tem um impacto significativo sobre a préxima fase, o roteamento,
(Nageldinger, 2001). Assim, este processo é conduzido por uma fung¢ao objetivo que
normalmente reflete a rotabilidade do posicionamento. O posicionamento adotado é
baseado em uma busca em profundidade no grafo de fluxo de dados e da arquitetura,
e foi proposto por Ferreira et al. (2007). Além da flexibilidade para representar a ar-
quitetura, esta implementacao tem um custo polinomial que a permite ser executada
varias vezes durante a avaliacdo de diversas arquiteturas. A Figura 3.5 ilustra o po-
sicionamento em profundidade para o FIR4 em uma arquitetura em malha. A cada
passo, um caminho em profundidade é mapeado. Maiores detalhes do algoritmo estao

descritos por Ferreira et al. (2007).
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Figura 3.5. Gréfico do fluxo de dados e posicionamento: (a), (d) Primeiro
caminho; (b), (e) Segundo caminho; (c), (f) Ultimos dois caminhos Ferreira et al.
(2007).

Um exemplo envolvendo o posicionamento do grafo de fluxo de dados do FIR 4
demonstradona Figura 3.1 pode ser observado na Figura 3.6 em que o mesmo grafo foi

posicionado em duas arquiteturas distintas.

Figura 3.6. Representando o posicionamento do fluxo de dados do FIR 4 em

duas arquiteturas distintas.
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3.3.2 Roteamento

Uma vez que o posicionamento das células em uma arquitetura reconfiguravel é feito,
o que a fase de roteamento determina é quais dos interruptores reconfiguraveis deverao
ser ativados para formar as ligacoes entre as células.

Um dos algorimos mais usados é o Algoritmo PathFinder (McMurchie & Ebeling,
1995). Esse algoritmo faz um balanceamento entre o desempenho e a capacidade de
roteamento e tenta chegar na solugao 6tima que atenda aos dois quesitos. Uma es-
tratégia de negociacao, em que sinais mais criticos tém prioridade, é utilizada para
reduzir o atraso. Apds o posicionamento em profundidade descrito na secao anterior,
o roteamento com PathFinder é aplicado para finalizar o mapeamento.

Um exemplo envolvendo o roteamento do FIR 4 demonstrado na Figura 3.1, pode
ser observado na Figura 3.7 em que o mesmo foi roteado em duas arquiteturas dis-
tintas, de acordo com as possibilidades de roteamento de cada arquitetura. Nota-se
nesse exemplo que, dependendo da forma como os elementos fossem posicionados, o
roteamento poderia ter sido facilitado ou impossibilitado, uma vez que, se todos os
multiplicadores, por exemplo, tivessem ficado em um mesmo lado de uma ou outra

arquitetura, nao haveria como rotear todas as ligacoes entre os elementos.

Figura 3.7. Representando o roteamento do fluxo de dados do FIR 4 em duas

arquiteturas distintas.

3.3.3 Meétricas de Avaliagao

Como métrica principal para o mapeamento, utilizou-se o custo de interconexao. O

calculo do custo pode ser feito de formas distintas: uma baseada no nimero médio
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de segmentos utilizados nas conexoes entre os elementos e a outra baseada no ntimero
total dos segmentos utilizados, que leva em conta o tamanho dos grafos de fluxo de
dados.

Para o calculo da primeira opc¢ao, é utilizada a Formula 3.5. Com essa formula,
para cada grafo de fluxo de dados mapeado em uma arquitetura tem-se o niimero mé-
dio dos segmentos necessarios para sua implementacao em hardware. Para o grafo

da Figura 3.4, depois de mapeado na arquitetura B da Figura 3.4, suas ligacoes fo-
(11%1)+(3%2)+(1%5)
22

ram satisfeitas utilizando-se = 1,4666, em que 11 ligagoes gastaram 1
segmento, 3 ligacoes gastaram 2 segmentos e 1 ligacao gastou 5 segmentos. A soma
do ntimero de segmentos dividida pelo niimero de ligacoes, d4 uma média de 1,4666

segmentos utilizados na arquitetura para mapear todas as ligacoes do fluxo de dados.

Y- (ligacoes * segmentos)

comprimento médio dos fios = (3.5)

total ligacoes

Formula Média

J& para o calculo da segunda opcao, ¢ utilizada a féormula 3.6 , ou seja, ¢ considerado
o total de segmentos utilizados para mapear um fluxo de dados em uma arquitetura.
Para o exemplo anterior, o valor seria 22, significando que foram necessarios 22 seg-

mentos na arquitetura para o mapeamento de 15 ligagoes do grafo de fluxo de dados.

comprimento total dos fios = (ligacoes x segmentos) (3.6)

Formula Total



Capitulo 4

Geracao Automatica de Arquiteturas

Repositorio de Heuristicas
Arquiteturas de busca

Algoritmo
Bt T Arquitetura
Relinking Annealing

Mapeamento
mento,

Repositério de
Aplicacoes

Escalonamento
Grafico

Figura 4.1. Gerador de Arquiteturas

O foco principal deste trabalho é o desenvolvimento de um gerador de arquiteturas
para explorar o espaco de projeto das arquiteturas de grao grosso, gerando automa-

ticamente uma arquitetura adequada para um conjunto de aplicagoes. O modulo de

23
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heuristicas de busca, ilustrado na Figura 4.1, interage com um conjunto de moédulos:
Compilador, Escalonamento Grafico, Repositorio de Arquiteturas, e Mapeamento.

Nossa abordagem é flexivel, suportando varios fluxos de geracao. Neste trabalho,
apresentamos dois fluxos: (1) baseado em geragao de arquiteturas, utilizando heuristi-
cas de busca e (2) baseado em extracao de arquiteturas a partir de aplicagoes, utilizando
algoritmos de escalonamento grafico. Inicialmente, as aplicacoes sao compiladas, e o
niicleo principal que domina o tempo de execucao é extraido. Nosso objetivo é encon-
trar uma arquitetura com um conjunto de segmentos eficiente para executar os nicleos
das aplicacoes.

O primeiro fluxo, baseado na geracao de arquiteturas, pode ser visualizado na Fi-

gura 4.2 e seus passos estao descritos a seguir:

Repositorio de Heuristicas
Arquiteturas de busca

2
— Algoritmo
Genéticg Melh
«— ’ Arq:;te?L:ra
Path Simulated 6

o 5 Relinking Annealing
3y 14
namento mento,

1
Repositorio de

Aplicacoes

Figura 4.2. Representacao do primeiro ciclo analisado.

Mapeamento

1. Em uma entrada, o modulo de mapeamento seleciona um grafo de fluxo de dados
de uma aplicacao, tendo o processo de geracao de um grafo sido detalhado na
Secao 3.1. Para cada arquitetura, todas as aplicacoes do repositério sao mapeadas

e avaliadas.

2. Em outra entrada, o modulo de heuristicas de busca seleciona uma arquitetura

do repositorio, a estrutura da arquitetura foi definida na Secao 3.2.
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3. A arquitetura selecionada, ou melhorada, pela heuristica é entregue ao moédulo

de mapeamento.

4. O modulo de mapeamento aplica o posicionamento e o roteamento gerando um
valor de acordo com a métrica selecionada pelo médulo de geracao, retornando

esse valor para o modulo de heuristicas de busca.

5. As melhores arquiteturas retornam ao repositorio, e o ciclo do passo 3 até o 5

repete-se até que um ponto de parada seja atingido.

6. A melhor arquitetura é identificada e armazenada.

O segundo fluxo, baseado na extragao de arquiteturas a partir de aplicacoes, pode

ser visualizado na Figura 4.3, e os seus passos estao descritos a seguir:

Repositorio de Heuristicas
Arquiteturas de busca
> /ggor’i:lmo
enetico ) Melhor

1  Paih Smume | 6 (/\auitetura
5 Relinking Annealing
3y 1

"
apeamento
namento, mento,

NS

. Repositorio de

) 1 Aplicacdes
Escalonamento
Grafico

Figura 4.3. Representacao do segundo ciclo analisado.

1. Todas as aplicacoes sao repassadas para o modulo de escalonamento gréfico.

2. Uma arquitetura é gerada utilizando informacoes extraidas pelos algoritmos de

escalonamento grafico e utilizando a estrutura definida na Se¢ao 3.2.

3. A arquitetura selecionada, ou melhorada, pela heuristica é entregue ao modulo

de mapeamento.
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Tabela 4.1. Composicao dos fluxos de dados avaliados

Fonte Vértices Arcos
Manual para processa- | 6 a 249 6 a 295
mento de sinais

Aleatorio 64 a 124 89 a 169
MediaBench 11 a 333 8 a 354

4. O moédulo de mapeamento aplica o posicionamento e o roteamento gerando um
valor de acordo com a métrica selecionada pelo médulo de heuristicas de busca,

retornando esse valor para o médulo de heuristicas de busca.

5. As melhores arquiteturas retornam ao repositorio e o ciclo do passo 3 até o 5

repete-se até que um ponto de parada seja atingido.

6. A melhor arquitetura é identificada e armazenada

4.1 Repositorio de Aplicacoes

Como ja mencionado anteriormente, esse trabalho nao visa a geracao dos grafos de
fluxo dedados a partir de seus respectivos codigos fonte. Para se ter aplicacoes reais

sendo avaliadas, este trabalho optou por trés origens distintas, sendo:

1. Extracao manual a partir de algoritmos da area de processamento digital de sinais
feita por Ferreira et al. (2004) e a partir do microprocessador MIPS realizada por
Guerra (2008).

2. Geracao aleatoria de fluxos de dados utilizando o software Task Graphs for Free
(TGFF) desenvolvido por Dick et al. (1998), sendo os parametros utilizados: 2
conexoes de entrada e 2 conexdes de saida por elemento e os vértices folhas unidos

em pares até restar apenas um tnico vértice folha.

3. Fluxos de dados de benchmarks selecionados pelo aplicativo MediaBench dispo-
nibilizados pelo grupo de pesquisa ExXPRESS (Extensible & Group, 2008). Estes
grafos foram extraidos de um conjunto de 1400 grafos presentes em aplicacoes

multimidia.

Algumas das caracteristicas dos grafos utilizados estao disponiveis na Tabela 4.1.
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4.2 FEscalonamento Grafico

O escalonamento gréafico foi utilizado para tentar extrair uma arquitetura a partir
dos grafos de fluxo de dados, sendo esse processo detalhado a seguir. O processo
foi implementado com a utilizacao dos algoritmos O Mais Cedo Possivel — As Soon
As Possible (ASAP) e O Mais Tarde Possivel - As Late As Possible (ALAP) para
estabelecer uma métrica de distancia nos grafos de fluxo de dados que sao independentes
da arquitetura.

O algoritmo ASAP parte de um vértice que nao contenha antecessores e percorre
o grafo marcando os vértices percorridos, sendo que s6 avanca para um proximo vér-
tice quando o vértice em que estiver posicionado nao possuir nenhum antecessor nao
percorrido. Caso ainda haja algum antecessor nao percorrido, o algoritmo retorna pelo
caminho de onde veio e verifica se nao ha nenhum outro caminho ainda nao percorrido,
repetindo esses passos até ser atingido um vértice que nao contenha nenhum sucessor,
ou seja, o final do grafo. Um exemplo da aplicacao do Algoritmo ASAP para o grafo
do FIR 4 pode ser visualizado na Figura 4.4, onde cada nivel representa um avanco na
profunidade e a diferenca entre niveis determina qual é a distancia entre dois elementos,
ou qual devera ser o tamanho do segmento necessario para ligar esses dois elementos e
o maior niimero de segmentos necessarios para que o elemento raiz atinja ao elemento

folha é considerado o caminho critico do grafico.

Ja o algoritmo ALAP percorre o caminho inverso ao percorrido pelo algoritmo
ASAP, partindo do ultimo vértice, ou seja, do vértice que nao possui nenhum sucessor
até atingir o vértice que nao possua nenhum antecessor. Um exemplo do algoritmo
ALAP aplicado ao grafo do FIR 4 pode ser visualizado na Figura 4.5, onde cada nivel
representa um avanco na profunidade e a diferenca entre niveis determina qual é a
distancia entre dois elementos, ou qual deverd ser o tamanho do segmento necessario

para ligar esses dois elementos.

Ao atingir o final do grafo, todos os vértices possuem um ntimero que os identifica
em relacao a sua posicao no grafo. A partir desse niimero é possivel quantificar a
distancia entre os vértices que formam uma ligacao, definindo assim o provavel ntimero
de saltos necessarios para um vértice se ligar a outro. A partir desse niimero de saltos
sao extraidos os padroes dos arcos dos grafos e formadas as arquiteturas. Na Figura

4.5, todos os arcos tém distancia 1, exceto os arcos copyg, multy e copy;, mult; que
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ASAP

in 0->copy 0{1}
copy O0->imult 0{1}
imult 0 ->iadd 0 {2}
copy 0->copy 1{1}
copy 1->imult 1 {1}
copy_l->copy 2{1}
copy_2->imult. 2 {1}
copy 2->imult 3{1}
imult 1 ->iadd 0 {1}
iadd_0->iadd 2 { 2 }
imult 2->iadd 1 {1}
imult_3->iadd_1 {1}
jiadd_1->iadd 2 {1}
iadd 2 ->ishr 0 { 1}
ishr 0->out 0 {1}

Ligacdes| 1 Salto]2 Saltos|3 Saltos|4 Saltos
guantidade 15 13 2 0 0
porcentagem|100,00%86,66%]| 13,34%]0,00% |0,00%

Figura 4.4. Algoritmo ASAP aplicado ao fluxo de dados do FIR 4.

tém distancias 3 e 2, respectivamente. Um histograma das distancia é construido onde
temos 13 ligagoes de custo 1, 1 de custo 2 e 1 de custo 3. Todos os grafos das aplicagoes
sao escalonados, e um histograma final de todas as arestas de todos os grafos é gerado.

Foi desenvolvido um mo6dulo que encontra o caminho critico da arquitetura que esti-
ver sendo avaliada, de acordo com a quantidade de segmentos utilizados no roteamento
dos elementos. Esse modulo recebe o nimero de segmentos utilizado pelo roteamento
para satisfazer cada arco do fluxo de dados e a partir de entao utiliza o algoritmo ASAP
para percorrer o grafo do fluxo de dados com as informacoes dos nimeros de segmentos
gastos por arco e retorna a soma dos segmentos do maior caminho percorrido como
sendo o caminho critico. Um exemplo da aplicacao desse modulo pode ser observado
na Figura 4.6, em que um grafo de um fluxo de dados tem os seus arcos marcados de

acordo com o niimero de segmentos gastos para satisfazé-los.
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ALAP

R T L L

in 0->copy 0{1}
copy 0 ->imult 0 { 3}
imult 0 ->iadd 0 {1}
copy O0->copy 1 {1}
copy 1->imult1{2}
copy_l->copy 2{1}
copy 2->imult. 2 {1}
copy 2->imult 3{1}
imult 1 ->iadd 0 {1}
iadd 0 ->iadd 2 {1}
imult 2 ->iadd 1 {1}
imult 3->iadd 1 {1}
iadd 1->iadd 2 {1}
iadd 2 ->ishr 0 {1}
ishr 0->out 0 {1}

Ligacdes| 1 Salto]2 Saltos|3 Saltos|4 Saltos
quantidade 15 13 1 1 0
porcentagem|100,00%(86,66%| 6,67% | 6,67% | 0,00%

Figura 4.5. Algoritmo ALAP aplicado ao fluxo de dados do FIR 4.

(a)

/\\

AN

A

@

T

(b)

Figura 4.6. Exemplo de um caminho critico:(a) caminho critico ideal composto

por A->C->D o grafo foi marcado com o nimero de segmentos gastos em cada

arco, (b) caminho critico alterado pelo mapeamento, sendo agora o maior caminho

composto por A->B->D.



4. GERACAO AUTOMATICA DE ARQUITETURAS 30

4.3 Repositorio de Arquiteturas e Mapeamento

No mo6dulo Repositorio de Arquiteturas se encontram as descrigoes em XML das arqui-
teturas que servirao de entrada para os algoritmos presentes no médulo de heuristicas
de busca. E nesse modulo também que sdo armazenadas as arquiteturas modificadas
pelas heuristicas aplicadas pelo médulo de geracao.

O modulo de mapeamento é o responsavel pela traducao do modelo de fluxo de
dados das aplicacoes avaliadas em um modelo implementével em hardware, chamado
nesse trabalho de arquitetura, onde os elementos necessarios para a execucao do soft-
ware, como ALU, multiplicadores, somadores, etc., sao posicionados em um modelo de
estrutura fisica e posteriormente as sequéncias de uso desses elementos de software sao
traduzidas como fios que as ligam no modelo fisico.

O modulo de mapeamento recebe como entrada os grafos e fluxo de dados vindos
do repositorio de aplicagoes, e as arquiteturas vindas do gerador de arquiteturas e/ou
informacoes vindas do modulo de escalonamento grafico, gerando informagoes para as
heuristicas utilizadas no moédulo gerador de arquiteturas.

Todos os detalhes envolvidos do moédulo de mapeamento podem ser encontrados
nas Secoes 3.3.1 e 3.3.2 do Capitulo 3.

4.4 Gerador de Arquiteturas

As heuristicas apresentadas nos proximos topicos partem de um padrao de segmento (ou
de um conjunto de padroes) e geram variagoes nesses padroes a fim de obter um padrao
que, ao ser mapeado e avaliado, apresente resultados melhores que os obtidos com os
padroes de origem. No entanto se o padrao de origem ja for um padrao considerado
"6timo " corre-se o risco de rodar determinada heuristica por horas (ou até mesmo dias)
sem, no final do processo, obter um resultado melhor que o obtido com o padrao de
origem, para evitar tal risco cada heuristica possui um ponto de parada independente
dos resultados obtidos e do conjunto de benchmark avaliado, com isso para um grupo
maior de benchmark a heuristica nao sera interrompida em um determinado tempo que
a impessa de percorrer o mesmo espaco de solucao percorrido para um grupo menor
de benchmarks.

Como tentativa de sempre obter o melhor padrao possivel, as arquiteturas geradas
seguem o mesmo padrao na entrada e na saida da heuristica utilizada, o que permite
que a saida do resultado de uma heuristica sirva de entrada para outra heuristica.

Além disso, para este trabalho foi desenvolvido um sistema de avaliacao dos re-
sultados obtidos com o mapeamento que funciona independentemente da heuristica

aplicada, facilitando a coeréncia entre os diversos resultados obtidos com as diferen-



4. GERACAO AUTOMATICA DE ARQUITETURAS 31

tes combinagoes heuristicas possiveis. O método de avaliacdo desenvolvido consegue
armazenar o melhor individuo gerado independentemente da fase onde ele foi obtido,
permitindo ainda a captura de um numero X qualquer de individuos considerados os
melhores.

Outra funcao de uso comum identificada diz respeito ao que é considerado uma
mutagdo no AG, uma perturbacdo no Simulated Annealing (SA) ou simplesmente a
transformacao aleatoria de um individuo em outro com o PR. Para esses trés pontos,

foi utilizada uma tnica pertubagao simples, que serd descrita na Secao 4.4.2.4.

4.4.1 Path Relinking

O Algoritmo Path Relinking é uma estratégia de intensificagdo proposta por Glover
(1997), vinculada ao método de busca Tabu. Essa estratégia consiste na transformagao
de um individuo S1 em um individuo S2. O processo de transformacao seleciona, a
cada iteracdo, uma caracteristica de S2 e a repassa para S*, substituindo a uma das
caracteristicas de S1, até que o individuo S* seja igual ao individuo S2. A Figura 4.7
representa essa transformacao.

A implementacao do Algoritmo PR utilizada nesse trabalho armazena o melhor
individuo obtido durante a fase de transformacao de um individuo em outro, o que
pode ser observado na Figura 4.7, em que o individuo considerado o melhor aparece
em destaque. Esse processo de escolha do melhor individuo se repete até a conclusao
do algoritmo, quando se tem o melhor individuo global, assim como o padrao de ligacao

desse individuo.

Geragao aleatdria

81 de individuos 82

individuo

Figura 4.7. Processo de transformacao do Path Relinking.

Para esse trabalho, o algoritmo poderia ser alimentado a partir de uma populagao
inicial formada por parte dos mesmos individuos utilizados pelo AG (descrito na Se-

¢ao 4.4.2), normalmente escolhidos de forma aleatoria, ou ainda por uma determinada
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quantidade de individuos que formassem os melhores individuos obtidos com o AG ou
com SA.

O pseudocddigo do PR desenvolvido pode ser visto no Algoritmo 4.1. Nele pode ser
visualizada uma condicao de parada que garante o fim do algoritmo. Essa insercao foi
necessaria, uma vez que o processo de transformacgao de um individuo em outro é um
processo aleatorio, podendo levar o algoritmo a um estado infinito (ou quase infinito)
de geragao de caracteriticas, porém notou-se que essa condicao de parada é atingida
em apenas 0.10% dos casos.

Algoritmo 4.1: Path Relinking
1 pathRelinkig (S1, S$2){

2 S¥ = S1; cont = 0;

3 enquanto (Sx != S2){

4 caracteristica(S*) = caracteristicaAleatéria(S2);
5 se (cont > numeroCaracteristicas(S2) =~ 2){

6 Sx = 52;

7 }

8 ++cont;

9 avaliar(S%);

10 }

11 }

4.4.2 Algoritmos Genéticos

O Algoritmo Genético utilizado neste trabalho foi uma implementacao voltada para
a manipulacao de grafos de fluxo de dados, e a base tedrica para a implementacao
desse algoritmo pode ser encontrada em Russell & Norvig (2004) e um pseudocodigo
de um AG pode ser visualizado no Algoritmo 4.2. Porém, nessa variacao implementada
durante a fase de classificacao da populacao inicial, cada individuo ou arquitetura, é
mapeado de acordo com o descrito na Secao 3.3 e, de acordo com a métrica utilizada,
um valor numérico serd gerado e posteriormente utilizado para a inclusao do individuo
no grupo de individuos que serao cruzados ou descartados.

Durante o cruzamento, 20% dos individuos considerados os melhores sdo cruzados
em pares gerando outros 20% de novos individuos que substituem os 20% dos individuos
considerados os piores. E de acordo com a probabilidade de mutacao definida, os
individuos depois de cruzados sofrem uma alteragao, que no caso deste trabalho é
a alteracao em um valor numérico correspondente a alteracao de um segmento da

arquitetura.
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Apos essas alteracoes nos individuos, os novos individuos obtidos sao avaliados pelo
mapeamento descrito na Se¢ao 3.3, e um novo valor numérico é obtido e entao toda a
populacao renovada é reclassificada para a determinacao dos 20% melhores e dos 20%

piores, esse processo se repete até que a condicao de parada seja atingida.

Algoritmo 4.2: Algoritmo Genético

1 algoritmoGenético(populagdoInicial, nimeroDeGeragdes){

2 individuo[] = populagdoInicial;

3 para(individuo[0] até individuo[n-1]) fagaf{
4 calculaFitness(individuo[++n]);

5 avaliar (individuo[++n]);

6 }

7 ordena(individuo) ;

8 geragdoAtual = 0;

9 enquanto (geragdoAtual < numeroDeGeragdes)q{
10 umPassoDoGenético(individuo) ;

11 ordena(individuo) ;

12 ++geragdoAtual;

13 }

14 }

15 umPassoDoGenético(individuo){

16 para(individuo[0] até individuo[n-2])

17 cruzar (individuo[n], individuo[++n], resultFilhol,
resultFilho?2);

18 calcularFitness(resultFilhol);

19 se (nimeroRanddmico = taxaMutagdo){

20 resultFilhol.mutagdo;

21 }

22 avaliar(resultFilhol);

23 individuo[n] = resultFilhol;

24 calcularFitness(resultFilho?2);

25 se (nimeroRanddmico = taxaMutag&o)

26 resultFilho2.mutagéo;

27 }

28 avaliar(resultFilho2);

29 individuo[++n] = resultFilho2;

30 }

31 }
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4.4.2.1 Populagao Inicial

Para as populacoes iniciais utilizadas neste trabalho, procuramos utilizar sempre 100
individuos diferentes. Para obter tais individuos, utilizamos as arquiteturas basea-
das em malha e fizemos testes com arquiteturas baseadas em inversao de bit, ambas
descritas na Se¢ao 3.2 do Capitulo 3.

Esses 100 individuos diferentes sao obtidos por cruzamentos manuais entre as ar-
quiteturas em que caracteristicas de duas arquiteturas sao previamente misturadas
seguindo algum tipo de padrao logico, como, por exemplo, 0s segmentos pares se-
riam 02 hop e os segmentos impares seriam 0 _4 hop, ou a primeira metade dos
segmentos seriam octal 0 hop e a outra metade octal 3 hop, além de uma mesma
populacao poder conter individuos octal e 0_n_hop.

Os testes realizados com arquiteturas baseadas em inversao de bit nao conseguiram
gerar individuos regulares, apesar de conseguir resultados ligeiramente melhores, da
ordem de 1% no numero de segmentos, como um dos objetivos deste trabalho era gerar
arquiteturas escalaveis os resultados obtidos com as arquiteturas baseadas em inversao

de bit foram descartados dos resultados apresentados no Capitulo 5.

4.4.2.2 Cruzamento

Propomos trés possibilidades de cruzamento de individuos para uso com o AG, no en-
tanto, todo o ponto de corte continua sendo aleatorio, o que muda é o que é considerado
durante o corte. A primeira abordagem é baseada em conjuntos de PEs ou nés. A
segunda abordagem se baseia em um conjunto de interligagoes locais entre cada PE
(Teixeira et al., 2007). E a terceira possibilidade utiliza o algoritmo PR para fazer o
cruzamento entre dois individuos (Teixeira et al., 2009). Vamos considerar uma matriz
de arquiteturas no formato N x M, em que N e M sao os numeros de linhas e colunas,

respectivamente.

4.4.2.2.1 Abordagem de conjunto de elementos de processamento: A arqui-
tetura pode ser modelada como um conjunto de PEs. Cada PE é definido pelo seu
ID e um conjunto definido de segmentos locais. Vamos examinar as duas arquiteturas
conforme mostrado na Figura 4.8, em que cada PE tem quatro segmentos de saida e
quatro de entrada.

Na primeira arquitetura, cada PE tem seus segmentos em linha e em coluna for-
mando linhas horizontais e verticais. Para a segunda arquitetura, cada PE tem seus
segmentos formando diagonais entre linhas e colunas.

Cada arquitetura pode ser representada como um vetor unidimensional, em que

(155

a posicao “i” armazena o conjunto de locais de saida das ligacdoes do PFE;. Vamos
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considerar os vetores A e B na Figura 4.9, que representam as duas arquiteturas ja
mostradas na Figura 4.8.

O AG ira criar novas arquiteturas pela aplicacao da operacao de cruzamento nos
individuos A e B. Suponha o ponto de corte do vetor entre a posicao 2 e a posicao 3.
Duas novas arquiteturas serao geradas como mostra a Figura 4.10.

O primeiro filho terd os PEs de 0 a 2 do individuo A e os PEs de 3 a 8 de B. Cada
PE traz seus segmentos de saida para a nova arquitetura e recebe os segmentos de
entrada vindos dos outros PEs que formarao assim uma nova arquitetura. O segundo
filho recebera as outras partes dos vetores, ou seja, PEs de 0 a 2 do individuo B e os

PEs de 3 a 8 de A.

Figura 4.8. Arquiteturas iniciais.

| 1

i i

A [o[zZ ¢ [o[ilZ
- 415 __3-45
6178 678

1 * '

i '

B |0]1)2 D |O}112
-.131415 - 4] 5
6]7]8 T%1?3

Figura 4.9. Vetores onde o cruzamento ocorre.
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Figura 4.10. Novas arquiteturas formadas.

O grande problema dessa abordagem é a formacao de arquiteturas irregulares que
acabaram gerando um maior custo de implementagao em hardware. Um exemplo de

uma arquitetura que poderia ser gerada pode ser visualizada na Figura 4.11.

K] +// ‘_H

\ . )ﬁ*
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Figura 4.11. Arquitetura irregular gerada pelo crossover utilizando conjunto de

elementos de processamento.

4.4.2.2.2 Abordagem de interconexoes locais: = Vamos considerar arquiteturas
homogéneas, em que cada PE tem o mesmo conjunto de segmentos. Como exemplo,
podemos verificar as arquiteturas mostradas na Figura 4.12, em que cada PE tem
quatro segmentos de saida nas direcoes em linha e coluna. Esses conjuntos de segmentos
sao modelados pelos vetores mostrados na Figura 4.13.

Cada saida tem um padrao definido em funcao do seu endereco linha e coluna, onde
usamos “i” como o numero da linha e “” como o nimero da coluna. Por exemplo, a
saida 1 da arquitetura B da Figura 4.12 é uma funcao de i-1, j+1, ou seja, a saida é

conectada a linha anterior e a proxima coluna.
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O operador de cruzamento seleciona um ponto de corte aleatério, em um local
do vetor de conjuntos de segmentos de um elemento de cada uma das arquiteturas,
estabelecendo a geracao de dois novos conjuntos de segmentos. Esses novos conjuntos
podem ser vistos na Figura 4.13 (c) e (d).

A Figura 4.14 mostra as novas arquiteturas geradas a partir do ponto de corte entre
os segmentos 0 e 1 de cada um dos elementos que formam as arquiteturas A e B.

Essa abordagem produz arquiteturas escalaveis, em que havendo necessidade de
aumento do nimero de elementos basta produzirem novos a partir do modelo de con-
juntos de segmentos utilizado, ou seja, a partir de uma tinica matriz podem-se produzir

arquiteturas de qualquer tamanho.

A B

Figura 4.12. Arquiteturas iniciais com um elemento em destaque.

01 2 3 0i1 2 3
i i-1]i i+1 i-11i-11i i+1
A LAl il C il [i#1]
i-1] -1 i+1] i+1 i i1 i+1]i+1
B || j+1]j+1] j-1 D || j+1] j+1| -1
01 2 3 'L 2 3

Figura 4.13. Vetores que representam os elementos destacados sendo cruzados.
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C D

Figura 4.14. Novas arquiteturas geradas a partir do cruzamento dos elementos.

4.4.2.2.3 Algoritmo Genético com cruzamento baseado em Path Relinking
O AG desenvolvido nesse trabalho possui ainda um terceiro método de cruzamento
que é baseado no Algoritmo PR, em que o primeiro filho é gerado pela aplicacao do
PR do Pai_1 para o Pai_2, e o segundo filho do Pai_2 para o Pai_1. Em ambos os
casos, o individuo com melhor resultado de fitness obtido, entre um pai e o outro, é
selecionado como sendo o filho resultante do cruzamento. Como a geracao de individuos
intermediarios é um processo aleatorio, cada filho tem uma grande probabilidade de

ser diferente. Um exemplo dessa transformacao pode ser visualisado na Figura 4.15.
Melhor individuo
gerando filho_2

L G !
R e

Melhor individuo
gerando filho_1

Figura 4.15. Processo de cruzamento utilizando Path Relinking.

Cross de Pai 1
Para Pai_2

Para este trabalho, a aplicacao dessa variacao de cruzamento se deu entre os ele-
mentos formadores das arquiteturas, como proposto no topico anterior, gerando arqui-

teturas regulares, porém o tempo gasto por essa variacao do algoritmo foi maior que
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as outras opgoes de cruzamento gerando no final da execucao do algoritmo resultados
piores que os obtidos nas outras variagoes do algoritmo. O detalhamento dos resultados

obtidos estao expostos no Capitulo 5.

4.4.2.3 Fitness

A funcao de fitness é a mesma utilizada pelas trés heuristicas implementas neste traba-
lho. Ela faz parte do mdédulo de avaliacao do gerador de arquiteturas e estd inserida na
parte de métricas do mapeamento, pois por meio dos cruzamentos e mutacoes, o AG
manipula as arquiteturas e essas arquiteturas modificadas sao passadas para o médulo
de mapeamento, em que o algoritmo descrito na Secao 3.3.3 do mapeamento é aplicado,
e o valor obtido é retornado ao AG, ou PR ou SA, enfim, ao algoritmo que o chamou,
em forma de um valor que serve de fator de descarte ou aproveitamento da arquitetura
que estiver sendo avaliada.

O céalculo do fitness pode considerar ainda a média das médias obtidas com a
avaliacao de cada grafo de fluxo de dados do conjunto que estiver sendo avaliado, ou a

soma das somas dos segmentos obtidos.

4.4.2.4 Mutagao

Esse ponto do AG é chamado com uma determinada probabilidade durante sua exe-
cucao, causando uma mutagao em um determinado ponto, que pode ser um aumento
ou diminuicao do ntimero de saltos de uma linha ou coluna, o bit a ser invertido em
uma arquitetura de inversao de bits, enfim, qualquer ponto que contenha algum valor
numérico pode sofrer uma mutacao.

Como ocorre na funcao utilizada como fitness, essa funcao é a mesma utilizada na
fase de perturbacdo do SA e na fase de transicao do PR. Um exemplo da aplicacao

desse Algoritmo pode ser visualizado na Figura 4.16.
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Figura 4.16. Possibilidades de mutagao.

4.4.3 Simulated Annealing

A metaheuristica Simulated Annealing é um algoritmo derivado de processos de reco-
zimento de metais solidos desenvolvido por Metropolis, em 1953 (Youssef et al., 2001).
A analogia com a otimiza¢ao combinatoria foi introduzida por Kirkpatrick et al. (1983)
e aperfeicoada por Cerny (1985). O termo annealing refere-se a um processo de res-
friamento térmico que comeca pela liquidificacao de um cristal, a alta temperatura,
seguido pela lenta e gradativa diminuicao de sua temperatura, até que o ponto de so-
lidificacao seja alcangado, quando o sistema atinge um estado de energia minima. O
SA pode ser utilizada na solugao de diversos problemas de otimizagdo combinatoria.
Diferentemente do foco dado aos algoritmos PR e AG, que neste trabalho podem
ser utilizados para gerar individuos a partir de uma populacao inicial, o algoritmo SA
é utilizado para tentar obter um individuo ainda melhor, partindo do melhor individuo

obtido com o AG ou com o PR.
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Para tal ele utiliza o mesmo método de perturbacao e avaliacao utilizado pelos

demais Algoritmos dentro da estrutura algoritmica apresentada no Algoritmo 4.3.

Algoritmo 4.3: Simulated Annealing

1 simulatedAnnealing(individuo, tempInicial, tempFinal, maxIteragédo){

2 temperatura = templnicial;

3 iAtual = avaliar(individuo);

4 enquanto (temperatura < tempFinal){

5 enquanto (iteragio < maxIterag&o)<

6 indNovo = pertubagdo(indAtual);
7 iNovo = avaliar(indNovo) ;

8 delta = iNovo - iAtual;

9 se(delta < 0){

10 indAtual = indNovo;

11 }

12 sendo se (randénnco<:ef(ﬁﬁg%%ﬂz
13 indAtual = indNovo

14 }

15 }

16 temperatura = variagdo(temperatura);
17 }

18 }




Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o Gerador Automético de Arquite-
turas usando as duas técnicas de geracao de arquiteturas: baseada nas arquiteturas e
baseada nas aplicacoes. O objetivo é encontrar uma arquitetura mais adequada para
um dado conjunto de aplicagoes. Todas as arquiteturas sao bi-dimensionais, represen-
tadas por uma matriz, e os elementos de processamento implementam operadores de
célculo (soma, multiplicacao etc.) e fluxo de dados (copy, merge etc.). O parametro
avaliado é o padrao de ligacao de um PE com os seus vizinhos, na busca de uma melhor
topologia de interconexdes para a arquitetura alvo. O critério de custo é minimizar o
numero total de segmentos para o roteamento de todo o conjunto de grafos das apli-
cagoes que foi mapeado na arquitetura alvo. Ao aplicar uma técnica de busca, a(s)
melhor(es) arquitetura(s) é(sdo) armazenadas e podem ser reutilizadas através de uma
realimentacao na ferramenta para uma otimizacao usando outra técnica. Por exemplo,
podemos aplicar o AG e depois aplicar o SA sobre o melhor resultado do primeiro.
Inicialmente, iremos apresentar as possibilidades de representacao e vizualizacao

dos resultados.

5.1 Possibilidades de Representacoes

Os resultados obtidos podem ser representados de varias formas, tais como: graficos de
concentracao, em que cada resultado nao nulo aparece como um ponto possibilitando
a interpretacao de locais de maior ou menor concentracao de resultados; graficos de
variagoes, em que apenas os resultados de maior e menor valores sao mostrados; e o
intervalo entre eles aparece totalmente preenchido fornecendo uma visao mais nitida da
variacao dos resultados. Exemplos desses dois tipos de graficos podem ser visualizados

nas Figuras 5.1a e b. Esses graficos foram gerados a partir dos resultados obtidos da

42
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aplicacao do AG sobre uma populacao inicial, onde os PE possuiam 8 segmentos por

n6 no formato 0 n_hop variando de 0 1 hop até 0 4 hop.

variation Statistics between the Generations variation Statistics between the Generations

Fitness Values
Fitness Values

Generations Generations

(a)

Variation Statistics between the Generations Variation Statistics between the Generations

Fitness Values
Fitness Values

o 20 40 60 80 100
Generations

Generations

() (d)

Figura 5.1. Exemplo (a) e (¢) Graficos de Concentracao; (b) e (d) Graficos
Estatisticos: 1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno

Uma terceira forma de representacao grafica é obtida pela descricao em XML da
arquitetura considerada a melhor para o benchmark no qual ela esteja sendo avaliada,
em que a descricao em XML ¢ utilizada para gerar um modelo grafico dos segmentos.

Um exemplo desse modelo grafico pode ser visualizado na Figura 5.2.
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GO (@D @D @D @D
no_1_4 no_l_5 no_1_6 no_1_7 no_1_8

Figura 5.2. Conexoes — para esse exemplo uma matriz de 9 x 9 foi usada para

a

\
)

)
:
-

ilustrar as saidas de cada um dos nos, sendo representadas as saidas do no 4 4.

Em uma quarta forma de representacao grafica, pode-se mapear um conjunto de
benchmarks na melhor arquitetura encontrada para um dado benchmark, ou sub-
conjunto chamado de grupo de treinamento, comparando o resultado obtido com uma
arquitetura de referéncia. Com essa forma de representagao, podemos verificar se uma
arquitetura encontrada para o grupo de treinamento apresenta um bom resultado para
os benchmarks de um grupo maior. Um exemplo dessa representacao pode ser visua-
lizado na Figura 5.3, em que a arquitetura de referéncia utilizada foi a 0 1 hop. O
conjunto de benchmarks utilizado nessa comparagao pode ser visualizado na Tabela 5.3

e na Figura 5.7.
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<% 0 1 hop
18 == Fird

Total de Segmentos / Totap de Arcos

09

Benchmarks
Figura 5.3. Grafico de comparacao entre ) 1 hop e a melhor arquitetura obtida
para o FIR 4.

Os formatos de apresentacao de resultados descritos até agora servem tanto para
resultados individuais, quanto para resultados coletivos, em que um conjunto de bench-
marks é mapeado. Ja as apresentacoes em tabelas tém como objetivo principal fornecer
uma comparacgao entre benchmarks de um conjunto ou entre conjuntos de benchmarks,
como por exemplo, a Tabela 5.1, que apresenta os resultados obtidos com o uso do
Algoritmo de PathFinder para o roteamento dos benchmarks extraidos de Extensible
& Group (2008) na arquitetura 01 hop.

A coluna arcos representa o niumero de arcos presentes em cada benchmark, a coluna
segmentos representa o total de segmentos utilizados na arquitetura para possibilitar
a satisfacao de todos os arcos presentes em cada benchmark e a coluna segmentos /
arcos representa a quantidade média de segmentos utilizados para o mapeamento dos
arcos.

Uma tltima forma de apresentacao de resultados é a exposta na Figura 5.4, em que
os elementos aparecem posicionados em uma matriz, que seria a matriz de elementos
de alta granularidade, na qual os elementos extraidos dos grafos de fluxo de dados dos

benchmarks sao posicionados.
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Tabela 5.1. Resultado do PathFinder de 0 1 hop sobre benchmarks (Extensible
& Group, 2008)

Benchmark Arcos | Segmentos | Segmentos / Arcos
arf 30 33 1,1

collapse pyr 89 132 1,48

cosinel 76 119 1,57

cosine?2 91 208 2,29

ewf 55 7 1,4

feedback points 51 80 1,57

FIR1 43 67 1,56

FIR2 39 57 1,46

h2v2 smooth downsample | 55 86 1,56

hal 8 10 1,25

horner bezier surf 16 18 1,13

idctcol 236 563 2,39

interpolate aux 104 208 2

invert matrix general 380 915 2,41
jpeg_fdct_islow 210 458 2,18

jpeg idct ifast 210 468 2,23

matmul 124 227 1,83

motion vectors 29 36 1,24

smooth color z triangle 196 440 2,24
write_bmp_header 93 154 1,66
[RECPRPEEELRS IEEETTSIORRE [EERPRTEORRE [ETRTTSTOPRRE |
| | imult_1 | | ladd_0 |
I ladd_1 I copy_1 I I copy_2 I
I iadd 2 I in 0 { ishr 0 I imult O I
I imult_3 I copy_0 l out_0 l imult_2 I

|

Figura 5.4. Posicionamento do FIR 4 na melhor arquitetura obtida pelo Algo-

ritmo Genético.

5.2 Ferramenta de Geracao Desenvolvida

Com base no definido no Capitulo 4, foi desenvolvida uma ferramenta de geracao auto-

matica de arquiteturas. Para os estudos de caso, foram seguidos dois fluxos, conforme
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descrito no Capitulo 4. O relacionamento das heuristicas envolvidas esta representado
na Figura 5.5. Na parte superior da Figura 5.5a, mostramos o primeiro ciclo de ex-
perimentos baseados na otimizacao de um conjunto inicial de arquiteturas, sobre as
quais sao aplicadas as técnicas de busca, gerando novas arquiteturas mais adequadas.
O ponto de partida é uma populacao inicial composta por 100 individuos formados por
padroes de ligacao variando de 01 _hop até 0_4 hop. A ferramenta alimenta a heu-
ristica AG usando para o calculo do fitness o resultado do mapeamento dos benchmarks
de cada grupo, e conforme o estudo de caso, sao aplicadas duas variagoes do AG, com
cruzamento por n6 e com cruzamento por PR, gerando uma arquitetura considerada
a melhor para cada variacao, gerando também os 10 melhores individuos para cada
variagao.

Além disso, os 10 melhores individuos encontrados pelo AG em cada uma das
variacoes sao utilizados como entrada para a heuristica de PR. Essa heuristica é
aplicada também a 10 individuos escolhidos de forma aleatoria da mesma populacao
usada pelo AG.

A partir das melhores arquiteturas obtidas com as variacoes do AG e das aplicagoes
do PR, a heuristica SA é aplicada a tais arquiteturas com a finalidade de se tentar
chegar a uma arquitetura ainda melhor, chegando a um terceiro nivel de otimizacao.

No segundo ciclo de experimentos ilustrado na parte inferior da Figura 5.5b, usa-se
a segunda abordagem de geracao de arquiteturas. A partir dos grafos das aplicacoes,
os algoritmos de escalonamento sao aplicados derivando um histograma de distancias
entre os vértices, que é usado para gerar uma arquitetura. Apds a geragao, o Algoritmo

de SA também é aplicado.

A ferramenta foi utilizada por todos os estudos de caso para a geracao dos resul-
tados, sendo que o processo bésico pode ser visualizado na Figura 5.6 em que durante
o treinamento um grupo de benchmarks é utilizado para se chegar a uma, ou varias,
arquitetura(s) consideradas as melhores para aquele grupo, de acordo com a heuristica
utilizada. Apos essa fase, a melhor arquitetura encontrada é entao mapeada em um
conjunto de benchmarks chamado conjunto total, e o resultado obtido é considerado
durante a comparacao entre os estudos de caso. O detalhamento de cada estudo de

caso serd feito na Secao 5.4.
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Primeiro Ciclo
Conjunto de Arquiteturas
Mapeado no
Conjunto de benchmarks
de cada estudo de caso
10 Melhores Melhor
10 Arquiteturas  Arquiteturas Arquitetura
Aleatdrias v
Melhor .
Arquitetura Melhor
Arquitetura
(a)
Segundo Ciclo
Conjunto total de Melhor
Benchmarks SA *Arquitetura
Escalonamento Arguitet
lonam ) rquitetura
(b)
Figura 5.5. Relagdo das heuristicas com os ciclos.
] Mapeamento
Treinamento Ferramenta Grupo Total
16 Benchmarks - Melhor Resultado
para 16E > para todos
4 Benchmarks Melhor Resultado

Figura 5.6.

Esquema bésico utilizado por todos os estudos de caso.
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5.3 Organizacao dos Estudos de caso

A criacao dos estudos de caso apresentados teve dois objetivos: procurar um conjunto
de aplicacoes que fosse representativo, fornecendo resultados que pudessem ser validos
para um grupo mais amplo de aplicacoes, e verificar quais heuristicas poderiam ser
mais eficientes na busca por estes resultados, considerando a qualidade dos resultados.
Além disso, o menor aumento possivel do caminho critico apdés o mapeamento em
relacao ao caminho critico ideal também foi avaliado. Para auxiliar nessa busca, a
ferramenta desenvolvida possui uma interface grafica que permite a configuracao de
varios parametros. Entre esses parametros, os principais podem ser visualizados na
Tabela 5.2. Tais parametros estdao descritos em detalhes no anexo A, tanto os gerais
quanto os especificos para cada heuristica. A utilizacao de tais parametros se deu a fim
de poder ser feita uma comparacao mais objetiva dos resultados obtidos por ambas as
heuristicas.

Primeiro selecionamos dois subgrupos de aplicagdes e geramos a(s) melhor(es) ar-
quitetura(s) para eles. Posteriomente, o conjunto de todas as aplicagoes foi mapeado
na melhor arquitetura para uma segunda fase de avaliacao do resultado gerado pela
ferramenta. O ntamero de vértices e arestas para o conjunto total de aplicacoes esta

descrito na Tabela 5.3 e Figura 5.7.

Tabela 5.2. Parametros globais utilizados em todos os estudos de caso

Parametro Opcao utilizada

Tipo de torodide entre a préoxima linha e a

altima coluna da linha

Direcao dos arcos unidirecional

Algoritmo de posicionamento profundidade modificada
Populacgao de posicionamento 11

Tempos de posicionamento 1 ms

Formula para o custo dos segmentos | fixo em 1

Algoritmo de roteamento Dijsktra
Limite inferior 25
Limite superior 25

Formato dos resultados total de segmentos
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Tabela 5.3. Conjunto Total com 35 benchmarks
Fonte Ordem| Benchmarks Arcos | Vértices
1 arf 30 28
2 Collapse pyr 89 72
3 cosinel 76 66
4 cosine? 91 82
5 ewf 55 42
6 feedback points 51 54
7 FIR1 43 44
8 FIR2 39 40
Selecionados via 9 h2v2 smooth downsample | 55 52
mediabench ExPRESS 10 hal 8 11
(Extensible & Group, 2008) | 11 horner bezier surf 16 17
12 idctcol 236 186
13 interpolate aux 104 108
14 invert matrix general 380 359
15 jpeg fdct islow 210 173
16 jpeg idct ifast 210 167
17 matmul 124 116
18 motion vectors 29 32
19 smooth color z triangle 196 196
20 write bmp header 93 111
21 FIR16 63 49
22 Cplx8 60 46
23 FilterRGB 70 o7
24 FDCTa 186 139
Codificados manualmente 25 FDCT 124 92
por Ferreira et al. (2004) 26 FilterRGB+Paeth 104 | 82
27 SNN 295 249
28 TreeFIR64 255 193
29 FIR64 255 193
30 FilterRGB+Paeth+FDCT | 290 221
Gerados aleatériamente via | 31 graphd0_ 2x2 89 64
TGFF disponibilizado por
Dick et al. (1998) 32 graph100_2x2 169 124
Codificados manualmente 33 Conf10 34 21
por Guerra (2008) com 34 Conf11 25 20
base no processador mips 35 Conf12 6 6
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Figura 5.7. Conjunto Total com 35 benchmarks.

Para termos uma referéncia para a comparacao dos resultados, a arquitetura com
topologia 01 hop foi selecionada. Esta topologia foi apontada por Mei et al. (2005)
e Bansal et al. (2004) como a topologia mais adequada para grafos de aplicagoes se-
melhantes aos estudados nesta dissertacao. Vale ressaltar que o espaco de busca de
variacoes de arquitetura proposta aqui € bem mais amplo do que o que foi explorado
pelos trabalhos anteriores dos autores supracitados.

Apos a apresentacao e interpretacao de cada estudo de caso, é feita uma comparacao
entre ambos. Os algoritmos utilizados no primeiro e no segundo estudo sao diferentes
dos algoritmos utilizados no terceiro. Por essas diferencas, optou-se por fazer uma
comparacao mais detalhada entre o primeiro e o segundo estudo de caso comparando
os melhores resultados de niimero total de segmentos e menor aumento do caminho
critico com esses mesmos valores obtidos da melhor arquitetura do terceiro estudo de

Caso.
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5.4 1° e 2° Estudos de Caso

Para a formulacao do primeiro estudo de caso, foi utilizado um subgrupo baseado no
conjunto total, chamado grupo grande contendo 16 benchmarks. Para ser representa-
tivo, foram escolhidos benchmarks das trés fontes presentes na Tabela 5.3. Extraidos
manualmente dos algoritmos de processamento de sinais, os gerados pela ferramenta
TGFF e os extraidos da base de aplicacoes MediaBench, os benchmarks desse grupo
podem ser visualizados na Tabela 5.4 e Figura 5.8, em que cada benchmark é mapeado
na mesma arquitetura, e o niimero total de segmentos na arquitetura necessarios para
satisfazer a todos os arcos dos benchmarks é somado ao total de segmentos dos demais
benchmarks e a arquitetura que obtiver o menor niimero total de segmentos, que con-
siga satisfazer a todos os benchmarks, é selecionada como sendo a melhor arquitetura.
Avalia-se ainda a arquitetura que consiga aumentar o minimo possivel o caminho critico
em relacao ao caminho critico original do benchmark avaliado e destaca-se a heuristica
que consiga tais arquiteturas no menor tempo possivel.

A mesma organizacao logica utilizada para a geragao do primeiro estudo de caso foi
utilizada para a geracao do segundo estudo de caso, o grande diferencial entre ambos
¢ o nimero de benchmarks presentes em cada grupo, sendo que para o grupo pequeno
apenas 4 benchmarks foram selecionados, os quais podem ser vistos em destaque na
Tabela 5.4, que contém todos os benchmarks que fazem parte dos grupos grande e

pequeno.
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Figura 5.8. Grupo Grande com 16 benchmarks.
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Tabela 5.4. Conjunto dos benchmarks utilizados nos estudos de caso (os ben-
chmarks em negrito fazem parte do segundo estudo, apenas o graph50_2x2 faz

parte dos dois estudos de caso)

Benchmarks Arcos | Vértices
arf 30 28
cosinel 76 66
feedback points 51 54
FIR2 39 40
h2v2 smooth downsample | 55 52
horner bezier surf 16 17
idctcol 236 186
interpolate aux 104 108
invert matrix general 380 359
jpeg fdct islow 210 173
write bmp header 93 111
FIR16 63 49
Cplx8 60 46
FDCT 124 92
FilterRGB+Paeth 104 82
SNN 295 249
TreeFIR64 255 193
graph50 2x2 89 64
Confl1 25 20
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Figura 5.9. Grupo Pequeno com 4 benchmarks.
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O processo de geracao dos resultados seguiu a logica definida na Figura 5.6, ou
seja, para cada heuristica avaliada a ferramenta foi treinada para um grupo de ben-
chmarks, no caso do grupo grande a ferramenta foi treinada mapeando cada uma das
arquiteturas em cada um dos 16 benchmarks e para o grupo pequeno em cada um dos
4 benchmarks, fornecendo no final do processo a melhor arquitetura para o conjunto
avaliado. Posteriormente essa arquitetura obtida foi utilizada para o mapeamento do
conjunto total de benchmarks, sendo os valores obtidos desse mapeamento no grupo
total utilizados nas comparacoes a seguir.

Os graficos que representam essa comparacao foram obtidos por meio do niimero
total de segmentos necessarios ao mapeamento de cada um dos 35 benchmarks do
grupo total (Tabela 5.3). Cada grafico esta dividio em trés subgraficos para facilitar a
comparagao visual entre os totais de segmentos obtidos pelos benchmarks (que variaram

de 6 a 897 segmentos).

5.4.1 Algoritmo Genético

Duas variacoes de cruzamento do Algoritmo Genético foram aplicadas a fim de obter
uma comparacao qualitativa entre ambas. Os AGs tiveram os mesmos valores para os

parametros descritos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Parametros utilizados pelo Algoritmo Genético

Parametro Valor

Conexoes por PE 8

Individuos na populacao inicial 100

Total de geracoes 100

Taxa de renovacao da populacdo ' | 20%
Probabilidade de mutacao 0.5%

Tipo de fitness total de segmentos
Tipo de crossover variavel 2

Os trés subgraficos da Figura 5.10a representam os resultados obtidos do treina-
mento no grupo grande e os da Figura 5.10b representam os resultados obtidos do

treinamento no grupo pequeno, sendo que para o grupo grande a heuristica AG com

1Sendo a geracdo de 20% de novos individuos a partir dos 20% melhores, com o descarte dos 20%
piores
2Podendo ser por né ou por PR
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crossover por PR ficou 14,31% melhor que 0 1 hop e para o grupo pequeno a heu-

ristica AG com crossover por no ficou 18,31% melhor que 0 1 hop.
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Figura 5.10. Algoritmo Genético: (a) Grupo Grande, a heuristica GA crossover
por PR ficou 61,54% acima do nimero minimo possivel de arcos; (b) Grupo
Pequeno, a heuristica GA cross no ficou 53,99% acima do niimero minimo possivel

de arcos.

5.4.2 Path Relinking

O Algoritmo Path Relinking foi aplicado aos dois melhores conjuntos de individuos
obtidos da aplicacao do AG sobre uma populacao inicial, sendo o primeiro conjunto
composto pelos 10 melhores individuos obtidos da aplicacao do AG com crossover por
n6 e o segundo pelos 10 melhores individuos obtidos da aplicacao do AG com crossover
utilizando PR.

Os trés subgraficos da Figura 5.11a representam os resultados obtidos do treina-
mento no grupo grande e os da Figura 5.11b, representam os resultados obtidos do
treinamento no grupo pequeno, sendo que para o grupo grande, a heuristica PR AG
crossover PR ficou 15,30% melhor que 0 1 hop e para o grupo pequeno, a heuristica
PR AG crossover PR ficou 18,20% melhor que 0 1 hop.
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Figura 5.11. Path Relinking: (a) Grupo Grande, a heuristica PR GA crossover

PR ficou 59,66% acima do nimero minimo possivel de arcos; (b) Grupo Pequeno,
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a heuristica PR GA crossover PR ficou 54,21% acima do ntiimero minimo possivel

de arcos.

5.4.3 Simulated Annealing

O Algoritmo de Simulated Annealing foi aplicado a duas arquiteturas obtidas pela apli-
cacao de outras heuristicas. A primeira arquitetura escolhida foi obtida pela aplicacao
do AG com crossover por n6é a uma populacao inicial, a segunda arquitetura é o resul-
tado da aplicagao do PR aos 10 melhores individuos obtidos com a aplicacao do AG
com crossover por n6 sobre uma populacao inicial.

Os trés subgraficos da Figura 5.12a representam os resultados obtidos do treina-
mento no grupo grande e os da Figura 5.12b representam os resultados obtidos do
treinamento no grupo pequeno, sendo que, para o grupo grande, a heuristica SA AG
crossover por no ficou 18,30% melhor que 01 _hop e para o grupo pequeno, a heuris-

tica SA AG crossover por no ficou 17,29% melhor que 0 1 hop.
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Figura 5.12. Simulated Annealing: (a) Grupo Grande, a heuristica SA GA

w©

crossover no ficou 54,01% acima do nimero minimo possivel de arcos; (b) Grupo
Pequeno, a heuristica SA GA crossover no ficou 55,91% acima do ntimero minimo

possivel de arcos.

O mesmo Algoritmo de SA foi aplicado a duas arquiteturas obtidas pela aplicagao
do algoritmo de escalonamento grafico, sendo que em uma variacao foi considerado
o percentual real obtido pelo histograma do algoritmo de escalonamento e em uma
segunda variacgao foi limitado a 50% o nimero total de segmentos com o mesmo niimero
de saltos.

Essa implementacao foi desenvolvida considerando a tendéncia apontada na Se-
¢ao 95.9.

A aplicacao do Algoritmo de SA nas arquiteturas extraidas com os algoritmos de
escalonamento grafico se deu seguindo o mesmo processo descrito na se¢ao 5.4.

Os trés subgraficos da Figura 5.13a representam os resultados obtidos do treina-
mento no grupo grande e os da Figura 5.13b representam os resultados obtidos do trei-
namento no grupo pequeno, sendo que, para o grupo grande, a heuristica SA ASAP
ficou 10,57% melhor que 0 1 hop e para o grupo pequeno, a heuristica SA ALAP
limitado ficou 16,44% melhor que 0 1 hop.
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Figura 5.13. Simulated Annealing: (a) Grupo Grande, a heuristica SA ASAP

ficou 68,58% acima do nimero minimo possivel de arcos; (b) Grupo Pequeno, a
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heuristica SA ALAP limitado ficou 57,52% acima do niimero minimo possivel de

arcos.

5.4.4 Comparativo entre as heuristicas no 1° estudo de caso

Para os resultados a seguir as melhores topologias obtidas com as heuristicas treinadas
para o grupo grande foram mapeadas em todos os benchmarks do grupo total, porém
no Anexo B é demonstrado como cada uma das topologias encontradas surgiram.

O total de segmentos obtidos no mapeamento de cada uma das topologias encon-
tradas é comparado com o total de segmentos obtidos com o mapeamento na topologia
0 _1 hop e em relacao ao nimero total de arcos dos benchmarks do grupo total, esse
comparativo pode ser visualizado na Tabela 5.6, assim como o nimero total de seg-
mentos presentes nos caminhos criticos de todos os benchmarks do grupo total. E na

Figura 5.14 pode ser visualizado o grafico comparativo com esses dois parametros.
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Tabela 5.6. Total de Segmentos e Segmentos de caminho critico obtidos, com
as heuristicas de busca implementadas, em relagdo ao grupo grande
Topologia Obtida com: | Total de Relativo Relativo Caminho Relativo Relativo
Segmentos 0 1 hop Arcos Critico 0 1 hop Arcos
Ideal (total arcos) 4160 -46,95% 0,00% 598 0,00% 0,00%
0 1 hop 7842 0,00% 88,51% 891 0,00% 0,00%
GA cross No 6957 11,29% 67,24% 821 7,86% 37,29%
GA cross PR 6720 14,31% 61,54% 799 -10,33% 33,61%
PR GA cross No 6718 -14,33% 61,49% 805 -9,65% 34,62%
PR GA cross PR 6642 -15,30% 59,66% 808 -9,32% 35,12%
SA ALAP Limitado 7066 -9,90% 69,86% 856 -3,93% 43,14%
SA ASAP 7013 -10,57% 68,58% 816 -8,42% 36,45%
SA GA cross No 6407 -18,30% 54,01% 797 -10,55% 33,28%
SA PR GA cross No 6672 14,92% 60,38% 823 7,63% 37,63%
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800 [J GA cross No
6500 [l GA cross PR
750 B PR GA cross No
6000 O PR GA cross PR
700 B SA ALAP Limitado
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Caminho Critico

Segmentos

Figura 5.14. Gréficos com as variacoes do numero total de segmentos e do

ntmero de segmentos dos caminhos criticos.

A partir dos dados da Tabela 5.6 e Figura 5.14, podemos conferir que a heuristica
SA aplicada a melhor topologia extraida com o algoritmo AG com crossover por nd
obteve o melhor resultado em relagao ao nimero total de segmentos e em relacao ao
aumento do caminho critico, com isso essa combinacao heuristica obteve o melhor

resultado geral.

5.4.5 Comparativo entre as heuristicas no 2° estudo de caso

Para os resultados a seguir as melhores topologias obtidas com as heuristicas treinadas
para o grupo pequeno foram mapeadas em todos os benchmarks do grupo total, porém

no Anexo B é demonstrado como cada uma das topologias encontradas surgiram.
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Tabela 5.7. Total de Segmentos e Segmentos de caminho critico obtidos, com
em relagdo ao grupo pequeno

as heuristicas de busca implementadas,

Topologia Obtida com: | Total de Relativo Relativo Caminho Relativo Relativo
Segmentos 0 1 hop Arcos Critico 0 1 hop Arcos
Ideal (total arcos) 4160 -46,95% 0,00% 598 -32,88% 0,00%
0 1 hop 7842 0,00% 88,51% 891 0,00% 49,00%
GA cross No 6406 -18,31% 53,99% 809 -9,20% 35,28%
GA cross PR 6563 -16,31% 57,76% 805 -9,65% 34,62%
PR GA cross No 6699 -14,58% 61,03% 837 -6,06% 39,97%
PR GA cross PR 6415 -18,20% 54,21% 798 -10,44% 33,44%
SA ALAP Limitado 6553 -16,44% 57,52% 789 -11,45% 31,94%
SA ASAP 7369 -6,03% 77,14% 853 -4,26% 42,64%
SA GA cross No 6486 -17,29% 55,91% 794 -10,89% 32,78%
SA PR GA cross No 6811 -13,15% 63,73% 837 -6,06% 39,97%

O total de segmentos obtidos no mapeamento de

tradas é comparado com o total de segmentos obtidos

cada uma das topologias encon-

com o mapeamento na topologia

0_1 hop e em relagao ao nimero total de arcos dos benchmarks do grupo total, esse

comparativo pode ser visualizado na Tabela 5.7, assim como o niimero total de seg-

mentos presentes nos caminhos criticos de todos os benchmarks do grupo total. E na

Figura 5.15 pode ser visualizado o grafico comparativo com esses dois parametros.
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A partir dos dados da Tabela 5.7 e Figura 5.15, podemos observar que a heuristica

AG com crossover por nd obteve o melhor resultado em relacao ao menor niimero

de segmentos obtidos, quanto ao menor aumento do caminho critico, porém, para
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esse estudo de caso, a heuristica SA aplicada a topologia obtida com a aplicacao do
Algoritmo ALAP limitado foi melhor.

5.5 3° Estudo de Caso — Escalonamento

Para a formulacao desse estudo de caso, os algoritmos de escalonamento grafico foram
aplicados aos benchmarks do grupo total (Tabela 5.3) obtendo-se um histograma com as
distancias de cada um dos vértices de cada benchmark. A partir desse histograma foram
geradas topologias que continham em sua composicao segmentos com os tamanhos
relativos a tais distancias. KEssas topologias foram construidas com 8 segmentos por
no, no entanto, observou-se uma tendéncia a distancias iguais a 1 (0 _hop), que geraram
arquiteturas com 6 ou 7 segmentos com comprimento 1.

Devido a essa tendéncia optou-se por fixar um limitador a quantidade de segmentos
com 0 mesmo comprimento, chegando ao limite de 50%, favorecendo assim a constru¢ao
de topologias com segmentos maiores e, como pode ser observado adiante, essa decisao
acabou por gerar arquiteturas melhores.

Como exemplo, podemos citar o caso em que para a primeira variacao o escalo-
namento apontasse para 80% dos segmentos sendo 0 hop, 15%, sendo 1_hop, 3%
2 hop, 1% 3 hop e 1% 4 hop s6 seria possivel a construcao de uma arquitetura con-
tendo 0_hop e 1_hop, porém limitando-se a 50% o nimero maximo de segmentos.
Com o mesmo nimero de saltos seria possivel a construcao de uma arquitetura com
0, 1 e 2_hops, notando-se que o nimero de segmentos com 0_hop variava de 75% a
100% nos menores benchmarks, porém conforme sera demonstrado a seguir as melho-
res arquiteturas eram aquelas que possuiam o melhor equilibrio entre segmentos entre
0 _hope4 hop.

5.5.1 ASAP

Duas variagoes do algoritmo ASAP (sem limitac¢ao e com limita¢ao), foram aplicadas
a fim de se obter uma comparacao qualitativa entre ambas. Elas extrairam topologias
de um mesmo conjunto de benchmarks, o conjunto total. A topologia da arquitetura
extraida com a primeira variacao pode ser visualizada na Tabela 5.8, ja a Tabela 5.9
contém a topologia da arquitetura extraida com a segunda variagao do algoritmo ASAP.

Os trés subgraficos da Figura 5.16 representam os resultados obtidos com o mape-
amento da arquitetura extraida com as variagoes do algortimo ASAP e mapeadas no
grupo total, sendo que a variacao que obteve o melhor resultado foi ASAP Limitado

que ficou 18,45%, melhor que 0 1 _hop.
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Tabela 5.8. Distribui¢ao dos comprimentos dos segmentos obtidos com ASAP

Ligacoes | 1 hop 2 hops | 3 hops | 4 hops | 5 hops
percentual 100.00% | 81,66% | 7,475% | 6,279% | 1,816% | 2,759%
quantidade ? | 8 6,533 0,598 0,502 0,145 0,220
real * 8 6 1 1 0 0

Tabela 5.9. Distribuicdo dos comprimentos dos segmentos obtidos com ASAP

Limitado

Ligacoes | 1 hop 2 hops | 3 hops | 4 hops | 5 hops
percentual 100.00% | 50,00% | 21,79% | 16,91% | 4,717% | 6,566%
quantidade ® | 8 4 1,743 1,353 0,377 0,525
real ¢ 8 4 2 2 0 0
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Figura 5.16. ASAP: a heuristica ASAP Limitado ficou 53,73% acima do niamero

minimo possivel de arcos.
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5.5.2 ALAP

Duas variagoes do algoritmo ALAP (sem limitagao e com limitagao), foram aplicadas a
fim de se obter uma comparacao qualitativa entre ambas. Elas extrairam arquiteturas

de um mesmo conjunto de benchmarks, o conjunto total. A topologia da arquitetura

3Sugerida pelo histograma

4Adotada pelo Algoritmo de arredondamento
°Idem a nota 3

6Tdem a nota 4
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extraida com a primeira variacao pode ser visualizada na Tabela 5.10, ja a Tabela 5.11
contém a topologia da arquitetura extraida com a segunda variacao do Algoritmo
ALAP.

Os trés subgraficos da Figura 5.17 representam os resultados obtidos com o mape-
amento da arquitetura extraida com as variacoes do Algortimo ALAP e mapeadas no
grupo total, sendo que a variagdo que obteve o melhor resultado foi ALAP Limitado

que ficou 18,38%, melhor que 0 1 hop.

Tabela 5.10. Distribuicao dos comprimentos dos segmentos obtidos com ALAP

Ligacoes | 1 hop 2 hops | 3 hops | 4 hops | 5 hops
percentual 100.00% | 88,78% | 1,79% | 6,066% | 2,008% | 1,349%
quantidade 7 | 8 7,102 0,143 0,485 0,160 0,107
real & 8 7 1 0 0 0

Tabela 5.11. Distribui¢do dos comprimentos dos segmentos obtidos com ALAP

Limitado

Ligacoes | 1 hop 2 hops | 3 hops | 4 hops | 5 hops
percentual 100.00% | 50,00% | 6,912% | 27,70% | 9,525% | 5,86%
quantidade ° | 8 4 0,553 2,216 0,762 0,468

real 10 8 4 1 3 0 0
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Figura 5.17. ALAP: a heuristica ALAP Limitado ficou 53,87% acima do niimero

minimo possivel de arcos.
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Tabela 5.12. Total de Segmentos e Segmentos de

os Algoritmos de Escalonamento

caminho critico obtidos, com

Topologia Obtida com: | Total de Relativo Relativo Caminho Relativo Relativo
Segmentos 0 1 hop Arcos Critico 0 1 hop Arcos
Tdeal (total arcos) 4160 -46,95% 0,00% 598 -32,88% 0,00%
0 1 hop 7842 0,00% 88,51% 891 0,00% 49,00%
ALAP 7176 -8,49% 72,50% 849 -4,711% 41,97%
ALAP Limitado 6401 -18,38% 53,87% 796 -10,66% 33,11%
ASAP 6830 -12,90% 64,18% 804 -9,76% 34,45%
ASAP Limitado 6395 -18,45% 53,73% 779 -12,57% 30,27%

5.5.3 Comparativo entre os Algoritmos no 3° estudo de caso

Na Tabela 5.12 e na Figura 5.18, todas as arquiteturas aparecem lado a lado com suas

melhoras relativas a arquitetura 0 _ 1 _hop, quando consideramos o total de segmentos

obtidos e 0 aumento do tamanho do caminho critico em relacao aos caminhos criticos

extraidos dos benchmarks avaliados, com isso podemos ter uma visao mais precisa da

melhor arquitetura gerada.

8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500

4000

Figura 5.18.

Segmentos

900

850

800

750

700

650

600

550

Caminho Critico

M Ideal (Arcos)

W0 1hop
[0 ALAP

[l ALAP Limitado

Hl ASAP

[ ASAP Limitado

Graficos com as variagoes do numero total de segmentos e do

ntmero de segmentos dos caminhos criticos.

Dentre os algoritmos de escalonamento grafico avaliados, o algoritmo ASAP Li-

mitado conseguiu extrair a melhor arquitetura. Chegou-se a esse resultado depois de

mapear a arquitetura extraida nos benchmarks da Tabela 5.3.
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Tabela 5.13. Comparativo entre os melhores resultados do Total de Segmentos
e Segmentos de caminho critico.

Topologia Obtida Estudo de Total de Relativo Relativo | Caminho | Relativo Relativo
com: Caso Segmentos 0 1 hop | Arcos Critico 0 1 hop | Arcos
Ideal (total arcos) - 4160 -46,95% 0,00% 598 -32,88% 0,00%
01 hop - 7842 0,00% 88,51% | 891 0,00% 19,00%
GA cross No Grande 6407 -18,30% 54,01% 797 -10,55% 33,28%
GA cross No Pequeno 6406 -18,31% 53,99% 809 -9,20% 35,28%
SA ALAP Limitado | Pequeno 6553 -16,44% | 57,52% | 789 11,45% 31,94%
ASAP Limitado Escalonamento | 6395 -18,45% | 53,73% | 779 -12,57% 30,27%

5.6 Comparativo entre os estudos de caso

Essa secao apresenta um comparativo entre todos os estudos de caso implementados,
esse comparativo pode ser observado na Tabela 5.13, onde os melhores resultados obti-
dos com cada estudo de caso sao colocados lado a lado, e na Figura 5.19 é apresentada
a melhor topologia obtida entre todas as topologias de todos os estudos de caso anali-
sados. J& na Figura 5.20 é feito a comparagao entre os melhores resultados obtidos em
relacao aos caminhos criticos.

Como pudemos observar, a arquitetura gerada a partir do histograma obtido da
execucao do Algoritmo ASAP Limitado obteve o melhor resultado em relagao ao ni-
mero minimo de segmentos e ao aumento minimo no caminho critico sendo, por tanto,
a melhor topologia obtida.

A Figura 5.19 representa tal arquitetura, porém temos que considerar que nao ha
uma regra clara que dita onde deve estar cada segmento de determinado tamanho.
Essa arquitetura foi gerada a partir dos dados do histograma fornecido pelo algoritmo,
porém a disposicao de seus segmentos quanto a direcao de determinado comprimento
é um processo aleatorio.

Na Figura 5.20, podemos observar o grafico com os melhores caminhos criticos
obtidos pelos dois melhores resultados alcancados pelas heuristicas avaliadas e pelo
melhor resultado obtido com os algoritmos de escalonamento, que é também o melhor

caminho critico obtido.
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Capitulo 6
Conclusao

Apesar da tecnologia de integracao estar seguindo a lei de Moore, dobrando a cada
dezoito meses, o desempenho e a produtividade dos projetos de novas arquiteturas nao
vem acompanhando. O principal motivo, para tal, é a alta complexidade dos proces-
sadores superescalares atuais. A solucao avaliada neste trabalho, busca tirar proveito
dos avancos tecnologicos e propoe uma solucao baseada em arquiteturas paralelas es-
calaveis compostas por varios elementos de processamento simples. Esta abordagem
visa também reduzir a poténcia dissipada e a energia consumida.

Porém o espaco de projeto de arquiteturas é muito amplo, por isso, neste trabalho
o foco foram as aplicagoes de processamento de sinais e multimidia, sobretudo os al-
goritmos de compactagao de imagens/video, por serem, aplica¢oes que tem uma alta
demanda de uso de processamento e a0 mesmo tempo um alto paralelismo implicito,
alguns exemplos de uso desses algoritmos incluem TV digital, celulares, internet, etc.
Este paralelismo pode ser explorado com as arquiteturas paralelas baseadas no modelo
de fluxo de dados. Esta abordagem, descentraliza o controle, reduzindo a complexi-
dade das interconexoes. Nas implementacoes atuais, as interconexoes consomem uma
parcela significativa da area fisica total utilizada. Neste trabalho, o espaco de solucao
foi restrito aos modelos bidimensionais com operadores de fluxo de dados, buscando
uma topologia de interconexao eficiente.

O principal resultado foi o desenvolvimento de uma ferramenta de busca, que foi uti-
lizada para encontrar solucoes que reduzissem o custo das conexoes entre os elementos,
através da geracao automaética de topologias. A ferramenta procura gerar automati-
camente uma topologia que possa servir de base na construcao de uma arquitetura
escalavel facilitando a implementacao em hardware de cada aplicacao alvo.

Para validar a ferramenta na busca de uma melhor topologia, foram selecionadas
aplicacoes reais na area de multimidia, cujos algoritmos apresentam ntucleos com grande

demanda computacional e potencial de paralelismo. O grafo do fluxo de dados de cada
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ntucleo foi extraido, formando um conjunto de grafos que foram usados para avaliar o
potencial de cada topologia. Com base em cada topologia obtida a ferramenta gera
uma arquitetura, replicando o padrao de conexao obtido da topologia nas ligacoes entre
os elementos, a partir dessa arquitetura, faz o mapeamento do conjunto de grafos das
aplicacoes e avaliada o custo da topologia gerada. O critério de custo foi o ntimero
de segmentos necessarios para mapear todos os arcos dos grafos de cada aplicacao. O
caminho critico e o tempo de processamento das varias técnicas de busca também foi
estudado.

Para possibilitar a busca de uma topologia que atendesse aos critérios de escalabi-
lidade das arquiteturas, menor niimero total de segmentos, e menor aumento possivel
no caminho critico, a abordagem deste trabalho foi baseada no uso de heuristicas de
busca, como Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing e Path Relinking, tanto de
forma isolada quanto em conjunto, e de algoritmos de escalonamento, como ASAP e
ALAP. Com essas implementagoes a ferramenta possibilita varias abordagens para a ge-
racao de topologias. O trabalho dessa dissertacao foi concentrado em duas abordagens:
topologias e aplicacoes. A abordagem baseada em topologias, gera novas topologias
a partir de um conjunto inicial, enquanto a abordagem baseada em aplicacoes, deriva
uma topologia de um conjunto de aplicacoes.

A primeira abordagem fez uso das heuristicas de busca (Algoritmos Genéticos,
Simulated Annealing e Path Relinking) para a geracao automatica de topologias a
partir de um conjunto inicial de topologias, ou seja, novas topologias sao derivadas
utilizando a aplicacao de heuristicas de busca sobre um conjunto inicial. A selecao da
melhor topologia ¢ baseada na minimizacao do total de segmentos.

Como o foco principal desse trabalho foi a forma como os elementos eram conectados
entre si. Se fez necessario selecionar um algoritmo de mapeamento. Os critérios para
escolha foram o tempo de execucao e a flexibilidade. O mapeamento é composto por
duas etapas: posicionamento e roteamento. Ambos os problemas sao NP-completos
e a maioria dos trabalhos propoe solugoes baseadas em heuristicas. Neste trabalho,
a abordagem proposta em Ferreira et al. (2007) foi escolhida por tratar a descri¢ao
da arquitetura como um grafo, permitindo flexibilidade na criacao de novas topologias
a partir das heuristicas de busca. O algoritmo de roteamento é genérico e oferece
duas possibilidades muito utilizadas: Dijsktra e Pathfinder (Teixeira et al., 2009).
Entretanto, vale observar, que a ferramenta de busca ird encontrar a melhor topologia
para o algoritmo de mapeado adotado. Outros algoritmos podem ser adicionados
futuramente, aumentando o espaco de solucao e adicionando novas funcoes de custo.

A topologia 0_1 hop foi apontada por dois trabalhos correlatos de exploragao

como a mais apropriada para mapeamento de aplicacoes semelhante as abordadas
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nestes trabalhos Teixeira et al. (2007, 2009). Para validar a abordagem descrita aqui,
a arquitetura 01 hop foi escolhida como referéncia.

Dois experimentos foram desenvolvidos dentro dessa abordagem, no primeiro um
grupo contendo 16 benchmarks foi mapeado em cada arquitetura e a partir do resultado
obtido a melhor arquitetura era selecionada, o mesmo processo foi utilizado na selecao
da melhor arquitetura do segundo grupo contendo 4 benchmarks.

Vale ressaltar que o conjunto de aplicacoes ¢ muito regular, apesar de representa-
tivo, os niicleos de algoritmos de processamento de sinais digitais e multimidia possuem
grafos com muita localidade, que favorece arquiteturas com ligagoes locais, como po-
demos observar na topologia que obteve o melhor resultado, dentro dessa abordagem,
que apresentou 62,5% de suas ligacoes seguindo o padrao 0 1 hop e apenas 37,5%
seguindo o padrao 3 hop, ficando 18,30% melhor que 0 1 hop em relagao ao total de
segmentos e com um aumento de 33,28% em relagdo ao caminho critico minimo.

A segunda abordagem derivou uma topologia diretamente do conjunto total de apli-
cacoes avaliados, usando para isso os algoritmos de escalonamento estudados. Para se
ter uma métrica de distancia, entre os vértices dos fluxos de dados dos benchmarks,
e a partir dessa distancia determinar o comprimento dos segmentos necessarios para
interliga-los na arquitetura, os algoritmos de escalonamento ASAP e ALAP foram uti-
lizados. Essa abordagem permitiu uma rapida caracterizagao de uma topologia e gerou
os melhores resultados, reduzindo o niimero total de segmentos para implementacao
das aplicacgoes, possibilitando um menor aumento do caminho critico e um tempo de
geracao irrelevante, se comparado aos tempos obtidos com a primeira abordagem.

Outro ponto importante é a localidade das ligacoes presentes nos grafos das apli-
cacoes. A maioria possui grafos onde os vértices sao conectados localmente e poucas
arestas fazem as ligacoes mais longas, como podemos observar pelos resultados dos
histogramas dos algoritmos ASAP e ALAP. Esse fato fica mais evidente na melhor
topologia encontrada que apesar de ter 75% das conexdes consideradas 01 _hop e os
outros 25% poderem ser considerados 2 _hop apresentou um resultado 18,45% melhor
que a topologia 0 1 hop em relagao ao total de segmentos e com um aumento de
30,27% em relagao ao caminho critico minimo.

Devido a limitacao encontrada no algoritmo de posicionamento utilizado, sugeri-
mos para os proximos trabalhos a utilizagao de um algoritmo de posicionamento que
levasse em consideracao fatores como custo variavel para a alocacao dos elementos de
processamento e um posicionamento heterogéneo, onde alguns elementos tem um lu-
gar pré-determinado na arquitetura, como células de memoria, multiplexadores entre

outros.
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Além da sugestao do uso de outros algoritmos de posicionamento e roteamento,
sugeririamos a utilizacao de outros critérios de custo, como a medicao do consumo
de energia ou a melhoria alcancada no desempenho da aplicacao relacionando com a

diminuicao do niimero de segmentos ou a reducao do caminho critico.
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Anexo A

Implementacao do Gerador de

Arquiteturas

Como no gerador automatico de arquiteturas, definido no capitulo 4, essa ferramenta
possibilita a entrada dos padroes de conexoes das arquiteturas no formato XML e gera
as arquiteturas de saida, consideradas as melhores, também em XML, possibilitando
que a saida de uma heuristica, ou de um algoritmo de escalonamento, seja a entrada
de uma outra heuristica, ou a realimentacao da mesma heuristica. Para tal foi im-
plementado um modulo que possibilita que o usuério defina a ordem de execucao das
heuristicas, que serao executadas seguindo os parametros armazenados anteriormente,
definidos pelo proprio usuério.

Como a implementacao da ferramenta foi feita na linguagem de programacao java,
ela funciona independentemente da plataforma, podendo ser executada tanto em siste-
mas operacionais distintos quanto em ambientes distintos, como desktops ou browsers,
via Java Web Start (JWS), porém, quando executada em ambiente Linux, tem a pos-
sibilidade de criacao automaética de graficos e grafos, desde que no sistema haja alguns
softwares de terceiros, como gnuplot, graphviz (Gansner et al., 1993) e TGFF (Dick
et al., 1998). Sera criada uma pagina na internet para a ferramenta com links para
esses softwares (todos distribuidos de forma livre).

A seguir, apresentamos duas divisoes dos tipos de parametros disponiveis: os para-
metros em comum a todas as heuristicas e os parametros especificos a cada heuristica,

assim como os parametros dos algoritmos de escalonamento grafico.

A.1 Parametros em Comum

Os parametros em comum a todas as heuristicas sao preenchidos com os mesmos va-

lores para possibilitar um resultado final que represente melhor o alcancado com cada
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heuristica ou combinacao heuristica. No entanto, cada possibilidade de configuracao
de cada parametro serd descrita a seguir para se ter uma nocao das opcoes de execugao
disponiveis no Gerador Automaético de Arquiteturas. As descri¢oes dos parametros
especificos de cada heuristica serao detalhadas na proxima secao.

Foiimplementada uma tela contendo todos os parametros em comum, as heuristicas,
a fim de possibilitar o mapeamento de uma determinada arquitetura em benchmarks

para o qual ela nao foi treinada. Essa tela pode ser visualizada na Figura A.1.

Mapping form

Mapping Benchmarks
Placement File with Benchmarks
Type of Torcide Orientation Variation Time |benchmarl<s wrrl | II‘

|Between Lines + 1 |v| |Unidirectional |v| |Modified Depth |v ” 1}:“
File with Population Populaticn
|popu|ation.xm| | IZH 11}‘:‘ <

Routing

Fixed Values

Algorithm Format of Calc Down

Type of Crossing Type of Cost

Up
|Dijsktra—Homogeneous |v| |Sum conections |v| | 25}:" | 25|Z“ -
|Cross |v| |1 |v| 0

File for Statistics Clear File

File with Fixed Values

|statistics.txt | II‘ | | E

Preview Values

Initial Time:

Final Time:

Total Time:
Final Value:

Figura A.1. Tela de Mapeamento.

Tipo de toréide — E a ligacdo de um elemento de uma matriz a um outro em
outra extremidade. Para esse trabalho, foram implementadas seis possibilidades de
tordide, sendo: (a) entre linhas, (b) entre a proxima linha e a tltima coluna da linha,
(c) entre colunas, (d) entre a proxima coluna e a tltima linha da coluna, (e) entre
a proxima linha, (f) entre a proxima coluna, além da possibilidade de nao se ter to-
roide. Conforme Nageldinger (2001) e Hartenstein et al. (2000a) o uso de tordides é
encorajado, e mesmo em nossas experiéncias praticas constatamos uma melhora nos
resultados quanto utilizamos principalmente a tordide do tipo (b) que é também o valor
padrao desse parametro.

Direcao dos arcos — Define como serao as ligacoes entre os arcos, se em um

tnico sentido (unidirecional) ou em ambos os sentidos (bidirecional), sendo que para a
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Tabela A.1. Parametros disponiveis

Parametro /| a b c d e f g

Opcoes

Tipo de to- | entre linhas entre a proxima | entre colunas entre a proxima | entre entre sem

réide linha e a altima coluna e a ul- | a pr6- | a pro- | to-
coluna da linha tima linha da | xima xima réide

coluna linha coluna

Direcdo  dos
arcos

unidirecional

bidirecional

x0es fixas

zontais

Algoritmo profundidade | randémica profunidade todas as anteri-
de posiciona- modificada ores
mento

Populagao minimo 11

de posiciona-

mento

Tempos de po- | minimo 1

sicionamento ms

Férmula para | total de sal- | fixo em 1 proporcional
o custo dos | tos ao compri-
segmentos mento
Algoritmo de | Dijsktra PathFinder

roteamento

Limite inferior | minimo 2

Limite supe- | minimo 3

rior

Formato dos | média total segmen-

resultados segmentos tos

Arquivo de en- | arquivo

trada com os | XML

individuos

Conjunto de | arquivo

benchmarks XML

Arquivo de | arquivo

armazena- texto

mento das

estatisticas

Arquivo com | arquivo

as conexoes | XML

fixas

Tipo de cone- | diagonais verticais e hori-

implementacao fisica do sentido bidirecional sera necessario o dobro do niimero de fios,

por isso o valor padrao para esse parametro é unidirecional.

Algoritmo de posicionamento — O Algoritmo de posicionamento utilizado foi

desenvolvido por Ferreira et al. (2007) e possui como possibilidades: (a) busca em pro-

fundidade, (b) busca randémico, (c¢) busca em profundidade modificada (uma parte em

profundidade outra em largura), (d) todas as anteriores de acordo com uma divisdo

aleatoria. Sendo que a que vem apresentando os melhores resultados é a busca em pro-

fundidade modificada e por isso essa opcao aparece como padrao para esse parametro.

Populacao de posicionamento — Representa o niimero de tentativas de obtencao

de um melhor valor de posicionamento que sera tentado pelo Algoritmo de posiciona-

mento.

Assim como o proximo parametro, constatou-se que quanto menor o valor

melhor os resultados gerados, por isso esse parametro recebe como padrao um valor
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que corresponde a 11 tentativas de melhora de posicionamento, correspondendo esse
valor a0 a0 minimo exigido para que o algoritmo funcione. Quanto menos tentativas
de posicionamento, menos complexos serao esses posicionamentos, facilitando assim o
roteamento.

Tempo de posicionamento — Serve para impedir que o nimero de tentativas
acabe prejudicando todo o sistema devido a uma demora desnecessaria. No entanto,
notou-se que um tempo minimo, como um milésimo de segundo, proporciona apenas
uma tnica tentativa de posicionamento para a maioria dos benchmarks analisados,
tendendo a gerar uma organizacao dos elementos na matriz que facilita o roteamento,
produzindo assim melhores resultados, por isso o padrao para esse parametro passou a
ser um milésimo de segundo.

Férmula para o custo dos segmentos — A partir desse parametro, é possivel
definir como o Algoritmo de roteamento utilizado, descrito a seguir, ira interpretar o
tamanho dos segmentos de cada arquitetura, se independentemente de seu tamanho

(nimero de saltos) serdo considerados apenas um (custo 1), se sera aplicada alguma

formula para calcular a proporcionalidade de seu tamanho em relagao ao ntimero de
segmentos gastos, como o apresentado por Taghavi et al. (2004), ou alguma outra
formula. O padrao adotado na geracao dos resultados presentes nos estudos de caso a
seguir foi o custo 1, o mesmo utilizado pelo algoritmo de posicionamento.

Algoritmo de roteamento — H& duas op¢oes de algoritmos de roteamento dispo-
niveis no Gerador de Arquiteturas: o Algoritmo de Dijkstra implementado por Ferreira
et al. (2007) e o Algoritmo de PathFinder implementado por Pimentel (2007). O Al-
goritmo de Dijkstra nao necessita de nenhum outro parametro extra para funcionar
e aparece como padrao por apresentar resultados de uma forma mais réapida e satis-
fatoria, jA o Algoritmo e PathFinder necessita de dois outros parametros descritos a
seguir.

Limite inferior — E o nimero minimo de conexdes, por no na arquitetura, con-
sideradas durante a execucao do Algoritmo de PathFinder. Quanto menor, mais nos
participam das conexoes, porém maior a possibilidade de congestionamentos. Para
evitar a possibilidade de congestionamento e possibilitar o roteamento de um niimero
maior de benchmarks, optou-se por usar um valor simbodlico igual a 25 como padrao
para esse parametro.

Limite superior — E o niimero maximo de conexdes, por no na arquitetura, con-
sideradas durante a execucao do Algoritmo de PathFinder. Observou-se que, a partir
de um determinado numero, hid uma perda da influéncia desse parametro no valor fi-

nal obtido. Assim como o anterior, optou-se por um valor simbélico igual a 25 como
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padrao para esse parametro, para que nao houvesse uma interferéncia desse parametro
no valor final obtido.

Formato dos resultados — Os resultados do roteamento sao utilizados para a
avaliacao das arquiteturas, porém os algoritmos de roteamento utilizados permitem
dois formatos de resultados: (a) a média do niimero de segmentos da arquitetura utili-
zados para o roteamento das conexdes dos benchmarks na arquitetura e, (b) o total de
segmentos da arquitetura utilizados para o roteamento das conexoes dos benchmarks
na arquitetura avaliada. Com isso pode-se optar por qual dos dois formatos as heu-
risticas irao selecionar a melhor arquitetura. Para os estudos de caso apresentados,
optou-se por usar o total de segmentos como fator de avaliacao das arquiteturas pelas
heuristicas.

Arquivo de entrada com os individuos — Dependendo da heuristica esse ar-
quivo pode conter de um a infinitos individuos. Para o AG, esse arquivo representa
a populacao inicial e nesse trabalho ele continha normalmente 100 individuos. Para
o PR, ele continha por volta de 10 individuos e para o SA ele continha um tnico in-
dividuo que normalmente era alguma arquitetura considerada a melhor por uma das
outras duas heuristicas. Os individuos sao definidos em XML conforme detalhado na
secao 3.2.

Conjunto de benchmarks — A entrada desse parametro é uma descricao em
XML da localizagao do benchmark, o nome do benchmark e a quantidade de vértices
e conexdes que formam o benchmark. A esquerda ficam os benchmarks disponiveis e
a direita os que serao usados no mapeamento. Caso nenhum seja selecionado todos os
bechmarks da esquerda serao utilizados.

Arquivo de armazenamento das estatisticas — Nesse arquivo, serao armaze-
nados todos os valores gerados pelo Algoritmo de roteamento. Como descrito na se¢ao
anterior, o contetido desse arquivo servira para a geracao de dois graficos, além disso, o
nome dado a esse arquivo servira de base para os nomes de outros arquivos gerados pe-
las heuristicas, dentre eles, os arquivos em XML contendo o melhor e o pior individuo,
os dez melhores individuos, e quando for o caso, a dltima populacao inteira.

Caso se opte por usar algumas ligacoes de forma que as heuristicas nao as possa
manipular, o que chamamos de conexoes fixas, esse uso deve ser definido de acordo
com os seguintes parametros:

Arquivo com as conexoes fixas — Durante grande parte dos testes, usou-se esse
parametro contendo uma lista de conexoes que seriam inseridas apenas no mapeamento
das arquiteturas, porém nao seriam passadas para as partes das heuristicas que mani-

pulam as conexoes, como os cruzamentos, mutagoes, perturbacoes, transformagoes em
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geral etc. Esse parametro pode ser abandonado com a correcao de varios problemas
nos codigos, mas ainda esta disponivel na ferramenta.

Tipo de conexoes fixas — Quando se usavam as conexoes fixas, foram testados
dois tipos de conexoes, as em diagonais e as verticais e horizontais, e o padrao que
melhor apresentava resultados era o que unia as verticais e horizontais por isso esse

valor aparece como padrao do parametro.

A.2 Parametros Especificos

Continuando o fluxo definido na Figura 5.5, as proximas segoes apresentarao uma
breve descricao dos parametros especificos de cada heuristica implementada para esse
trabalho.

A.2.1 Algoritmo Genético

Tempo de geracao — Esse parametro serve para definir um tempo méximo de execu-
¢ao para o AG, porém para esse trabalho seu uso é desencorajado, pois, dependendo de
outros parametros, o AG pode demorar de alguns minutos a alguns dias para atingir
100 geracoes, por exemplo, mas seu valor padrao é o equivalente a 24 horas.

Numero de geracdes — E o principal ponto de parada do AG utilizado nesse tra-
balho para as geracoes de resultados, isso se deve a tentativa de obtencao de resultados
mais precisos, e o padrao para esse parametro tem sido 100 geragoes.

Opcoes de cruzamentos — Para esse trabalho, foram implementadas trés opcoes
de cruzamento, conforme descrito na secao 4.4.2.2, porém por apresentar como resul-
tado final uma arquitetura muito irregular, o cruzamento entre topologias foi excluido
dos resultados presentes nos estudos de caso analisados, e por apresentar um tempo de
convergéncia inferior, o cruzamento entre nos aparece como padrao desse parametro.

Outros parametros — Parametros como taxa de renovacao, taxa de mutacao,
numero de geracoes sem melhoria e nimero minimo de individuos nao estao dispo-
niveis & customizacao do usuério do Gerador de Arquiteturas. Esses parametros sao
definidos internamente no codigo fonte da ferramenta e seus valores padrao sao: taxa
de renovacao de 20% do numero total de individuos; taxa de mutacao, que tem uma
probabilidade igual a 0,5% de ocorrer durante cada passo no AG; e o niimero de gera-
coes sem melhoria antes que o AG aborte é de 200. O nimero minimo de individuos
exigidos para o AG é de 10 individuos para que a taxa de renovacao seja de pelo menos
2 individuos a cada geracao.

A tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interacdo do usuéario com a

heuristica AG pode ser visualizada na Figura A.2.
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Algorithm Genetic
Mapping
Placement File with Benchmarks

Type of Tercide Qrientaticn parEhon Time |bnnchmarks xml | II‘
|Bel:ween Lines + 1 |v| |Unidirectional |v| |Modified Depth |v ” IHA

File with Population Population
|p0pu|ati0n.xm| | EH IIH‘ w

=1y

Routing Preview Values

Algorithm Format of Calc Up Down Initial Time:

|Dijsktra - Homogeneous |v| |Sum conections | V| | 25}:“ | 25}:“ Final Time (estimative 1):

File for Skatistics Clear File Uiatiell T

|statistics.t}<t | IZ‘ Generation:
Individual:

Algorithm Genetic Parameters .
Time of Generation Number of Generations  Format of CrossOver Fintess Value:

| sﬁ.4nu.uuu}‘j | 100}‘:‘ [Cross Each Node ]

Partial Best:

Partial \Worse:
Fixed Values

Type of Crossing Type of Cost Final Best:

|Cross |v| |1 |v| | OH‘ Final \Worse:

File with Fixed Values

| [ [-]

Figura A.2. Tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interagdo com o

Algoritmo Genético.

A.2.2 Path Relinking

A partir do arquivo de entrada dos individuos definido na secao anterior, o PR pode
ser aplicado de trés formas:

PR entre todos os individuos do arquivo, normalmente aplicado ao conjunto dos X
melhores individuos obtidos com o AG, podendo ser aplicado a qualquer quantidade de
individuos, em que todos sao transformados em todos, obtendo-se o melhor individuo.

PR entre os X primeiros individuos do arquivo, nesse caso recomenda-se que o
arquivo contenha em sua ordenacao do melhor para o pior individuo.

PR entre um numero aleatorio X de individuos, recomenda-se o seu uso quando o
nimero de individuos do arquivo for muito grande e eles nao estejam ordenados, ou
mesmo para fins de amostra estatistica.

A principio, o ponto de parada do Algoritmo é a transformacao de todos os indivi-
duos um no outro, porém a cada transformacao de um individuo em outro ha um tempo
méaximo permitido de 30 segundos, esse tempo corresponde a quase 30.000 tentativas de
transformacoes de um individuo em outro. Isso foi necessario devido as caracteristicas

aleatorias das transformacoes entre os individuos, tendo-se notado a possibilidade de
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um tempo quase infinito entre tais transformacoes, apesar de isso ocorrer em menos de
1% dos casos, e quando ocorria, perdia-se toda a geragao.
A tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interacdo do usuéario com a

heuristica PR pode ser visualizada na Figura A.3.

Path Relinking Generator

Mapping Benchmarks
Placement File with Benchmarks
Type of Torcide Orientation Variation Time

= |benchmarks.xml | E
|Between Lines + 1 |v| |Unidirectional |v| |Modified Depth |v|| IH

File with Population Population
<

|popu|ation.xm| | IZH 11&‘

Rouking i
Preview V.
Algorithm Format of Calc Up Down review values
Initial Time:
|[)|]sktra - Homogeneous | - | |Sum conections |v | | ZSH | 25|Z‘ Final Time (estimative 1):
File For Statistics Clear File Tetal Time:
|SIE[IISIIES.IXI | II‘ Fr e
o Individual:
Path Relinking Parameters
) All Elements of Archive Fintess Value:
() The First E Elements Partial Best:
Partial Worse:
@ The Randomic 115 Elements
Final Best:
RELEN I Final VWorse:
Type of Crossin Type of Cost
P 9 YP Progress

|Cross |v| |1 |v|| 0}:“ [

File with Fixed Values

| | II‘ | Start | | Close

Figura A.3. Tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interagdo com o

Path Relinking.

A.2.3 Simulated Annealing

Temperaturas inicial e final — A aplicacao da taxa de reducao sobre a temperatura
inicial gera uma temperatura atual em que serad reaplicada a taxa de reducao até que
a temperatura atual passe a ser menor ou igual ao valor definido na temperatura final.
Os valores padrao para essas temperaturas sao 1000 e 0,001, respectivamente, e se
considerarmos o valor padrao definido para a taxa de reducao que é de 0,9, teremos
132 redugoes de temperatura.

Iteragcoes maximas — Entre cada reducao de temperatura, serd tentado um niu-
mero maximo de iteracoes, e a cada iteracao haverd uma perturbacao. Apds essa

perturbacao sera calculado o custo como A = (valor novo) — (valor atual), e se esse
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valor for menor que zero, o valor atual passa a ser o novo valor obtido (ou seja houve
uma redugdo) sendo a probabilidade de aceitagdo de um valor pior é: dado um va-

~A/T em que A é o valor do custo obtido e T

lor randomico, se esse for menor que e
= temperatura corrente, o pior valor sera aceito. Isso normalmente ocorre quando a
temperatura é maior.

Férmulas para calculo da taxa de reducao da temperatura — Para esse

trabalho, foram implementadas quatro formulas:

1. T, =adl,_1Vk>1onde 0 < a<1

2. Tp=—2L vk >1onde0<ry<1

14+v4/Thk-1

BTy _1 se k=1 T —T
_ _ 0 k—1
3 Tk = { el ez ONde v = o e 0<f <1

4. T, =0,9T,_, Yk > 1

A tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interacdo do usuéario com a

heuristica SA pode ser visualizada na Figura A .4.

Simulated Annealing Generator
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|popu|ation.xm| | |I|| 11}‘:‘ l—‘<
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Algorithm Format of Calc Down

Type of Crossing Type of Cost
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e A =mEN: <o
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| -]
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Final Time:
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(Tk-1) [ (14 y(Tk-1)) if k >=2 1.000
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Tk = ,9E|Tk—1 ]
Fintess Value:
,001
Partial Best:

Partial \Worse:

| Stark | | Close |

Final Best:

Final VWorse:

Figura A.4. Tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interagdo com o

Simulated Annealing.
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A.2.4 Escalonamento

Arquivo com benchmarks — E o arquivo que contém as informacoes dos benchmarks
que terao a topologia extraida para a formacao da arquitetura.

Arquivo com a topologia inicial O uso desse parametro é encorajado quando
se desejar obter o caminho critico dos benchmarks em relacao a uma topologia especifica
ou caso queira obter uma topologia baseada no balanceamento dos arcos dos fluxo de
dadoss dos benchmarks em relacao a uma topologia especifica.

Orientacao — Define se os segmentos da topologia serao direcionados para uma
tnica direcao ou se serao bidirecionais.

Segmentos — Utilizado para a definicao da quantidade de segmentos que farao parte
da topologia, esse parametro é utilizado pelo histograma na definicao da distribuicao
dos tamanhos dos segmentos obtidos do escalonamento.

Limpar destino — Utilizado caso se queira limpar qualquer resultado anterior
obtido com os mesmos parametros selecionados, porém aconselha o seu uso sempre que
se desejar gerar uma nova topologia.

Maximo de conexoes — Limita o niimero de segmentos com o mesmo comprimento
em 50%. Esse parametro surgiu da necessidade de limitar o nimero de segmentos com
comprimento igual a um, que correspondem a mais de 80%, na maioria dos casos.

Tipo de custo — Segue a mesma logica do parametro global de mesmo nome,
utilizado aqui para a obtencao de um grafico com segmentos que levem em consideracao
o peso das distancias obtidas.

Exibicao dos resultados das extracoes — Para tal, existem abas com os nomes
dos algoritmos de escalonamento e com o resumo dos algoritmos contendo a profundi-
dade méaxima atingida por cada segmento para cada benchmarks escalonado.

Na Figura A.5 sao exibidos os parametros descritos e o espago reservado para a
visualizacao do grafico da topologia extraida para o Algoritmo ASAP. Na Figura A.6,
é exibida a aba utilizada na apresentacao dos resultados: a esquerda o comprimento
encontrado entre cada arco do fluxo de dados e a direita o histograma com o resumo das
quantidades de cada comprimento em relacao ao total de comprimentos e a distribuicao

em relacao & quantidade de segmentos da topologia.
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Extractor of Tologies of Benchmarks

Benchmarks Select Generators
File with Bemchmarks Orientation Segments| | Clear Destination
|benchmarks.xml ‘ II‘ ‘Unidirectiunal |V| | EH‘ [ Max Conection 50%

File from New Topologies

‘mpologv.xml ‘ II‘
<

Type of Cost

s 1 ][
File with Initial Topology ‘ e
| ||I| ‘ Start ‘ | Close |

ASAP | ALAP | Resume for All Algoritms |

Graph |/ ASAP Edges and Totals

=Dataflow Graph

Figura A.5. Tela do Extrator de Topologias de Benchmarks, com o detalhe do

visualizador de gréaficos a mostra.
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Extractor of Tologies of Benchmarks

Benchmarks Select Generators
File with Benchmarks Orientation Segments| | Clear Destination
|benchmarks.xm| ‘ II‘ ‘Unidirectiunal |V| | EH‘ [ ] Max Conection 50%

File from New Topologies

‘mpologv.xml ‘ II‘
<

Type of Cost

File with Initial Topology ‘l |v | |_OIZ‘
| ||I| ‘ Start ‘ | Close |

ASAP | ALAP | Resume for All Algoritms |
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(] i Dk

Figura A.6. Tela do Extrator de Topologias de Benchmarks com o detalhe da
saida de resultados a mostra: & esquerda onde é mostrado o comprimento de cada

arco do fluxo de dados, a direita onde ficam o histograma e a distribui¢ao dos

comprimentos dos segmentos.



Anexo B

1° e 29 Estudos de Caso

Esse anexo tem por objetivo expor os resultados obtidos com cada heuristica e variagao
heuristica analisada durante a execucao desse trabalho, expondo o caminho percorrido
até a obtencao dos resultados presentes no Capitulo 5, para tal em cada heuristica
analisada sao demonstrados os resultados obtidos com o treinamento das heuristicas
no grupo grande, composto por 16 benchmarks, e no grupo pequeno, composto por 4
benchmarks.

Entre os resultados demonstrados estao os graficos de concentracao e estatistico, o
grafico da topologia obtida com a heuristica, o grafico com os caminhos criticos totais
por heuristica e as tabelas com a distribuicao dos comprimentos dos segmentos das

melhores arquiteturas encontradas com cada heuristica.

B.1 Algoritmo Genético

Duas variacoes de cruzamento do Algoritmo Genético foram aplicadas a fim de obter
uma comparac¢ao qualitativa entre ambas. Os AGs tiveram os mesmos valores para os
parametros descritos na Tabela 5.5.

Os trés subgraficos da Figura 5.10a representam os resultados obtidos do treina-
mento no grupo grande e os da Figura 5.10b representam os resultados obtidos do
treinamento no grupo pequeno, sendo que para o grupo grande a heuristica AG com
crossover por PR ficou 14,31% melhor que 0 1 hop e para o grupo pequeno a heu-
ristica AG com crossover por no ficou 18,31% melhor que 01 _hop.

Os trés subgraficos da Figura B.1a representam os resultados obtidos do caminho
critico para o grupo grande e os da Figura B.1b os obtidos do caminho critico para
o grupo pequeno, sendo que para o grupo grande a heuristica AG com crossover por
PR ficou 10,33% melhor que 0 1 hop e para o grupo pequeno a heuristica AG com
crossover por PR ficou 9,65% melhor que 0_ 1 hop.

88
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Figura B.1. Algoritmo Genético: (a) Grupo Grande, a heuristica GA crossover

PR ficou 33,61% acima do ntimero minimo possivel de arcos do caminho critico;
(b) Grupo Pequeno, a heuristica GA crossover PR ficou 34,62% acima do niimero

minimo possivel de arcos do caminho critico.

B.1.1 Algoritmo Genético com crossover por nd

Com a observacao do grafico de concentracao, Figura B.2-1a podemos verificar uma
maior concentracao de resultados variando entre 3200 e 3500 segmentos. Com a obser-
vacao do gréafico de concentracao, Figura B.2-2c podemos verificar uma maior concen-

tracao de resultados variando entre 460 e 500 segmentos.
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Variation Statistics between the Generations Variation Statistics between the Generations

Fitness Values
Fitness Values

0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
Generations Generations
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variation Statistics between the Generations Variation Statistics between the Generations

62

Fitness Values
Fitness Values

Generations Generations

(@)

Figura B.2. Algoritmo Genético com crossover por n6 — (a) e (c¢) Graficos de

Concentracgao; (b) e (d) Gréficos Estatisticos: 1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno.

J& com a observagao do grafico estatistico, Figura B.2-1b podemos verificar que nao
houveram valores invalidos gerados a ponto de ficar alguma geracao sem algum valor
véalido, e aparentemente o melhor resultado se deu por volta da geracao 60. Com a
observacao do gréfico estatistico, Figura B.2-2d podemos verificar que nao houveram
valores invalidos gerados a ponto de ficar alguma geracao sem algum valor valido, e
aparentemente o melhor resultado se deu por volta da geracao 80.

O formato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos
grande e pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.3 e B.4, respectivamente e
a distribuicao do tamanho de cada segmento estd na Tabela B.1, sendo que para o
grupo grande a maioria dos segmentos possuem dois ou quatro saltos (cerca de 75% de
um total de oito conexdes) e para o grupo pequeno a maioria dos segmentos possuem

quatro saltos (cerca de 62,5% de um total de oito conexoes) e o restante trés saltos.
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Tabela B.1. Distribui¢ao dos segmentos da melhor arquitetura obtida com AG

com crossover por nd

Saltos
Segmentos por grupo 112
Grande 21310
Pequeno 010
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Figura B.3. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Algoritmo

Genético com crossover por no.
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Figura B.4. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Algoritmo

Genético com crossover por no.

B.1.2 Algoritmo Genético com crossover por Path Relinking

Com a observagao do grafico de concentracao, Figura B.5-1a podemos verificar uma
maior concentracao de resultados variando entre 3200 e 3500 segmentos. Com a obser-
vacao do gréafico de concentragao, Figura B.5-2¢ podemos verificar uma maior concen-

tracao de resultados variando entre 450 e 500 segmentos.
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Figura B.5. Algoritmo Genético com crossover por Path Relinking — (a) e (c)
Graficos de Concentragao; (b) e (d) Graficos Estatisticos: 1 Grupo Grande; 2

Grupo Pequeno.

J& com a observacao do grafico estatistico, Figura B.5-1b podemos verificar que nao
houveram valores validos por volta da geracao 10, e aparentemente o melhor resultado
se deu por volta da geragao 60. Com a observagao do grafico estatistico, Figura B.5-2d
podemos verificar que aparentemente o melhor resultado se deu por volta da geracao
30.

O formato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos
grande e pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.6 e B.7, respectivamente e a
distribuicao do tamanho de cada segmento estd na Tabela B.2, sendo que tanto para
o grupo grande, quanto para o grupo pequeno a maioria dos segmentos possuem dois

ou quatro saltos, sendo ambos com cerca de 87,5%, de um total de oito conexoes.
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Tabela B.2. Distribuicao dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Al-
goritmo Genético com crossover por Path Relinking

Saltos
Segmentos por grupo 112134
Grande 01314
Pequeno 0013|114
@ @
/_277 (278
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/‘477 /1478
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@ /l'l(;: Al w 10_ no_7_t /- 77 /n;: 78

Figura B.6. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Algoritmo

Genético com crossover por Path Relinking.
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Figura B.7. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Algoritmo
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Genético com crossover por Path Relinking.

B.2 Path Relinking

O Algoritmo Path Relinking foi aplicado aos dois melhores conjuntos de individuos
obtidos da aplicacao do AG sobre uma populacao inicial, sendo o primeiro conjunto
composto pelos 10 melhores individuos obtidos da aplicacao do AG com crossover por
n6 e o segundo pelos 10 melhores individuos obtidos da aplicacao do AG com crossover
utilizando PR.

Os trés subgraficos da Figura 5.11a representam os resultados obtidos do treina-
mento no grupo grande e os da Figura 5.11b, representam os resultados obtidos do
treinamento no grupo pequeno, sendo que para o grupo grande, a heuristica PR AG
crossover PR ficou 15,30% melhor que 01 _hop e para o grupo pequeno, a heuristica
PR AG crossover PR ficou 18,20% melhor que 0 1 hop.

Os trés subgraficos da Figura B.8a representam os resultados obtidos do caminho
critico para o grupo grande e os da Figura B.8b os obtidos do caminho critico para o

grupo pequeno, sendo que para o grupo grande, a heuristica PR AG crossover no ficou
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9,65% melhor que 0 1 hop e para o grupo pequeno, a heuristica PR AG crossover
PR ficou 10,44% melhor que 0 1 hop.
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(b)

Figura B.8. Path Relinking: (a) Grupo Grande, a heuristica PR GA crossover
no6 ficou 34,62% acima do nimero minimo possivel de arcos do caminho critico;
(b) Grupo Pequeno, a heurstica PR GA crossover PR ficou 33,44% acima do

nimero minimo possivel de arcos do caminho critico.

B.2.1 Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com

crossover por no

Com a observagao do grafico de concentracao, Figura B.9-1a podemos verificar uma
maior concentracao de resultados variando entre 3200 e 3400 segmentos. Com a obser-
vacao do gréafico de concentragao, Figura B.9-2¢ podemos verificar uma maior concen-

tracao de resultados variando entre 460 e 500 segmentos.
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Figura B.9. Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por

n6 A Gréficos de Concentracao; B Gréficos Estatisticos: 1 Grupo Grande; 2

Grupo Pequeno.

J& com a observacao do gréafico estatistico, Figura B.9-1b podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado aparece logo proximo a quinta comutacao de in-

dividuos. Com a observacao do gréafico estatistico, Figura B.9-2d podemos verificar

que aparentemente o melhor resultado aparece logo proximo a primeira comutacgao de

individuos.

O formato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos

grande e pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.10 e B.11, respectivamente e a

distribui¢ao do tamanho de cada segmento esta na Tabela B.3, sendo que para o grupo

grande a maioria dos segmentos possuem trés ou quatro saltos (cerca de 75% de um

total de oito conexdes) e para o grupo pequeno a maioria dos segmentos possuem dois

ou trés saltos (cerca de 75% de um total de oito conexdes).
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Tabela B.3. Distribuicao dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Path

Relinking de Algoritmo Genético com crossover por no

Saltos
Segmentos por grupo [0 [ 1| 2] 3
Grande 0|1 (12
Pequeno 010133

no 0 8
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Figura B.10. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Path

Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por no.
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Figura B.11. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Path

Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por no.

B.2.2 Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com

crossover por Path Relinking

Com a observagao do grafico de concentracao, Figura B.12-1a podemos verificar uma
maior concentragao de resultados variando entre 3200 e 3500 segmentos. Com a ob-
servacao do grafico de concentracao, Figura B.12-2¢ podemos verificar uma maior con-

centracao de resultados variando entre 450 e 480 segmentos.
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Figura B.12. Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por
Path Relinking — (a) e (c¢) Gréficos de Concentragao; (b) e (d) Gréaficos Estatisti-

cos: 1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno.

J& com a observacao do grafico estatistico, Figura B.12-1b podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu por volta da comutacao de individuos niimero

20. Com a observagao do grafico estatistico, Figura B.12-2d podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu antes da quinta comutacao de individuos.

O formato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos

grande e pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.13 e B.14, respectivamente e a

distribuicao do tamanho de cada segmento esta na Tabela B.4, sendo que para o grupo

grande todos os segmentos possuem um ou trés saltos, ou seja, todas as oito conexoes

e para o grupo pequeno todos os segmentos possuem dois ou trés saltos, ou seja, todas

as oito conexoes.
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Tabela B.4. Distribuicao dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Path

Relinking de Algoritmo Genético com crossover por Path Relinking

Saltos

Segmentos por grupo 112 4

Grande 0 0

Pequeno 3 0
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Figura B.13. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Path

Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por Path Relinking.
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Figura B.14. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Path

Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por Path Relinking.

B.3 Simulated Annealing

O Algoritmo de Simulated Annealing foi aplicado a duas arquiteturas obtidas pela apli-
cacao de outras heuristicas. A primeira arquitetura escolhida foi obtida pela aplicacao
do AG com crossover por n6 a uma populacao inicial, a segunda arquitetura é o resul-
tado da aplicacdo do PR aos 10 melhores individuos obtidos com a aplicagao do AG
com crossover por nd sobre uma populagao inicial.

Os trés subgraficos da Figura 5.12a representam os resultados obtidos do treina-
mento no grupo grande e os da Figura 5.12b representam os resultados obtidos do
treinamento no grupo pequeno, sendo que, para o grupo grande, a heuristica SA AG
crossover por no ficou 18,30% melhor que 01 _hop e para o grupo pequeno, a heuris-
tica SA AG crossover por n6 ficou 17,29% melhor que 0_1_hop.

Os trés subgraficos da Figura B.15a representam os resultados obtidos do caminho
critico para o grupo grande e os da Figura B.15b os obtidos do caminho critico para

0 grupo pequeno, sendo que para o grupo grande, a heuristica SA AG crossover por
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no6 ficou 10,55% melhor que 01 hop e para o grupo pequeno, a heuristica SA AG

crossover por no ficou 10,89% melhor que 0 1 hop
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(b)
Figura B.15. Simulated Annealing: (a) Grupo Grande, a heuristica SA GA
crossover noé ficou 33,28% acima do niimero minimo possivel de arcos do caminho
critico; (b) Grupo Pequeno, a heuristica SA GA crossover né6 ficou 32,78% acima

do niimero minimo possivel de arcos do caminho critico.

O mesmo Algoritmo de SA foi aplicado a duas arquiteturas obtidas pela aplicacao
do algoritmo de escalonamento grafico, sendo que em uma variacao foi considerado
o percentual real obtido pelo histograma do algoritmo de escalonamento e em uma
segunda variagao foi limitado a 50% o namero total de segmentos com o mesmo niimero
de saltos.

Essa implementacao foi desenvolvida considerando a tendéncia apontada na Se-
Gao 9.0.

A aplicacao do Algoritmo de SA nas arquiteturas extraidas com os algoritmos de
escalonamento grafico se deu seguindo o mesmo processo descrito na secao 5.4.

Os trés subgraficos da Figura 5.13a representam os resultados obtidos do treina-
mento no grupo grande e os da Figura 5.13b representam os resultados obtidos do trei-

namento no grupo pequeno, sendo que, para o grupo grande, a heuristica SA ASAP
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ficou 10,57% melhor que 0 1 hop e para o grupo pequeno, a heuristica SA ALAP
limitado ficou 16,44% melhor que 0 1 hop.

Os trés subgraficos da Figura B.16a representam os resultados obtidos do caminho
critico para o grupo grande e os da Figura B.16b os obtidos do caminho critico para

o grupo pequeno, sendo que para o grupo grande, a heuristica SA ASAP ficou 8,42%

melhor que 0 _1 hop e para o grupo pequeno, a heuristica SA ALAP limitado ficou
11,45% melhor que 0 1 hop.

& |deal (Arcos)
-¢-0_1_hop

7 SA ALAP Limitado
& SA ASAP

& |deal (Arcos)
==0_1_hop

¥ SA ALAP Limitado
- SA ASAP

Figura B.16. Simulated Annealing: (a) Grupo Grande, a heuristica SA ASAP
ficou 36,45% acima do numero minimo possivel de arcos do caminho critico; (b)
Grupo Pequeno, a heuristica SA ALAP limitado ficou 31,94% acima do ntumero

minimo possivel de arcos do caminho critico.

B.3.1 Simulated Annealing aplicado ao Algoritmo Genético

com crossover por no

Com a observacao do grafico de concentracao, Figura B.17-1a podemos verificar uma
maior concentracao de resultados variando entre 3200 e 3500 segmentos. Com a ob-
servagao do grafico de concentracao, Figura B.17-2c podemos verificar uma maior con-

centracao de resultados variando entre 460 e 480 segmentos.
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Figura B.17. Simulated Annealing aplicado ao Algortimo Genético com crosso-

ver por no

1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno.

(a) e (c) Gréficos de Concentracao; (b) e (d) Graficos Estatisticos:

J& com a observacao do grafico estatistico, Figura B.17-1b podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura niimero

110. Com a observagao do grafico estatistico, Figura B.17-2d podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura niimero

80.

O formato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos

grande e pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.18 e B.19, respectivamente e

a distribui¢ao do tamanho de cada segmento esta na Tabela B.5, sendo que tanto para

o grupo grande, quanto para o grupo pequeno a maioria das conexoes possuem trés ou

quatro saltos (cerca de 75% para o grupo grande e 62,5% para o grupo pequeno, de

um total de oito conexdes).
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Tabela B.5. Distribuicao dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Si-

mulated Annealing de Algoritmo Genético com crossover por no

Saltos
Segmentos por grupo 112
Grande 012
Pequeno 1
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Figura B.18. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Simulated

Annealing aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por no.
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D @D @D @D

Figura B.19. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Simula-

ted Annealing aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por no.

B.3.2 Simulated Annealing aplicado ao Path Relinking

aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por né

Com a observagao do grafico de concentragao, Figura B.20-1a podemos verificar uma
maior concentracao de resultados variando entre 3200 e 3500 segmentos. Com a ob-
servacao do grafico de concentracao, Figura B.20-2c podemos verificar uma maior con-

centracao de resultados variando entre 460 e 490 segmentos.
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Simulated Annealing aplicado ao Path Relinking aplicado ao

Algoritmo Genético com crossover por né — (a) e (¢) Graficos de Concentracao;

(b) e (d) Gréaficos Estatisticos: 1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno.

J& com a observacao do grafico estatistico, Figura B.20-1b podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura niimero

90. Com a observacao do grafico estatistico, Figura B.20-2d podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura niimero

80.

O formato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos

grande e pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.21 e B.22, respectivamente e

a distribui¢ao do tamanho de cada segmento esta na Tabela B.6, sendo que tanto para

o grupo grande, quanto para o grupo pequeno a maioria das conexoes possuem trés ou

quatro saltos (cerca de 75%, de um total de oito conexoes).
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Tabela B.6. Distribuicao dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Si-

mulated Annealing de Path Relinking de Algoritmo Genético com crossover por

nod

Saltos
Segmentos por grupo 2
Grande 210
Pequeno 012 2
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Figura B.21. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Simula-

ted Annealing aplicado ao Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com

CTOSSOVET POTr no.
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Figura B.22. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Simu-
lated Annealing aplicado ao Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com

CTOSSOVET POTr no.

B.3.3 Simulated Annealing aplicado ao Algoritmo ALAP

Limitado

Com a observagao do grafico de concentracao, Figura B.23-1a podemos verificar uma
maior concentracao de resultados variando entre 3300 e 3500 segmentos. Com a ob-
servagao do grafico de concentracao, Figura B.23-2¢ podemos verificar uma maior con-

centracao de resultados variando entre 450 e 500 segmentos.
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Figura B.23. Simulated Annealing aplicado a topologia extraida com o Algo-

ritmo ALAP Limitado

(a) e (¢) Gréficos de Concentragao; (b) e (d) Graficos

Estatisticos: 1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno.

J& com a observacao do grafico estatistico, Figura B.23-1b podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura niimero

20. Com a observagao do grafico estatistico, Figura B.23-2d podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura niimero

60.

O formato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos

grande e pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.24 e B.25, respectivamente e a

distribui¢ao do tamanho de cada segmento esta na Tabela B.7, sendo que para o grupo

grande a maioria dos segmentos possuem trés ou quatro saltos (cerca de 87,5% de um

total de oito conexdes) e para o grupo pequeno a maioria dos segmentos possuem dois

ou quatro saltos (cerca de 87,5% de um total de oito conexoes).
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Tabela B.7. Distribuicao dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Si-
mulated Annealing de ALAP Limitado

Saltos
Segmentos por grupo |0 | 1|2 |3 |4
Grande 001
Pequeno 010141113

ONON®
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o

Figura B.24. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Simulated
Annealing aplicado ao Algoritmo ALAP Limitado.
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Figura B.25. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Simula-

ted Annealing aplicado ao Algoritmo ALAP Limitado.

B.3.4 Simulated Annealing aplicado ao Algoritmo ASAP

Com a observagao do grafico de concentracao, Figura B.26-1a podemos verificar uma
maior concentragao de resultados variando entre 3200 e 3500 segmentos. Com a ob-
servagao do grafico de concentracao, Figura B.26-2¢ podemos verificar uma maior con-

centracao de resultados variando entre 450 e 490 segmentos.
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Figura B.26. Simulated Annealing aplicado a topologia extraida com o Algo-
ritmo ASAP — (a) e (c¢) Gréaficos de Concentragao; (b) e (d) Graficos Estatisticos:

1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno.

J& com a observacao do grafico estatistico, Figura B.26-1b podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura niimero

110. Com a observacao do grafico estatistico, Figura B.26-2d podemos verificar que

aparentemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura nimero

60.

O formato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos

grande e pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.27 e B.28, respectivamente
e a distribuicao do tamanho de cada segmento estd na Tabela B.8, sendo que para o

grupo grande a maioria das conexdes possuem dois ou trés saltos (cerca de 62,5% de

um total de oito conexdes) e para o grupo pequeno a maioria das conexdes possuem

trés ou quatro saltos (cerca de 75% de um total de oito conexdes).
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Tabela B.8. Distribuicao dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Si-
mulated Annealing de ASAP.

Saltos
Segmentos por grupo [0 | 1| 2 4
Grande 11013
Pequeno 010121313

(r057)  (moss
N -
(w67) (mos
A N

G)i 77 G)i 78

Figura B.27. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Simulated
Annealing aplicado ao Algoritmo ASAP.
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Figura B.28. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Simula-
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ted Annealing aplicado ao Algoritmo ASAP.



Anexo C

Dataflows

Nesse anexo é apresentado o codigo completo do processo de transformacao de um
algoritmo da area de processamento de sinais digitais em um dataflow a ordem seguida
¢ a mesma detalhada na secao 3.1, ou seja, o cddigo em C transformado em uma
especificacaio XML que através de um XMIL-Schema ¢é transformado em codigo java,
seguindo um padrao de grafo de fluxo, que é utilizado através de carregamento dinamico
de classe para o mapeamento em uma arquitetura.

O componente java denominado jaxb é utilizado para transformar o XML original
em um arquivo DOT (Gansner et al., 1993) para possibilitar a visualiza¢ao do fluxo do
dataflow gerado.

Nas proximas segoes sao apresentadas as quatro visoes dos algoritmos utilizados
nesse trabalho, sendo: o c6digo em linguagem C, o dataflow em XML, o dataflow em
codigo java e a representagao grafica do dataflow, essas secoes representam, ainda, as
duas formas de obtencao de dataflows utilizadas, a extragdo manual (Ferreira et al.,
2004; Guerra, 2008) e a extragao automatica (Extensible & Group, 2008; Dick et al.,
1998).

Na primeira secao apresentamos os dataflows que foram codificados de forma manual
por Ferreira et al. (2004), ou seja, a partir do algoritmo na linguagem C Ferreira criou
o dataflow correspondente. Nessa secao

Na segunda secao apresentamos os dataflows que foram extraidos de forma auto-
matica pelo aplicativo mediabench (Extensible & Group, 2008) e disponibilizados de

forma gratuita na internet.

117
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C.1 Codificados manualmente (Ferreira et al., 2004)

Algoritmo C.1: SNN

1 #include <ToolsImage.h>

2 namespace tools{

3 template <class ImageType, class AccessRGB>
4 void FilterSNNcore(ImageType &Input, ImageType &Output, const tools::CROI &ROI,
5 std::vector<tools::CROI>& coord){
6 int sz = coord.size();
7 for (unsigned int y = ROI.y1(); y < ROI.y20); ++y){
8 for (unsigned int x = ROI.x1(); x < ROI.x2(); ++x){
9 int mr = 0, mg = 0, mb = 0;
10 for (char a = 0; a < sz; ++a) {
11 unsigned char cr = AccessRGB::GetR(Input(x,y)),
12 cg = AccessRGB::GetG(Input(x,y)), cb = AccessRGB::GetB(Input(x,y)),
13 rl = AccessRGB::GetR(Input(x+coord[a].x1(),y+coord[a]l.y1())),
14 gl = AccessRGB: :GetG(Input(x+coord[al .x1(),y+coord[al.y1())),
15 bl = AccessRGB::GetB(Input(x+coord[a].x1(),y+coord[a]l.y1())),
16 r2 = AccessRGB::GetR(Input(x+coord[al.x2(),y+coord[al.y2())),
17 g2 = AccessRGB::GetG(Input(x+coord[al .x2(),y+coord[al.y2())),
18 b2 = AccessRGB::GetB(Input(x+coord[a].x2(),y+coord[a]l.y2()));
19 if (tools::DistRGBEuklidPow2(cr, cg, cb, rl, gl, bl) <
20 tools: :DistRGBEuklidPow2(cr, cg, cb, r2, g2, b2)){
21 mr += rl; mg += gl; mb += bil;
22 } else {
23 mr += r2; mg += g2; mb += b2;
24 ¥
25 }
26 Output(x,y) = AccessRGB::PackRGB(mr/4, mg/4, mb/4);
27 ¥
28 }
29 ]
30 template <class ImageType, class AccessRGB>
31 void FilterSNN(ImageType &Input, ImageType &Output) {
32 int w = Input.GetWidth(), h = Input.GetHeight();
33 if (Output.GetWidth() !'= w || Output.GetHeight() '= h) {
34 Output.SetSize(w,h);
35 }
36 std: :vector<tools::CROI> coord;
37 coord.resize(4);
38 coord[0] = tools::CROI(-1, -1, +1, +1);
39 coord[1] = tools::CROI( 0, -1, 0, +1);
40 coord[2] = tools::CROI(+1, -1, -1, +1);
41 coord[3] = tools::CROI(-1, 0, +1, 0);
42 FilterSNNcore<ImageType, AccessRGB>(Input, Output, tools::CROI(1, 1, w-1, h-1), coord);
43 for (int y = 0; y < h; y++) {
44 Output(0,y) = Input(0,y);
45 Output(w-1,y) = Input(w-1,y);
46 }
47 for (int x = 0; x < w; x++) {
48 Output(x,0) = Input(x,0);
49 Output(x,h-1) = Input(x,h-1);
50 }
51 ¥

52 };
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Algoritmo C.2: Dataflow XML do SNN

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
2 <DESIGN trace="true" name='"snn">

3

© 00 N O O

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
41
42
43
44
45
46
47
48

<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT

<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT

unit="capl0" operation="capl0" name="capl0"/>
unit="cbp3mb" operation="cbp3mb" name="cbp3mb"/>
unit="andrdpl" operation="andrdpl" name="andrdpl"/>
unit="caplb2" operation="caplb2" name="caplb2"/>
unit="sbcp3" operation="sbcp3" name="sbcp3"/>
unit="mdp3mg2" operation="mdp3mg2" name="mdp3mg2"/>
unit="sbdp3" operation="sbdp3" name="sbdp3"/>
unit="mcp3mb2" operation="mcp3mb2" name="mcp3mb2"/>
unit="maplmg" operation="maplmg" name="maplmg"/>
unit="addpl1l" operation="addpll" name="addpii"/>
unit="out" operation="out" name="out_0"/>

unit="caplg2" operation="caplg2" name="caplg2"/>
unit="cbplb2" operation="cbplb2" name="cbplb2"/>
unit="ccpl1l" operation="ccpll" name="ccpll"/>

<COMPONENT unit="adbp30" operation="adbp30" name="adbp30"/>
<COMPONENT unit="caplg2" operation="caplg2" name="caplg2"/>
<COMPONENT unit="adcpll" operation="adcpll" name="adcpll"/>
<COMPONENT unit="mcp3mr2" operation="mcp3mr2" name="mcp3mr2"/>
<SIGNAL name="edge_0"> 49 </SIGNAL>
<SOURCE name="maplmg"/> 50 <SIGNAL name="edge_7">
<SINK name="saplmg"/> 51 <SOURCE name="mbplmg"/>
</SIGNAL> 52 <SINK name="sbplmg"/>
<SIGNAL name="edge_1"> 53 </SIGNAL>
<SOURCE name="andbap1l"/> 54 <SIGNAL name="edge_8">
<SINK name="sbapl"/> 55 <SOURCE name="cdpl1"/>
</SIGNAL> 56 <SINK name="andgdpl"/>
<SIGNAL name="edge_2"> 57 </SIGNAL>
<SOURCE name="andgbp3"/> 58 <SIGNAL name="edge_9">
<SINK name="sgbp3"/> 59 <SOURCE name="cbpx2r"/>
</SIGNAL> 60 <SINK name="cbplr2"/>
<SIGNAL name="edge_3"> 61 </SIGNAL>
<SOURCE name="andrpix2"/> 62 <SIGNAL name="edge_10">
<SINK name="c_px2r"/> 63 <SOURCE name="cap3mb"/>
</SIGNAL> 64 <SINK name="map3mb"/>
<SIGNAL name="edge_4"> 65 </SIGNAL>
<SOURCE name="cap3g2"/> 66
<SINK name="map3ng2"/> 67  <SIGNAL name="edge_293">
</SIGNAL>
68 <SOURCE name="ccp3mb"/>
<SIGNAL name="edge_5">
. 69 <SINK name="mcp3mb"/>
<SOURCE name="pix_0"/> 0 </STGNAL>
</s12§i§§ mame="cpix2_0"/> 71 <SIGNAL name="edge_294">
72 <SOURCE name="cbp12"/>
<SIGNAL name="edge_6"> a "
<SOURCE name="sbcp1"/> 73 <SINK name="andrbpl"/>
74 </SIGNAL>

<SINK name="ccplmb"/>
75 </DESIGN>
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Algoritmo C.3: Dataflow java do SNN

CONDOURWN -

36
37

38
39

40
41

42
43

44
45

46
47

48
49

50
51

52
53

54
55

110
111
112

package architectures.dataflows.javagraphs;
import architectures.dataflows.graph.Node;
import architectures.dataflows.graph.RGraph;
public class snn extends DataflowGraph {

RGraph graph = new RGraph();
@0verride
public RGraph getGraph() {
return graph;
¥
public snn() {
try {

Node capll = new Node("capii", “COPY", "ALU"); 56

graph.addVertex(capil);

57

Node capl2 = new Node("capl2", "COPY", "ALU");

graph.addVertex(capl2);

Node andrapl = new Node("andrapi"
IlALUH) ;

graph.addVertex(andrapl);
andrapl.setPortValue("B", "2556");

Node andgapl = new Node("andgapi"
IIALUH) ;

graph.addVertex(andgap1) ;
andgapl.setPortValue("B", "65280");

Node andbapl = new Node("andbapi"
"ALU");

graph.addVertex(andbapl);
andbapl.setPortValue("B", "16711680"

, "IAND",

, "IAND",

, "IAND",

)

58
59

60
61

62

Node sgapl = new Node("sgapl", "ISHR", "ALU"); 68

graph.addVertex(sgapl); 69
sgapl.setPortValue("B", "8"); 70
Node sbapl = new Node("sbapi", "ISHR", "ALUM); 71
graph.addVertex(sbapl); 72
sbapl.setPortValue("B", "16"); 73
Node caplmr = new Node("capimr", "COPY", 74
CALUM) 75
graph.addVertex(capimr); 76
Node caplmg = new Node("caplmg", "COPY", 77
"ALU™) ; 78
graph.addVertex(capimg); 79
Node caplmb = new Node("capimb", "COPY", 80
"ALU"); 81
graph.addVertex(capimb); 82
Node mapimr = new Node("mapimr", "IMUL", 83
"MULT") ; 84
graph.addVertex(mapimr) ; 85
Node maplmg = new Node("maplmg", "IMUL", 86
IlMULTII) H 87
graph.addVertex(mapimg) ; 88
Node mapimb = new Node("mapimb", "IMUL", 89
UMULT™) ; 90
graph.addVertex(maplmb) ; 91
Node caplr2 = new Node("caplr2", "COPY", 92
"ALU"); 93
graph.addVertex(caplr2); 94
Node caplg2 = new Node("capig2", "COPY", 95
"ALU"); 96
graph.addVertex(caplg2); 97
Node caplb2 = new Node("capib2", "COPY", 98
"ALU"); 99
graph.addVertex(capib2); 100
Node mapimr2 = new Node("mapimr2", "IMUL", 101
"MULT") ; 102
graph.addVertex(mapimr2) ; 103
Node mapimg2 = new Node("mapimg2", "IMUL", 104
UMULT™) ; 105
graph.addVertex(mapimg?2); 106
Node maplmb2 = new Node("mapimb2", "IMUL", 107
UMULT™) ; 108
graph.addVertex(mapimb2);
Node saplmr = new Node("sapimr", "ISUB", 109

IIALU" ) ;
} catch (Exception e) { }
¥
}

graph.addVertex(sapimr) ;

Node saplmg = new Node("sapimg", "ISUB",

lIALUIl) ;
graph.addVertex(sapimg) ;

Node saplmb = new Node("sapimb", "ISUB",

IIALUH) ;
graph.addVertex(saplmb);

Node adapl0 = new Node("adap10", "IADD",

IIALUII) ;
graph.addVertex(adap10) ;

graph.addEdge (pix_1, capl0);
graph.addEdge(pix_2, cap30);
graph.addEdge (pix_3, cbpl0);
graph.addEdge (pix_4, cbp30);
graph.addEdge (pix_5, ccpl0);
graph.addEdge (pix_6, ccp30);
graph.addEdge (pix_7, cdpl0);
graph.addEdge (pix_8, cdp30);
graph.addEdge (cap10, capll);
graph.addEdge (capll, capl2);
graph.addEdge(capll, andgapl);
graph.addEdge(capl2, andrapl);
graph.addEdge(capl12, andbapl);
graph.addEdge (andgapl, sgapl);
graph.addEdge (andbapl, sbapl);
graph.addEdge (andrapl, caplmr);
graph.addEdge (sgapl, caplmg);
graph.addEdge (sbapl, capilmb);
graph.addEdge (capimr, mapimr);
graph.addEdge (caplmr, mapimr);
graph.addEdge (capimg, mapimg);
graph.addEdge (caplmg, mapimg);
graph.addEdge (capimb, mapimb);
graph.addEdge (caplmb, mapimb);
graph.addEdge (capx2r, caplr2);
graph.addEdge (capx2g, caplg2);
graph.addEdge (capx2b, caplb2);
graph.addEdge (caplr2, mapimr2);
graph.addEdge (caplr2, mapimr2);
graph.addEdge (caplg2, mapimg2);
graph.addEdge (caplg2, maplimg?2);
graph.addEdge (caplb2, mapimb2);
graph.addEdge (caplb2, mapimb2);
graph.addEdge (maplmr, saplmr);
graph.addEdge (mapimg, sapimg);
graph.addEdge (mapimb, sapimb);
graph.addEdge (mapimr2, sapimr);
graph.addEdge (maplmg2, saplmg);
graph.addEdge (maplmb2, saplmb);
graph.addEdge (saplmr, adapl0);
graph.addEdge (sapimb, adapl0);
graph.addEdge (sapimg, adapll);
graph.addEdge (adap10, adapil);
graph.addEdge (cap10, muxa);
graph.addEdge (cap30, cap31);
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Figura C.1. Gréfico do dataflow do SNN
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Algoritmo C.4: FDCT

1 #ifndef SW 60 q0 = (q0a * cO + Ox7FFF) >> 16;
2 #include "XPP.h" 61 PO = p0 + pl; P1 = p0 - pil;
3 #define TP 62 Rl = ¢c6 * rl + c2 * r0;
4 #else 63 RO = ¢c6 x r0 - c¢2 * r1; Q1 = g1 + qO0;
5 #include <sys/types.h> 64 Q0 = q1 - q0; S1 = s1 + s0; SO = s1 - s0;
6 #include <time.h> 65 FO = PO; F4 = P1; F2 = R1; F6 = RO;
7 #endif 66 Fl = c7 * Q1 + c1 * S1; F7 = c7 * S1 - cl * Q1;
8 #define N 8 67 F5 = ¢3 * QO + cb * S0; F3 = c3 * SO - c5 * QO;
9 #define M Nx*N 68 dct_io_tmp[ 0+i_1] = FO;
10 #define num_fdcts 4 69 dct_io_tmp[ 8+i_1] = F1 >> 13;
11 #define SIZE num_fdcts*M 70 dct_io_tmp[16+i_1] = F2 >> 13;
12 short dct_io_ptr[SIZE]; 71 dct_io_tmp[24+i_1] = F3 >> 13;
13 #ifdef EXT_ALLOC 72 det_io_tmp[32+i_1] = F4;
14 #pragma extern dct_io_ptr 1 73 dct_io_tmp[40+i_1] = F5 >> 13;
15 #endif short dct_io_tmp[SIZE]; 74 dct_io_tmp[48+i_1] = F6 >> 13;
16 #ifdef EXT_ALLOC 75 dct_io_tmp[B6+i_1] = F7 >> 13;
17 #pragma extern dct_io_tmp 3 76 i_1++;
18 #endif short dct_o[SIZE]; 77 }
19 #ifdef EXT_ALLOC 78 i_1 += 56;
20 #pragma extern dct_o 2 79 )
21 #endif 80 #ifdef TP XPP_next_conf();
22 main() { 81 #endif i_1 = 0;
23 int tmp; 82 for (i = 0; i < N*num_fdcts; i++) {
24 const unsigned short c1l = 0x2C62, c3 = 0x2540; 83 f0 = dct_io_tmp[0+i_1]; £1 = dct_io_tmp[1+i_1];
25 const unsigned short c5 = 0x1924, c7 = 0x08D4; 84 f2 = det_io_tmp[2+i_1]; £3 = det_io_tmp[3+i_1];
26 const unsigned short cO = 0xB505, c2 = 0x29CF; 85 f4 = dct_io_tmp[4+i_1]; £5 = dct_io_tmp[b+i_1];
27 const unsigned short c6 = 0x1151; 86 £6 = dct_io_tmp[6+i_1]; £7 = dct_io_tmp[7+i_1];
28 short f0, fi, f2, £3,f4, f5; 87 g0 = £0 + £7; h2 = £0 - £7; gl = f1 + £6;
29 short £6, £7, Q0, Ql, SO, S1; 88 h3 = fi - £6; hl = £2 + £5; g3 = £2 - £5;
30 int g0, gi, hO, hi,p0, pi; 89 h0 - £3 + f4; g2 = £3 - £4; p0 = g0 + hO;
31 int g0a, sOa, q0, ql1,s0, si; 90 r0 = g0 - hO; pl = g1 + hl; rl = g1 - hi;
32 short r0, ril; int PO, P1, RO; 91 ql = g2; s1 = h2; sOa= h3 + g3; gq0a= h3 - g3;
33 short R1, g2, g3, h2, h3; 92 q0 = (g0a * cO + Ox7FFF) >> 16;
34 int FO, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7; 93 s0 = (sO0a * cO + Ox7FFF) >> 16;
35 int FOr, Fir, F2r, F3r, F4r, F5r, Fér, F7r; 94 PO = p0 + pl; P1 = p0 - pl; F6 = RO;
36 unsigned i, j, i_1; 95 Rl = c6 * rl + ¢c2 * rO; RO = ¢c6 * r0 - c2 * ril;
37 #ifdef SW time_t t0, t1; 96 Q1 = q1 + q0; Q0 = q1 - g0; S1 = s1 + s0;
38 clock_t c01, cii; 97 S0 = s1 - s0; FO = PO; F4 = P1; F2 = R1;
39 for (i = 0; i < num_fdcts*M; i++) { 98 Fl =¢c7 * Q1 + c1 * S1; F7 = c7 * S1 - c1 * Q1;
40  dct_io_ptr[il = i; 99 F5 =c3 * Q0 + cb * SO; F3 = ¢3 * SO - cb * QO;
41 3 100 FOor = (FO + 0x0006) >> 3;
42 t0 = time(NULL); c01 = clock(); 101 Fir = (F1 + Ox7FFF) >> 16;
43 #endif i_1 = 0; 102 F2r = (F2 + Ox7FFF) >> 16;
44 for (i = 0; i < num_fdcts; i++) { 103 F3r = (F3 + Ox7FFF) >> 16;
45  for (j = 0; j < N; j++) { 104  F4r = (F4 + 0x0004) >> 3;
46 f0 = det_io_ptr[ 0+i_1]; 105 F5r = (F5 + Ox7FFF) >> 16;
47 f1 = det_io_ptr[ 8+i_11; 106 Fér = (F6 + Ox7FFF) >> 16;
48 £2 = dct_io_ptr[16+i_1]; 107 F7r = (F7 + Ox7FFF) >> 16;
49 £3 = dct_io_ptr[24+i_1]; 108 dct_o[0+i_1] = FOr; dct_o[1+i_1] = Fir;
50 f4 = det_io_ptr[32+i_1]; 109 dct_o[2+i_1] = F2r; dct_o[3+i_1] = F3r;
51 £5 = det_io_ptr[40+i_1]; 110 dct_o[4+i_1] = F4r; dct_o[5+i_1] = Fbr;
52 £6 = dct_io_ptr[48+i_1]; 111 dct_o[6+i_1] = F6r; dct_o[7+i_1] = F7r;
53 £7 = dct_io_ptr[56+i_1]; 112 i_1 += 8;
54 g0 = f0 + £7; h2 = f0 - £7; gl = f1 + £6; 113 3}
55 h3 = f1 - £6; hl = f2 + f5; g3 = £f2 - f5; 114 #ifdef SW t1 = time(NULL);
56 hO = £3 + f4; g2 = £3 - f4; p0 = g0 + hO; 115 c11 = clock();
57 10 = g0 - h0; pl = gl + hl; rl = gl - hi; 116 #endif
58 ql = g2; s1 = h2; sOa= h3 + g3; q0a= h3 - g3;117
59 s0 = (s0a * cO + Ox7FFF) >> 16;
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Algoritmo C.5: Dataflow XML do FDCT

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
2 <DESIGN trace="true'" name="fdct">

3

© 00 N O O

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
41
42
43
44
45
46
47

74 </DESIGN>

<COMPONENT unit="sep" operation="sep" name="sep_4"/>
<COMPONENT unit="sub" operation="sub" name="sub_qOa"/>
<COMPONENT unit="shr" operation="shr" name="shr_F6"/>
<COMPONENT unit="add" operation="add" name="add_q0"/>
<COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_f_5"/>
<COMPONENT unit="sub" operation="sub" name="sub_g3"/>
<COMPONENT unit="add" operation="add" name="add_h0"/>
<COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_S1"/>
<COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_h0"/>
<COMPONENT unit="sub" operation="sub" name="sub_h3"/>
<COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_f_6"/>
<COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_f_3"/>
<COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_g2"/>
<COMPONENT unit="add" operation="add" name="add_gO"/>
<COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_gl"/>
<COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_g2"/>
<COMPONENT unit="shr" operation="shr" name="shr_s0"/>
<COMPONENT unit="pas" operation="pas" name="pas_6"/>
<SIGNAL name="edge_0"> 48 </SIGNAL>
<SOURCE name="sep_2"/> 49 <SIGNAL name="edge_7">
<SINK name="sep_6"/> 50 <SOURCE name="copy_£f_7"/>
</SIGNAL> 51 <SINK name="sub_h2"/>
<SIGNAL name="edge_1"> 52 </SIGNAL>
<SOURCE name="copy_r0"/> 53 <SIGNAL name="edge_8">
<SINK name="mul_rOF6"/> 54 <SOURCE name="copy_f_4"/>
</SIGNAL> 55 <SINK name="add_hO"/>
<SIGNAL name="edge_2"> 56 </SIGNAL>
<SOURCE name="shr_s0"/> 57 <SIGNAL name="edge_9">
<SINK name="copy_s0"/> 58 <SOURCE name="sep_6"/>
</SIGNAL> 59 <SINK name="copy_f_7"/>
<SIGNAL name="edge_3"> 60 </SIGNAL>
<SOURCE name="copy_g0"/> 61 <SIGNAL name="edge_10">
<SINK name="add_pO"/> 62 <SOURCE name="sub_Q0"/>
</SIGNAL> 63 <SINK name="copy_QO0"/>
<SIGNAL name="edge_4"> 64 </SIGNAL>
<SOURCE name="shr_F2"/> 65
</sxé§i§§ name="pas_1"/> 66 <SIGNAL name="edge_122">
67 <SOURCE name="sub_h3"/>
<SIGNAL name="edge_5">
68 <SINK name="copy_h3"/>
<SOURCE name="copy_q0"/> 69 </STGNAL>
</s12§i§§ name="sub_Q0"/> 70 <SIGNAL name="edge_123">
71 <SOURCE name="copy_q0"/>
<SIGNAL name="edge_6"> a |
<SOURCE name="sub_F3"/> 2 <SINK name="add_Q1"/>
73 </SIGNAL>
<SINK name="shr_F3"/>
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Algoritmo C.6: Dataflow java do FDCT

CONDOURWN -

43
44

45
46

47
48

49
50

51
52

53
54

55
56

57
106

107
108

package architectures.dataflows.javagraphs;
import architectures.dataflows.graph.Node;
import architectures.dataflows.graph.RGraph;
public class DCT extends DataflowGraph {
RGraph graph = new RGraph();

@0verride

public RGraph getGraph() {

return graph;

T
public FDCT() {
try {
Node X = new Node("X", "GEN", "IO");

graph.addVertex(X);

Node out_0 = new Node("out_0", "ANA", "I0");

graph.addVertex(out_0);

Node sep_0O = new Node("sep_0",

graph.addVertex(sep_0);

Node copy_f_0 = new Node("copy_f_0",
"ALU");

graph.addVertex(copy_f_0);

Node sep_1 = new Node("sep_1",

graph.addVertex(sep_1);

Node copy_f_1 = new Node("copy_f_1",
"ALU");

graph.addVertex(copy_f_1);

Node sep_2 = new Node("sep_2", "SEP",

graph.addVertex(sep_2);

Node copy_f_2 = new Node("copy_f_2",
IlALUH) ;

graph.addVertex(copy_f_2);

Node sep_3 = new Node("sep_3",

graph.addVertex(sep_3);

Node copy_f_3 = new Node("copy_f_3",
"ALU");

graph.addVertex(copy_f_3);

Node sep_4 = new Node("sep_4", "SEP",

graph.addVertex(sep_4);

Node copy_f_4 = new Node("copy_f_4",
"ALU");

graph.addVertex(copy_f_4);

Node sep_5 = new Node("sep_5", "SEP",

graph.addVertex(sep_5);

Node copy_f_5 = new Node("copy_f_5",
"ALU");

graph.addVertex(copy_£f_5);

Node sep_6 = new Node("sep_6",

graph.addVertex(sep_6);

Node copy_f_6 = new Node("copy_f_6",
||ALUI|) ;

graph.addVertex(copy_f_6);

Node copy_f_7 = new Node("copy_f_7",
IlALUH) ;

graph.addVertex(copy_f_7);

"COPY",

"SEP"

"COPY",

"COPY",

"SEP",

"COPY",

"COPY",

"COPY",

"SEP",

"COPY",

"COPY",

Node add_gO = new Node("add_g0", "IADD",
IlALU") ;

graph.addVertex(add_g0);

Node sub_h2 = new Node("sub_h2", "ISUB",
I|ALUI|) ;

graph.addVertex(sub_h2);

Node copy_g0 = new Node("copy_gO", "COPY",
IIALUI! ) ;

graph.addVertex(copy_g0);

Node copy_h2 = new Node("copy_h2", "COPY",

||ALU|| ) ;

graph.addVertex(copy_h2);

Node add_gl = new Node("add_gi", "IADD",
"ALU");

graph.addVertex(add_gl);

Node sub_h3 = new Node("sub_h3", "ISUB",
"ALU");

graph.addVertex(sub_h3);
} catch (Exception e) { i

}
}

"USEPY "ALU")'

"ALU");

"ALU");

"ALU");

"ALU");

"ALU");

"ALU");

63
64

65
66

73
74

75

105

Node copy_gl =
"ALU") ;
graph.addVertex(copy_gl);

new Node("copy_gt", "COPY",

graph.addVertex(copy_h3);

Node add_hl = new Node("add_hi", "IADD",
IIALUII) ;

graph.addVertex(add_h1);

Node sub_g3 = new Node("sub_g3", "ISUB",
IIALUI!) .

graph.addVertex(sub_g3) ;

Node copy_hl = new Node("copy_hi",
"ALU");

graph.addVertex(copy_hl);

Node copy_g3 = new Node("copy_g3", "COPY",

"COPY",

"ALU");

graph.addVertex(copy_g3);

Node add_hO = new Node("add_hO", "IADD",
"ALU") ;

graph.addVertex(add_hO) ;

Node sub_g2 = new Node("sub_g2", "ISUB",
’lALU") ;

graph.addVertex(sub_g2) ;

Node copy_hO = new Node("copy_h0", "COPY",
"ALU") ;

graph.addVertex(copy_h0);

graph.
graph.

addEdge (X, sep_0);
addEdge(sep_0, sep_1);
graph.addEdge (sep_0, sep_2);
graph.addEdge(sep_1, sep_3);
graph.addEdge(sep_1, sep_4);
graph.addEdge (sep_2, sep_5);
graph.addEdge(sep_2, sep_6);
graph.addEdge (sep_3, copy_£_0);
graph.addEdge (sep_3, copy_f_4);
graph.addEdge (sep_4, copy_f_2);
graph.addEdge (sep_4, copy_f_6);
graph.addEdge(sep_5, copy_f_1);
graph.addEdge (sep_5, copy_£f_5);
graph.addEdge (sep_6, copy_f_3);
graph.addEdge(sep_6, copy_f_7);
graph.addEdge (copy_f_0, add_g0);
graph.addEdge (copy_f_0, sub_h2);
graph.addEdge (copy_£f_7, add_g0);
graph.addEdge (copy_f_7, sub_h2);
graph.addEdge (add_g0, copy_g0);
graph.addEdge (sub_h2, copy_h2);
graph.addEdge (copy_f_1, add_gl);
graph.addEdge (copy_f_1, sub_h3);
graph.addEdge (copy_f_6, add_gl);
graph.addEdge (copy_f_6, sub_h3);
graph.addEdge (add_gl, copy_gl);
graph.addEdge (sub_h3, copy_h3);
graph.addEdge (copy_f_2, add_hl);




AAAAAAAAAAA
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C.2 Obtidos via internet (Extensible & Group, 2008)

Algoritmo C.7: interpolate aux

1 #define LINTERP( T, A, B ) ( (&) + (T) = ( (B) - (&) ) )
2 #define EYE_SPACE 1
3 #define CLIP_SPACE 2
4 static GLuint Space;
5 static void interpolate_aux( GLcontext* ctx, GLuint dst, GLfloat t, GLuint in, GLuint
out ) {
6 struct vertex_buffer* VB = ctx->VB;
7 if (ctx->ClipMask & CLIP_FCOLOR_BIT) {
8 VB->Fcolor[dst] [0] = LINTERP( t, VB->Fcolor[in][0], VB->Fcolor[out][0] );
9 VB->Fcolor[dst] [1] = LINTERP( t, VB->Fcolor[in][1], VB->Fcolor[out][1] );
10 VB->Fcolor[dst] [2] = LINTERP( t, VB->Fcolor[in][2], VB->Fcolor[out][2] );
11 VB->Fcolor[dst] [3] = LINTERP( t, VB->Fcolor[in] [3], VB->Fcolor[out][3] );
12 } else if (ctx—>C1ipMask & CLIP_FINDEX_BIT){
13 VB->Findex[dst] = (GLuint) (GLint) LINTERP( t, (GLfloat) VB->Findex[in],
(GLfloat) VB->Findex[out] );
14 }
15 if (ctx->ClipMask & CLIP_BCOLOR_BIT){
16 VB->Bcolor[dst] [0] = LINTERP( t, VB->Bcolor[in] [0], VB->Bcolor[out][0] );
17 VB->Bcolor[dst] [1] = LINTERP( t, VB->Bcolor[in][1], VB->Bcolor[out][1] );
18 VB->Bcolor[dst] [2] = LINTERP( t, VB->Bcolor[in][2], VB->Bcolorl[out][2] );
19 VB->Bcolor[dst] [3] = LINTERP( t, VB->Bcolor[in][3], VB->Bcolor[out][3] );
20 } else if (ctx—>ClipMask & CLIP_BINDEX_BIT) {
21 VB->Bindex[dst] = (GLuint) (GLint) LINTERP( t, (GLfloat) VB->Bindexl[in],
(GLfloat) VB->Bindex[out] );
22 }
23 if (ctx—>C1ipMask & CLIP_TEXTURE_BIT) {
24 if (Space==CLIP_SPACE) {
25 VB->Eye[dst] [2] = LINTERP( t, VB->Eyel[in][2], VB->Eyel[out][2] );
26 }
27 VB->TexCoord[dst] [0] = LINTERP(t,VB->TexCoord[in] [0],VB->TexCoord[out] [0]);

28 VB->TexCoord[dst] [1] = LINTERP(t,VB->TexCoord[in] [1],VB->TexCoord[out] [1]);

29 VB->TexCoord[dst] [2] = LINTERP(t,VB->TexCoord[in] [2],VB->TexCoord[out] [2]);
30 VB->TexCoord[dst] [3] = LINTERP(t,VB->TexCoord[in] [3],VB->TexCoord[out] [3]);
31 }

32 }
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Algoritmo C.8: Dataflow XML do interpolate aux

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
2 <DESIGN trace="true" name="interpolate_aux'">

3

© 00 N > o

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
41
42
43

<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_55"/>
<COMPONENT unit="LOD" operation="LOD" name="LOD_67"/>
<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_147"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_131"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_84"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_49"/>
<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_7"/>
<COMPONENT unit="LOD" operation="L0OD" name="LOD_78"/>
<COMPONENT unit="SUB" operation="SUB" name="SUB_80"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_25"/>
<COMPONENT unit="STR" operation="STR" name="STR_92"/>
<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_108"/>
<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_27"/>
<SIGNAL name="edge_0"> 44 </SIGNAL>
<SOURCE name="MUL_85"/> 45 <SIGNAL name="edge_7">
<SINK name="ADD_89"/> 46 <SOURCE name="SUB_80"/>
</SIGNAL> 47 <SINK name="MUL_81"/>
<SIGNAL name="edge_1"> 48 </SIGNAL>
<SOURCE name="MUL_127"/> 49 <SIGNAL name="edge_8">
<SINK name="ADD_128"/> 50 <SOURCE name="ADD_143"/>
</SIGNAL> 51 <SINK name="ADD_145"/>
<SIGNAL name="edge_2"> 52 </SIGNAL>
<SOURCE name="ADD_97"/> 53 <SIGNAL name="edge_9">
<SINK name="ADD_99"/> 54 <SOURCE name="SUB_126"/>
</SIGNAL> 55 <SINK name="MUL_127"/>
<SIGNAL name="edge_3"> 56 </SIGNAL>
<SOURCE name="ADD_55"/> 57 <SIGNAL name="edge_10">
<SINK name="LOD_56"/> 58 <SOURCE name="MUL_2"/>
</SIGNAL> 59 <SINK name="ADD_9"/>
<SIGNAL name="edge_4"> 60 </SIGNAL>
<SOURCE name="MUL_13"/> 61
</sxé§i§§ name="ADD_20"/> 62 <SIGNAL name="edge_102">
63 <SOURCE name="ADD_7"/>
<SIGNAL name="edge_5">
64 <SINK name="ADD_9"/>
<SOURCE name="ADD_128"/> 65 </SIGNAL>
</31;§i§§ name="STR_138"/> 66 <SIGNAL name="edge_103">
67 <SOURCE name="ADD_51"/>
<SIGNAL name="edge_6"> a "
<SOURCE name="ADD_112"/> o0 <SINK name="ADD_53"/>
B 69 </SIGNAL>

<SINK name="LOD_113"/>
70 </DESIGN>
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Algoritmo C.9: Dataflow java interpolate aux

O WO Uk WN -

18
19

20
21

22
23

48
49

50
51

52
53

54
55

56
110

111
112

package files.dataflow;
import architectures.dataflows.graph.Node;
import architectures.dataflows.graph.RGraph;

import architectures.dataflows.javagraphs.DataflowGraph;

public class interpolate_aux extends DataflowGraph {

RGraph graph = new RGraph();
@Override

public RGraph getGraph() {
return graph;

¥
public interpolate_aux() {
try {
Node ADD_55 = new Node("ADD_55", "ADD", "ADD")5H7
graph.addVertex (ADD_55) ;
Node LOD_67 = new Node("LOD_67", "LOD", "LOD") 58
graph.addVertex(LOD_67); 59
Node ADD_147 = new Node("ADD_147", "ADD",
"ADD") ; 60
graph.addVertex(ADD_147);
Node MUL_131 = new Node("MUL_131", "MULT", 61
"MULT") ; 62
graph.addVertex(MUL_131); 63
Node MUL_84 = new Node("MUL_84", "MULT", 64
IIMULTII) ; 65
graph.addVertex(MUL_84) ; 66
Node MUL_49 = new Node("MUL_49", "MULT", 67
"MULT") ; 68
graph.addVertex (MUL_49) ; 69
Node ADD_7 = new Node("ADD_7", "ADD", "ADD"); 70
graph.addVertex(ADD_7); 71
Node LOD_78 = new Node("LOD_78", "LOD", "LOD")¥2
graph.addVertex(LOD_78); 73
Node ADD_73 = new Node("ADD_73", "ADD", "ADD") 74
graph.addVertex(ADD_73); 75
Node ADD_36 = new Node("ADD_36", "ADD", "ADD") ¥6
graph.addVertex(ADD_36) ; 7
Node MUL_173 = new Node("MUL_173", "MULT", 78
SMULT™) ; 79
graph.addVertex(MUL_173); 80
Node ADD_66 = new Node("ADD_66", "ADD", "ADD") 81
graph.addVertex (ADD_66) ; 82
Node MUL_71 = new Node("MUL_71", "MULT", 83
UMULT™) ; 84
graph.addVertex(MUL_71); 85
Node ADD_31 = new Node("ADD_31", "ADD", "ADD") B6
graph.addVertex(ADD_31); 87
Node MUL_117 = new Node("MUL_117", "MULT", 88
SMULT™) ; 89
graph.addVertex(MUL_117); 90
Node ADD_29 = new Node("ADD_29", "ADD", "ADD") 91
graph.addVertex(ADD_29) ; 92
Node MUL_141 = new Node("MUL_141", "MULT", 93
UMULT™) ; 94
graph.addVertex(MUL_141); 95
Node MUL_105 = new Node("MUL_105", “MULT", 96
"MULT") ; 97
graph.addVertex (MUL_105) ; 98
Node MUL_151 = new Node("MUL_151", "MULT", 99
"MULT") ; 100
graph.addVertex(MUL_151); 101
Node ADD_143 = new Node("ADD_143", "ADD", 102
"ADD") ; 103
graph.addVertex(ADD_143); 104
Node ADD_167 = new Node("ADD_167", "ADD", 105
"ADD") ; 106
graph.addVertex(ADD_167); 107
Node MUL_116 = new Node("MUL_116", "MULT", 108
"MULT") ;
109

graph.addVertex(MUL_116);
} catch (Exception e) { }

}
}

Node ADD_112 =

"ADD") ;

graph.
Node STR_138 =

"STR™) ;

graph.

graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
.addEdge (SUB_172,

graph

graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
.addEdge (MUL_151, ADD_158);

graph

graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
.addEdge (ADD_119, ADD_121);

graph

graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
graph.

new Node("ADD_112", "ADD",

addVertex(ADD_112);
new Node("STR_138", "STR",

addVertex(STR_138);

addEdge (MUL_85, ADD_89);
addEdge (MUL_127, ADD_128);
addEdge (ADD_97, ADD_99);
addEdge (ADD_55, LOD_56);
addEdge (MUL_13, ADD_20);
addEdge (ADD_128, STR_138);
addEdge (ADD_112, LOD_113);
addEdge (SUB_80, MUL_81);
addEdge (ADD_143, ADD_145);
addEdge (SUB_126, MUL_127);
addEdge (MUL_2, ADD_9);
addEdge (MUL_106, ADD_110);
addEdge (ADD_174, STR_184);
MUL_173);
addEdge (ADD_183, STR_184);
addEdge (ADD_154, ADD_156);
addEdge (ADD_5, ADD_7);
addEdge (MUL_39, ADD_43);
addEdge (MUL_81, ADD_82);
addEdge (MUL_176, ADD_183);
addEdge (ADD_62, ADD_64);
addEdge (MUL_131, ADD_135);
addEdge (LOD_170, SUB_172);
addEdge (MUL_162, ADD_169);

addEdge (MUL_49, ADD_53);
addEdge (ADD_75, ADD_77);
addEdge (ADD_29, ADD_31);
addEdge (ADD_179, ADD_181);
addEdge (ADD_87, ADD_89);
addEdge (ADD_147, L0OD_148);
addEdge (LOD_113, SUB_126);
addEdge (ADD_64, ADD_66);
addEdge (ADD_16, ADD_18);
addEdge (MUL_60, ADD_64);
addEdge (ADD_167, ADD_169);
addEdge (MUL_163, ADD_167);

addEdge (ADD_20, LOD_21);
addEdge (ADD_158, LOD_159);
addEdge (MUL_59, ADD_66);
addEdge (ADD_123, L0OD_124);
addEdge (MUL_117, ADD_121);
addEdge (MUL_24, ADD_31);
addEdge (ADD_31, LOD_32);
addEdge (ADD_108, ADD_110);
addEdge (LOD_148, ADD_174);
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Figura C.3. Grafico do dataflow do interpolate aux
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Algoritmo C.10: horner bezier surf

1 static void horner_bezier_surf(GLfloat *cn, GLfloat *out, GLfloat u,
GLfloat v, GLuint dim, GLuint uorder, GLuint vorder){

2 GLfloat *cp = cn + uorder*vorder*dim;

3 GLuint i, uinc = vorder*dim;

4 if (vorder > uorder){

5 if (uorder >= 2){

6 GLfloat s, poweru;

7 GLuint j, k, bincoeff;

8 for(j=0; j<vorder; j++){

9 GLfloat #*ucp = &cn[j*dim];

10 bincoeff = uorder-1;

11 s = 1.0-u;

12 for(k=0; k<dim; k++){

13 cplj*dim+k] = s*ucplk] + bincoeff*uxucpluinc+k];
14 }

15 for(i=2, ucp+=2*uinc, poweru=u*u; i<uorder; i++,
16 poweru*=u, ucp +=uinc){

17 bincoeff *= uorder-ij;

18 bincoeff /= 1i;

19 for(k=0; k<dim; k++){

20 cplj*dim+k] = s*cp[j*dim+k] +

21 bincoeff*poweru*ucp[k];

22 }

23 }

24 }

25 horner_bezier_curve(cp, out, v, dim, vorder);
26 } else {

27 horner_bezier_curve(cn, out, v, dim, vorder);
28 }

29 } else {

30 if (vorder > 1){

31 GLuint 1i;

32 for(i=0; i<uorder; i++, cn += uinc){

33 horner_bezier_curve(cn, &cpli*dim], v, dim, vorder);
34 }

35 horner_bezier_curve(cp, out, u, dim, uorder);
36 } else {

37 horner_bezier_curve(cn, out, u, dim, uorder);
38 }

39 }

40 }
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Algoritmo C.11: Dataflow XML do horner bezier surf

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

2 <DESIGN trace="true" name="horner_bezier_surf">

3

© 00 N O Ok

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
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT

unit="STR" operation="STR" name="STR_25"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_O0"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_19"/>
unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_29"/>
unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_20"/>
unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_14"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_21"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_2"/>
unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_5"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_8"/>
unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_1"/>
unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_18"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_17"/>
unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_24"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_10"/>
unit="L0D" operation="LOD" name="L0OD_6"/>
unit="L0D" operation="LOD" name="L0OD_15"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_11"/>

<SIGNAL name="edge_0">

</SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_1">

</SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_2">

</SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_3">

</SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_4">

</SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_5">

</SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_6">

</SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_7">

<SOURCE name="MUL_19"/>
<SINK name="ADD_20"/>

<SOURCE name="MUL_17"/>
<SINK name="ADD_18"/>

<SOURCE name="MUL_2"/>
<SINK name="ADD_5"/>

<SOURCE name="MUL_11"/>
<SINK name="ADD_14"/>

<SOURCE name="ADD_18"/>
<SINK name="STR_25"/>

<SOURCE name="ADD_1"/>
<SINK name="MUL_2"/>

<SOURCE name="ADD_5"/>
<SINK name="LOD_6"/>

<SOURCE name="MUL_0"/>
<SINK name="ADD_1"/>

54

<SOURCE name="MUL_10"/> 55

<SINK name="MUL_17"/> 56 </SIGNAL>
57 <SIGNAL name="edge_9">
58

<SOURCE name="L0OD_15"/> 59

<SINK name="MUL_17"/> 60 </SIGNAL>
61 <SIGNAL name="edge_10">
62

<SOURCE name="ADD_20"/> 63

<SINK name="MUL_21"/> 64 </SIGNAL>
65 <SIGNAL name="edge_11">
66

<SOURCE name="L0D_6"/> 67

<SINK name="MUL_8"/> 68 </SIGNAL>
69 <SIGNAL name="edge_12">
70

<SOURCE name="MUL_21"/> 71

<SINK name="ADD_24"/> 72 </SIGNAL>
73 <SIGNAL name="edge_13">
74

<SOURCE name="ADD_14"/> 75

<SINK name="L0OD_15"/> 76 </SIGNAL>
77 <SIGNAL name="edge_14">
78

<SOURCE name="ADD_24"/> 79

<SINK name="STR_25"/> 80 </SIGNAL>
81 <SIGNAL name="edge_15">
82

<SOURCE name="MUL_8"/> 83

<SINK name="ADD_18"/> 84 </SIGNAL>

</SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_8">

85 </DESIGN>
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Figura C.4. Gréfico do dataflow do horner bezier surf
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Y

Figura C.5. Gréfico do dataflow do h2v2 smooth downsample
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Algoritmo C.12: Dataflow java horner bezier surf
1 package files.dataflow;
2 import architectures.dataflows.graph.Node;
3 import architectures.dataflows.graph.RGraph;
4 import architectures.dataflows.javagraphs.DataflowGraph;
5 public class horner_bezier_surf extends DataflowGraph {
6 RGraph graph = new RGraph();
7 @Override
8 public RGraph getGraph() {
9 return graph;
10 3}
11 public horner_bezier_surf() {
12 try {
13 Node STR_25 = new Node("STR_25", "STR", "STR") 39 Node ADD_24 = new Node("ADD_24", "ADD", "ADD");
14 graph.addVertex(STR_25) ; 40 graph.addVertex (ADD_24) ;
15 Node MUL_O = new Node("MUL_O", "MULT", "MULT")#41 Node MUL_10 = new Node("MUL_10", "MULT",
16 graph.addVertex(MUL_0) ; "MULT") ;
17 Node MUL_19 = new Node("MUL_19", "MULT", 42 graph.addVertex (MUL_10) ;
"MULT") ; 43 Node LOD_6 = new Node("LOD_6", "LOD", "LOD");
18 graph.addVertex(MUL_19) ; 44 graph.addVertex(LOD_6);
19 Node ADD_29 = new Node("ADD_29", "ADD", "ADD") 45 Node LOD_15 = new Node("LOD_15", "LOD", "LOD");
20 graph.addVertex(ADD_29); 46 graph.addVertex(LOD_15);
21 Node ADD_20 = new Node("ADD_20", "ADD", "ADD") 47 Node MUL_11 = new Node("MUL_11", "MULT",
22 graph.addVertex (ADD_20) ; "MULT") ;
23 Node ADD_14 = new Node("ADD_14", "ADD", "ADD")AS8 graph.addVertex (MUL_11) ;
24 graph.addVertex(ADD_14); 49 graph.addEdge (MUL_10, MUL_17);
25 Node MUL_21 = new Node("MUL_21", "MULT", 50 graph.addEdge (LOD_15, MUL_17);
"MULT") ; 51 graph.addEdge (ADD_20, MUL_21);
26 graph.addVertex(MUL_21); 52 graph.addEdge (LOD_6, MUL_8);
27 Node MUL_2 = new Node("MUL_2", "MULT", "MULT") 53 graph.addEdge (MUL_21, ADD_24);
28 graph.addVertex(MUL_2); 54 graph.addEdge (ADD_14, LOD_15);
29 Node ADD_5 = new Node("ADD_5", "ADD", "ADD"); 55 graph.addEdge (ADD_24, STR_25);
30 graph.addVertex(ADD_5) ; 56 graph.addEdge (MUL_8, ADD_18);
31 Node MUL_8 = new Node("MUL_8", "MULT", "MULT")H7 graph.addEdge (MUL_19, ADD_20);
32 graph.addVertex(MUL_8) ; 58 graph.addEdge (MUL_17, ADD_18);
33 Node ADD_1 = new Node("ADD_1", "ADD", "ADD"); 59 graph.addEdge (MUL_2, ADD_5);
34 graph.addVertex(ADD_1); 60 graph.addEdge (MUL_11, ADD_14);
35 Node ADD_18 = new Node("ADD_18", "ADD", "ADD") 61 graph.addEdge (ADD_18, STR_25);
36 graph.addVertex (ADD_18) ; 62 graph.addEdge (ADD_1, MUL_2);
37 Node MUL_17 = new Node("MUL_17", "MULT", 63 graph.addEdge (ADD_5, LOD_6);
"MULT") ; 64 graph.addEdge (MUL_O, ADD_1);
38 graph.addVertex(MUL_17);
65 1} catch (Exception e) { }
66

67 } labelalgo:datajhorner
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Algoritmo C.13: h2v2_ smooth downsample

METHODDEF (void)
h2v2_smooth_downsample (j_compress_ptr cinfo, jpeg_component_info * compptr, JSAMPARRAY
input_data, JSAMPARRAY output_data){

DN =

3 int inrow, outrow;

4 JDIMENSION colctr;

5 JDIMENSION output_cols = compptr->width_in_blocks * DCTSIZE;

6 register JSAMPROW inptrO, inptrl, above_ptr, below_ptr, outptr;

7 INT32 membersum, neighsum, memberscale, neighscale;

8 expand_right_edge(input_data - 1, cinfo->max_v_samp_factor + 2, cinfo->image_width,
output_cols * 2);

9 memberscale = 16384 - cinfo->smoothing_factor * 80;

10 /* scaled (1-5%SF)/4 */

11 neighscale = cinfo->smoothing_factor * 16;

12 /* scaled SF/4 */

13 inrow = 0;

14 for (outrow = 0; outrow < compptr->v_samp_factor; outrow++){

15 outptr = output_dataloutrow];

16 inptr0 = input_datalinrow];

17 inptrl = input_data[inrow+1];

18 above_ptr = input_datal[inrow-1];

19 below_ptr = input_datal[inrow+2];

20 /* Special case for first column: pretend column -1 is same as column O */

21 membersum = GETJSAMPLE(*inptr0) + GETJSAMPLE(inptrO[1]) + GETJSAMPLE(*inptrl) +
GETJSAMPLE(inptri[1]);

22 neighsum = GETJSAMPLE(*above_ptr) + GETJSAMPLE(above_ptr[1]) + GETJSAMPLE(xbelow_ptr) +

GETJSAMPLE(below_ptr[1]) + GETJSAMPLE(*inptr0) + GETJSAMPLE(inptrO0[2]) + GETJSAMPLE(*inptrl) +
GETJSAMPLE (inptr1[2]);

23 neighsum += neighsum;

24 neighsum += GETJSAMPLE(*above_ptr) + GETJSAMPLE(above_ptr[2]) + GETJSAMPLE(*below_ptr) +
GETJSAMPLE(below_ptr[2]);

25 membersum = membersum * memberscale + neighsum * neighscale;

26 *xoutptr++ = (JSAMPLE) ((membersum + 32768) >> 16);

27 inptr0 += 2; inptrl += 2; above_ptr += 2; below_ptr += 2;

28 for (colctr = output_cols - 2; colctr > 0; colctr-){

29 /* sum of pixels directly mapped to this output element */

30 membersum = GETJSAMPLE(*inptr0) + GETJSAMPLE(inptrO[1]) + GETJSAMPLE(*inptril) +
GETJSAMPLE(inptr1[1]);

31 /* sum of edge-neighbor pixels */

32 neighsum = GETJSAMPLE(*above_ptr) + GETJSAMPLE(above_ptr[i1]) + GETJSAMPLE(*below_ptr)

+ GETJSAMPLE(below_ptr[1]) + GETJSAMPLE(inptrO[-1]) + GETJSAMPLE(inptr0[2]) +
GETJSAMPLE(inptri[-1]) + GETJSAMPLE(inptri[2]);

33 /* The edge-neighbors count twice as much as corner-neighbors */

34 neighsum += neighsum;

35 /* Add in the corner-neighbors */

36 neighsum += GETJSAMPLE(above_ptr[-1]) + GETJSAMPLE(above_ptr[2]) +
GETJSAMPLE(below_ptr[-1]) + GETJSAMPLE(below_ptr[2]);

37 /* form final output scaled up by 2716 */

38 membersum = membersum * memberscale + neighsum * neighscale;

39 /* round, descale and output it */

40 *xoutptr++ = (JSAMPLE) ((membersum + 32768) >> 16);

41 inptr0 += 2;

42 inptrl += 2;

43 above_ptr += 2;

44 below_ptr += 2;

45 }

46 /* Special case for last column */

47 membersum = GETJSAMPLE(*inptrO) + GETJSAMPLE(inptrO[1]) + GETJSAMPLE(*inptril) +
GETJSAMPLE (inptri[1]);

48 neighsum = GETJSAMPLE(*above_ptr) + GETJSAMPLE(above_ptr[1]) + GETJSAMPLE(*below_ptr) +

GETJSAMPLE(below_ptr[1]) + GETJSAMPLE(inptrO[-1]) + GETJSAMPLE(inptrO[1]) +
GETJSAMPLE(inptr1[-1]) + GETJSAMPLE(inptri[1]);

49 neighsum += neighsum;

50 neighsum += GETJSAMPLE(above_ptr[-1]) + GETJSAMPLE(above_ptr[1]) +
GETJSAMPLE(below_ptr[-1]) + GETJSAMPLE(below_ptr[1]);

51 membersum = membersum * memberscale + neighsum * neighscale;

52 *outptr = (JSAMPLE) ((membersum + 32768) >> 16);

53 inrow += 2;

54 ¥
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Algoritmo C.14: Dataflow XML do h2v2 smooth downsample

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
2 <DESIGN trace="true" name="h2v2_smooth_downsample">

3 <COMPONENT unit="ADD"
4 <COMPONENT unit="ADD"
5 <COMPONENT unit="ADD"
6 <COMPONENT unit="ADD"
7 <COMPONENT unit="L0OD"
8 <COMPONENT unit="ADD"
9 <COMPONENT unit="LOD"
10 <COMPONENT unit="ADD"
11 :

12 <COMPONENT unit="ADD"
13 :

14 <COMPONENT

15 <COMPONENT

unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_121"/>

operation="ADD"
operation="ADD"
operation="ADD"
operation="ADD"
operation="L0OD"
operation="ADD"
operation="L0OD"
operation="ADD"

operation="ADD"

name="ADD_118"/>
name="ADD_44"/>
name="ADD_72"/>
name="ADD_83"/>
name="1L0D_45"/>
name="ADD_96"/>
name="L1L0D_33"/>
name="ADD_100"/>

name="ADD_32"/>

unit="LOD" operation="LOD" name="L0OD_20"/>
unit="L0OD" operation="L0OD" name="L0OD_61"/>

unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_122"/>

<SOURCE name="ADD_104"/>

<SINK name="L0OD_105"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_8">
<SOURCE name="L0OD_8"/>
<SINK name="ADD_11"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_9">
<SOURCE name="ADD_96"/>
<SINK name="L0OD_97"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_10">

<SOURCE

name="MUL_122_AUX_2"/>
<SINK name="MUL_122"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_30">

<SOURCE name="L0D_113"/>

<SINK name="ADD_116"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_54">
<SOURCE name="L0OD_97"/>
<SINK name="ADD_100"/>

</SIGNAL>

16 <COMPONENT

17 <COMPONENT

18 <COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_89"/>
19 <SIGNAL name="edge_0"> 48
20 <SOURCE name="L0OD_33"/> 49
21 <SINK name="ADD_36"/> 50
22 </SIGNAL> 51
23 <SIGNAL name="edge_1"> 52
24 <SOURCE name="ADD_123"/> 53
25 <SINK name="ADD_126"/> 54
26 </SIGNAL> 55
27 <SIGNAL name="edge_2"> 56
28 <SOURCE name="ADD_72"/> 57
29 <SINK name="ADD_80"/> 58
30 </SIGNAL> 59
31 <SIGNAL name="edge_3"> 60
32 <SOURCE name="ADD_112"/>

33 <SINK name="LOD_113"/> 61
34 </SIGNAL> 62
35 <SIGNAL name="edge_4"> 63
36 <SOURCE name="ADD_118"/> 64
37 <SINK name="MUL_122_AUX_2"/> 65
38 </SIGNAL>

39 <SIGNAL name="edge_5"> gj
40 <SOURCE name="ADD_56"/>

41 <SINK name="ADD_64"/> 68
42 </SIGNAL> 69
43 <SIGNAL name="edge_6"> 70
44 <SOURCE name="ADD_126"/> 71
45 <SINK name="ASR_128"/> 72
46 </SIGNAL>

47 <SIGNAL name="edge_7">

73 </DESIGN>
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Algoritmo C.15: Dataflow java h2v2 smooth downsample
1 package files.dataflow;
2 import architectures.dataflows.graph.Node;
3 import architectures.dataflows.graph.RGraph;
4 import architectures.dataflows.javagraphs.DataflowGraph;
5 public class h2v2_smooth_downsample extends DataflowGraph {
6 RGraph graph = new RGraph();
7 @Override
8 public RGraph getGraph() {
9 return graph;
10 13}
11 public h2v2_smooth_downsample() {
12 try {
13 Node ADD_118 = new Node("ADD_118", "ADD", 60 graph.addVertex(LOD_37);
"ADD"); 61 Node ADD_116 = new Node("ADD_116", "ADD",
14 graph.addVertex(ADD_118); "ADD") ;
15 Node ADD_44 = new Node("ADD_44", "ADD", "ADD") 62 graph.addVertex (ADD_116);
16 graph.addVertex(ADD_44) ; 63 Node ADD_126 = new Node("ADD_126", "ADD",
17 Node ADD_72 = new Node("ADD_72", "ADD", "ADD"); "ADD") ;
18 graph.addVertex(ADD_72) ; 64 graph.addVertex (ADD_126) ;
19 Node ADD_83 = new Node("ADD_83", "ADD", "ADD") 85 Node ADD_40 = new Node("ADD_40", "ADD", "ADD");
20 graph.addVertex(ADD_83); 66 graph.addVertex (ADD_40) ;
21 Node LOD_45 = new Node("LOD_45", “LOD", "LOD") B7 Node LOD_69 = new Node("LOD_69", "LOD", "LOD");
22 graph.addVertex(LOD_45); 68 graph.addVertex (LOD_69) ;
23 Node ADD_96 = new Node("ADD_96", "ADD", "ADD") 69 Node ADD_68 = new Node("ADD_68", "ADD", "ADD");
24 graph.addVertex (ADD_96) ; 70 graph.addVertex (ADD_68) ;
25 Node LOD_33 = new Node("LOD_33", "LOD", "LOD")T1 Node ADD_23 = new Node("ADD_23", "ADD", "ADD");
26 graph.addVertex(LOD_33); 72 graph.addVertex (ADD_23) ;
27 Node ADD_100 = new Node("ADD_100", "ADD", 73 Node ADD_112 = new Node("ADD_112", "ADD",
"ADD") ; IIADDI!) ;
28 graph.addVertex(ADD_100) ; 74 graph.addVertex (ADD_112);
29 Node LOD_12 = new Node("LOD_12", "LOD", "LOD")¥5 Node LOD_90 = new Node("LOD_90", "LOD", "LOD");
30 graph.addVertex(LOD_12); 76 graph.addVertex (LOD_90) ;
31 Node ADD_132 = new Node("ADD_132", "ADD", 77 Node LOD_97 = new Node("LOD_97", "LOD", "LOD");
"ADD") ; 78 graph.addVertex(LOD_97) ;
32 graph.addVertex(ADD_132);
33 Node ADD_104 = new Node("ADD_104", "ADD", 79 .
"ADD") ; 80 graph.addEdge (LOD_37, ADD_40);
34 graph.addVertex(ADD_104) ; 81 graph.addEdge(LOD_1, ADD_11);
35 Node ADD_36 = new Node("ADD_36", "ADD", "ADD") 82 graph.addEdge (MUL_122, ADD_123);
36 graph.addVertex (ADD_36) ; 83 graph.addEdge (ADD_108, ADD_116);
37 Node ADD_56 = new Node("ADD_56", "ADD", "ADD") B4 graph.addEdge (ADD_7, LOD_8);
38 graph.addVertex(ADD_56) ; 85 graph.addEdge (LOD_90, ADD_100);
39 Node ADD_32 = new Node("ADD_32", "ADD", "ADD") 86 graph.addEdge (LOD_53, ADD_566);
40 graph.addVertex(ADD_32); 87 graph.addEdge (ASR_128, STR_130);
41 Node ADD_76 = new Node("ADD_76", "ADD", "ADD") B8 graph.addEdge (LOD_61, ADD_64);
42 graph.addVertex(ADD_76) ; 89 graph.addEdge (LOD_113, ADD_116);
43 Node LOD_105 = new Node("LOD_105", "LOD", 90 graph.addEdge (MUL_121, ADD_123);
"L.OD"); 91 graph.addEdge (LOD_12, ADD_15);
44 graph.addVertex(LOD_105); 92 graph.addEdge (ADD_52, LOD_53);
45 Node ADD_80 = new Node("ADD_80", "ADD", "ADD")93 graph.addEdge (ADD_19, LOD_20);
46 graph.addVertex(ADD_80) ; 94 graph.addEdge (ADD_68, LOD_69);
47 Node ADD_7 = new Node("ADD_7", “ADD", "ADD"); 95 graph.addEdge (ADD_76, LOD_77);
48 graph.addVertex(ADD_7); 96 graph.addEdge (LOD_45, ADD_48);
49 Node ADD_15 = new Node("ADD_15", "ADD", "ADD") 97 graph.addEdge (ADD_40, ADD_48);
50 graph.addVertex(ADD_15); 98 graph.addEdge (ADD_60, LOD_61);
51 Node ADD_48 = new Node("ADD_48", "ADD", "ADD") 99 graph.addEdge (ADD_116, ADD_118);
52 graph.addVertex(ADD_48) ; 100 graph.addEdge (ADD_11, ADD_15);
53 Node LOD_20 = new Node("LOD_20", "LOD", "LOD"101 graph.addEdge (LOD_77, ADD_80);
54 graph.addVertex(LOD_20); 102 graph.addEdge (LOD_105, ADD_108);
55 Node LOD_61 = new Node("LOD_61", "LOD", "LOD"103 graph.addEdge (LOD_69, ADD_72);
56 graph.addVertex(LOD_61); 104 graph.addEdge (ADD_64, ADD_72);
57 Node MUL_122 = new Node("MUL_122", "MULT",
BMULT") ; 105
58 graph.addVertex(MUL_122);
59 Node LOD_37 = new Node("LOD_37", "LOD", "LOD");
106  } catch (Exception e) { }
107 3%

108 1}
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Algoritmo C.16: write_bmp_header

1 LOCAL(void)
2 write_bmp_header (j_decompress_ptr cinfo, bmp_dest_ptr dest){

3 char bmpfileheader[14];
4 char bmpinfoheader[40];
5 #define PUT_2B(array,offset,value) \
6 (array[offset] = (char) ((value) & OxFF), \
7 arrayl[offset+1] = (char) (((value) >> 8) & OxFF))
8 #define PUT_4B(array,offset,value) \
9 (array[offset] = (char) ((value) & OxFF), \
10 array[offset+1l] = (char) (((value) >> 8) & OxFF), \
11 arrayl[offset+2] = (char) (((value) >> 16) & OxFF), \
12 array[offset+3] = (char) (((value) >> 24) & OxFF))
13 INT32 headersize, bfSize;
14 int bits_per_pixel, cmap_entries;
15 if (cinfo->out_color_space == JCS_RGB){
16 if (cinfo->quantize_colors){
17 /* Colormapped RGB */
18 bits_per_pixel = 8;
19 cmap_entries = 256;
20 } else {
21 bits_per_pixel = 24;
22 cmap_entries = 0;
23 }
24 } else {
25 bits_per_pixel = 8;
26 cmap_entries = 256;
27 headersize = 14 + 40 + cmap_entries * 4;
28 bfSize = headersize + (INT32) dest->row_width * (INT32) cinfo->output_height;
29 MEMZERQ (bmpfileheader, SIZEOF (bmpfileheader));
30 MEMZERQO (bmpinfoheader, SIZEOF (bmpinfoheader));
31 bmpfileheader[0] = 0x42;
32 bmpfileheader[1] = 0x4D; PUT_4B(bmpfileheader, 2, bfSize);
33 PUT_4B(bmpfileheader, 10, headersize);
34 PUT_2B (bmpinfoheader, 0, 40);
35 PUT_4B(bmpinfoheader, 4, cinfo->output_width);
36 PUT_4B(bmpinfoheader, 8, cinfo->output_height);
37 PUT_2B (bmpinfoheader, 12, 1);
38 PUT_2B(bmpinfoheader, 14, bits_per_pixel);
39 if (cinfo->density_unit == 2) {
40 PUT_4B (bmpinfoheader, 24, (INT32) (cinfo->X_density#*100));
41 PUT_4B(bmpinfoheader, 28, (INT32) (cinfo->Y_density*100));
42 } PUT_2B(bmpinfoheader, 32, cmap_entries);
43 if (JFWRITE(dest->pub.output_file, bmpfileheader, 14) != (size_t) 14){
44 ERREXIT(cinfo, JERR_FILE_WRITE);
45 }
46 if (JFWRITE(dest->pub.output_file, bmpinfoheader, 40) != (size_t) 40){
47 ERREXIT (cinfo, JERR_FILE_WRITE);
48 }
49 if (cmap_entries > 0){
50 write_colormap(cinfo, dest, cmap_entries, 4);
51 }

52 }
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Algoritmo C.17: Dataflow XML do write _bmp

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
2 <DESIGN trace="true" name="write_bmp_header">
3 <COMPONENT unit="STR" operation="STR" name="STR_275"/>

4 <COMPONENT unit="AND" operation="AND" name="AND_182"/>
5 <COMPONENT unit="AND" operation="AND" name="AND_93"/>
6 <COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_133"/>
7 <COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_88"/>
8 <COMPONENT unit="STR" operation="STR" name="STR_188"/>
9 <COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_3"/>
10 :
11 <COMPONENT unit="AND" operation="AND" name="AND_83"/>
12 <COMPONENT unit="ASR" operation="ASR" name="ASR_101"/>
13 <COMPONENT unit="STR" operation="STR" name="STR_81"/>
14 <COMPONENT unit="L0D" operation="LOD" name="L0D_134"/>
15 :
16 <SIGNAL name="edge_0"> 43 </SIGNAL>
17 <SOURCE name="ADD_4_AUX_2"/> 44 <SIGNAL name="edge_7">
18 <SINK name="ADD_4_AUX_0"/> 45 <SOURCE name="ADD_80"/>
19 </SIGNAL> 46 <SINK name="STR_81"/>
20 <SIGNAL name="edge_1"> 47 </SIGNAL>
21 <SOURCE name="ADD_202"/> 48 <SIGNAL name="edge_8">
22 <SINK name="LO0OD_203"/> 49 <SOURCE name="ADD_98"/>
23 </SIGNAL> 50 <SINK name="STR_99"/>
24 <SIGNAL name="edge_2"> 51 </SIGNAL>
25 <SOURCE name="L0D_176"/> 52 <SIGNAL name="edge_9">
26 <SINK name="LSR_180"/> 53 <SOURCE name="ADD_274"/>
27 </SIGNAL> 54 <SINK name="STR_275"/>
28 <SIGNAL name="edge_3"> 55 </SIGNAL>
29 <SOURCE name="L0D_233"/> 56 <SIGNAL name="edge_10">
30 <SINK name="LSR_237"/> 57 <SOURCE name="ASR_53"/>
31 </SIGNAL> 58 <SINK name="AND_55"/>
32 <SIGNAL name="edge_4"> 59 </SIGNAL>
33 <SOURCE name="ADD_133"/> 60 .
2: </sxé§i§§ name="L0D_134"/> 61 <SIGNAL name="edge_91">

62 <SOURCE name="ADD_130"/>
36 <SIGNAL name="edge_5">

63 <SINK name="STR_131"/>
37 <SOURCE name="ADD_18_AUX_3"/>64 </STGNAL>
38 <SINK name="ASR_63"/> \ ;
39 </SIGNAL> 65 <SIGNAL name="edge_92">

66 <SOURCE name="ADD_88"/>
40 <SIGNAL name="edge_6">

67 <SINK name="STR_89"/>
41 <SOURCE name="ADD_4"/> 68 </STGNAL>
42 <SINK name="ADD_4_AUX_2"/>

69 </DESIGN>
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Algoritmo C.18: Dataflow java writer bmp reader

O WO Uk WN -

Y
N = O

13

56
111

112
113

package files.dataflow;
import architectures.dataflows.graph.Node;
import architectures.dataflows.graph.RGraph;
import architectures.dataflows.javagraphs.DataflowGraph;
public class write_bmp_header extends DataflowGraph {
RGraph graph = new RGraph();
@Qverride
public RGraph getGraph() {
return graph;

}
public write_bmp_header() {
try {
Node STR_275 = new Node("STR_275", "STR", 57 graph.addEdge (LOD_134, AND_137);
"STR") ; 58 graph.addEdge (ADD_232, L0OD_233);
graph.addVertex(STR_275); 59 graph.addEdge (LOD_278, BNE_282);
Node AND_182 = new Node("AND_182", "AND", 60 graph.addEdge (ADD_160, LOD_161);
"AND") ; 61 graph.addEdge (AND_239, STR_245);
graph.addVertex(AND_182); 62 graph.addEdge (LOD_161, LSR_165);
Node AND_93 = new Node("AND_93", "AND", "AND") 63 graph.addEdge (LOD_9, MUL_17);
graph.addVertex (AND_93) ; 64 graph.addEdge (LOD_218, LSR_222);
Node ADD_133 = new Node("ADD_133", "ADD", 65 graph.addEdge (ADD_199, STR_200);
"ADD") ; 66 graph.addEdge (LSR_180, AND_182);
graph.addVertex(ADD_133); 67 graph.addEdge (AND_45, STR_51);
Node ADD_88 = new Node("ADD_S88", "ADD", "ADD") 68 graph.addEdge (AND_113, STR_119);
graph.addVertex(ADD_88) ; 69 graph.addEdge (AND_65, STR_71);
Node STR_188 = new Node("STR_188", "STR", 70 graph.addEdge (LOD_14, MUL_17);
"STR") ; 71 graph.addEdge (ADD_277, LOD_278);
graph.addVertex(STR_188); 72 graph.addEdge (AND_103, STR_109);
Node MUL_3 = new Node("MUL_3", “MULT", "MULT")¥3 graph.addEdge (ADD_250, STR_251);
graph.addVertex(MUL_3); 74 graph.addEdge (ADD_217, L0D_218);
Node ADD_187 = new Node("ADD_187", "ADD", 75 graph.addEdge (ADD_70, STR_71);
"ADD"); 76 graph.addEdge (ADD_256, STR_257);
graph.addVertex(ADD_187); 77 graph.addEdge (ASR_267, AND_269);
Node ADD_60 = new Node("ADD_60", "ADD", "ADD")¥S8 graph.addEdge (ADD_145, LOD_146);
graph.addVertex(ADD_60) ; 79 graph.addEdge (ADD_42, STR_43);
Node LOD_146 = new Node("LOD_146", "LOD", 80 graph.addEdge (ADD_244, STR_245);
"LOD"); 81 graph.addEdge (ADD_108, STR_109);
graph.addVertex(LOD_146); 82 graph.addEdge (AND_194, STR_200);
Node LSR_150 = new Node("LSR_150", "LSR", 83 graph.addEdge (ADD_264, STR_265);
"LSR"); 84 graph.addEdge (ASR_63, AND_65);
graph.addVertex(LSR_150); 85 graph.addEdge (LSR_165, AND_167);
Node ADD_98 = new Node("ADD_98", "ADD", "ADD") 86 graph.addEdge (AND_152, STR_158);
graph.addVertex(ADD_98) ; 87 graph.addEdge (LOD_203, LSR_207);
Node STR_230 = new Node("STR_230", "STR", 88 graph.addEdge (MUL_17, ADD_18);
"STR") ; 89 graph.addEdge (LSR_150, AND_152);
graph.addVertex(STR_230); 90 graph.addEdge (AND_259, STR_265);
Node STR_257 = new Node("STR_257", "STR", 91 graph.addEdge (AND_269, STR_275);
"STR") ; 92 graph.addEdge (ADD_60, STR_61);
graph.addVertex(STR_257); 93 graph.addEdge (ADD_190, LOD_191);
Node STR_131 = new Node("STR_131", "STR", 94 graph.addEdge (ADD_13, LOD_14);
"STR") ; 95 graph.addEdge (LSR_222, AND_224);
graph.addVertex(STR_131); 96 graph.addEdge (AND_182, STR_188);
Node ADD_70 = new Node("ADD_70", "ADD", "ADD") 97 graph.addEdge (AND_55, STR_61);
graph.addVertex(ADD_70); 98 graph.addEdge (ASR_91, AND_93);
Node ADD_190 = new Node("ADD_190", "ADD", 99 graph.addEdge (LSR_237, AND_239);
"ADD") ; 100  graph.addEdge(AND_209, STR_215);
graph.addVertex (ADD_190); 101 graph.addEdge (AND_167, STR_173);
Node ADD_157 = new Node("ADD_157", "ADD", 102 graph.addEdge (ADD_124, STR_125);
"ADD"); 103 graph.addEdge (AND_75, STR_81);
graph.addVertex(ADD_157); 104 graph.addEdge (ADD_118, STR_119);
105 graph.addEdge (AND_224, STR_230);
. 106 graph.addEdge (ADD_175, LOD_176);
graph.addVertex(LOD_9); 107 graph.addEdge (ADD_50, STR_51);
graph.addEdge (ASR_53, AND_565); 108 graph.addEdge (ADD_229, STR_230);
graph.addEdge (LOD_191, AND_194); 109  graph.addEdge(ASR_101, AND_103);
graph.addEdge (AND_83, STR_89);
graph.addEdge (MUL_3, ADD_4); 110

graph.addEdge (ADD_157, STR_158);

graph.addEdge (AND_93, STR_99);
} catch (Exception e) }
T

}




141

C. DATAFLOWS

$ELESE

Figura C.6. Grafico do dataflow do write _bmp header
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Algoritmo C.19: Matmul

1 static void matmul( GLfloat *product, const GLfloat *a, const GLfloat *b ){
/* This matmul was contributed by Thomas Malik */

2

© 00O Ok W

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

GLint i;

#define A(row,col) al[(col<<2)+row]
#define B(row,col) b[(col<<2)+row]

#define P(row,col) product[(col<<2)+row]
/* i-te Zeile */

GLfloat aiO=A(i,0), ail=A(i,1), ai2=A(i,2), ai3=A(i,3);

for (i = 0; 1 < 4; i++) {
P(i,0) = ai0 * B(0,0)
P(i,1) = ai0 * B(0,1)
P(i,2) = ai0 * B(0,2)
P(i,3) = ai0 * B(0,3)

}

#undef A

#undef B

#undef P

+

+ + +

ail
ail
ail
ail

*

*
*
*

B(1,0)
B(1,1)
B(1,2)
B(1,3)

+

+ 4+ 4+

ai2
ai2
ai2
ai2

*
*
*
*

B(2,0)
B(2,1)
B(2,2)
B(2,3)

+

+ + +

ai3
ai3
aild
aild

* ¥ X X

B(3,0);
B(3,1);
B(3,2);
B(3,3);
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Algoritmo C.20: Dataflow XML do matmul

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

2 <DESIGN trace="true"

3

© 0N o

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

41
68 </DESIGN>

<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT

<COMPONENT
<COMPONENT
<COMPONENT

name="matmul">

unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_102"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_43"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_157"/>
unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_52"/>
unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_69"/>
operation="L0D" name="LO0D_33_AUX_3"/>

unit="L0OD"
unit="STR"

unit="ADD"
unit="L0OD"
unit="L0OD"

operation="STR"

operation="ADD"
operation="L0OD"
operation="L0OD"

name="STR_203"/>

name="ADD_72"/>
name="L0D_33_AUX_2"/>
name="L0D_24"/>

<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_195"/>

<SIGNAL name="edge_0">
<SOURCE name="ADD_183"/>
<SINK name="L(0D_184"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_1">
<SOURCE name="MUL_138"/>
<SINK name="ADD_141"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_2">
<SOURCE name="MUL_180"/>
<SINK name="ADD_183"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_3">
<SOURCE name="MUL_171"/>
<SINK name="ADD_174"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_4">
<SOURCE name="MUL_73"/>
<SINK name="ADD_76"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_5">
<SOURCE name="ADD_108"/>
<SINK name="L0OD_109"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_6">
<SOURCE name="MUL_129"/>

<SINK name="ADD_132"/>

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59
60
61
62
63
64
65
66
67

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_7">
<SOURCE name="MUL_93"/>
<SINK name="ADD_94"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_8">
<SOURCE name="ADD_112"/>
<SINK name="STR_119"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_9">
<SOURCE name="LOD_24_AUX_6"/>
<SINK name="MUL_60"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_10">
<SOURCE name="MUL_153"/>
<SINK name="ADD_154"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_122">
<SOURCE name="MUL_163"/>
<SINK name="ADD_166"/>
</SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_123">
<SOURCE name="10D_15_AUX_0"/>
<SINK name="MUL_177"/>
</SIGNAL>
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Algoritmo C.21: Dataflow java matmul
1 package files.dataflow;
2 import architectures.dataflows.graph.Node;
3 import architectures.dataflows.graph.RGraph;
4 import architectures.dataflows.javagraphs.DataflowGraph;
5 public class matmul extends DataflowGraph {
6 RGraph graph = new RGraph();
7 @QOverride
8  public RGraph getGraph() {
9 return graph;
10
11 public matmul() {
12 try {
13 Node MUL_102 = new Node("MUL_102", "MULT", 55 Node MUL_11 = new Node("MUL_11", "MULT",
"MULT") ; "MULT") ;
14 graph.addVertex(MUL_102) ; 56 graph.addVertex (MUL_11) ;
15 Node MUL_43 = new Node("MUL_43", "MULT", 57 Node ADD_32 = new Node("ADD_32", "ADD", "ADD");
"MULT") ; 58 graph.addVertex (ADD_32) ;
16 graph.addVertex(MUL_43); 59 Node LOD_175 = new Node("LOD_175", "LOD",
17 Node MUL_157 = new Node("MUL_157", "MULT", "LoD");
"MULT") ; 60 graph.addVertex(LOD_175) ;
18 graph.addVertex(MUL_157); 61 Node ADD_112 = new Node("ADD_112", "ADD",
19 Node ADD_52 = new Node("ADD_52", "ADD", "ADD");  "ADD");
20 graph.addVertex(ADD_52); 62 graph.addVertex(ADD_112);
21 Node MUL_69 = new Node("MUL_69", "MULT",
SMULT") ; 63 :
22 graph.addVertex(MUL_69); 64 graph.addEdge (ADD_183, LOD_184);
23 Node STR_203 = new Node("STR_203", "STR", 65 graph.addEdge (MUL_138, ADD_141);
“STR") ; 66  graph.addEdge (MUL_180, ADD_183);
24 graph.addVertex(STR_203); 67 graph.addEdge (MUL_171, ADD_174);
25 Node ADD_10 = new Node("ADD_10", "ADD", "ADD") 8 graph.addEdge (MUL_73, ADD_76);
26 graph.addVertex(ADD_10); 69 graph.addEdge (ADD_108, LOD_109);
27 Node ADD_156 = new Node("ADD_156", "ADD", 70 graph.addEdge (MUL_129, ADD_132);
"ADD") ; 71  graph.addEdge(MUL_93, ADD_94);
28 graph.addVertex(ADD_156) ; 72 graph.addEdge (ADD_112, STR_119);
29 Node ADD_82 = new Node("ADD_82", "ADD", "ADD") 73 graph.addEdge (MUL_153, ADD_154);
30 graph.addVertex(ADD_82); 74 graph.addEdge (ADD_90, LOD_91);
31 Node ADD_66 = new Node("ADD_66", "ADD", "ADD")¥5 graph.addEdge (MUL_45, ADD_48);
32 graph.addVertex(ADD_66) ; 76 graph.addEdge (MUL_69, ADD_70);
33 Node MUL_180 = new Node("MUL_180", "MULT", 77 graph.addEdge (ADD_99, LOD_100);
"MULT") ; 78 graph.addEdge (ADD_1, MUL_2);
34 graph.addVertex(MUL_180); 79 graph.addEdge (ADD_124, LOD_125);
35 Node ADD_198 = new Node("ADD_198", "ADD", 80 graph.addEdge (ADD_202, STR_203);
"ADD") ; 81  graph.addEdge(LOD_125, MUL_127);
36 graph.addVertex(ADD_198); 82 graph.addEdge (MUL_96, ADD_99);
37 Node LOD_125 = new Node("LOD_125", "LOD", 83 graph.addEdge (ADD_160, STR_161);
"LOD"); 84 graph.addEdge (MUL_29, ADD_32);
38 graph.addVertex(LOD_125); 85 graph.addEdge (ADD_187, ADD_196);
39 Node LOD_151 = new Node("LOD_151", "LOD", 86 graph.addEdge (ADD_10, MUL_11);
"LOD"); 87 graph.addEdge (MUL_147, ADD_150);
40 graph.addVertex(LOD_151); 88 graph.addEdge (LOD_83, MUL_85);
41 Node MUL_147 = new Node("MUL_147", "MULT", 89 graph.addEdge (MUL_2, ADD_5);
"MULT") ; 90 graph.addEdge (MUL_121, ADD_124);
42 graph.addVertex(MUL_147); 91 graph.addEdge (MUL_186, ADD_187);
43 Node ADD_48 = new Node("ADD_48", "ADD", "ADD") 92 graph.addEdge (ADD_192, LOD_193);
44 graph.addVertex(ADD_48) ; 93 graph.addEdge (LOD_100, MUL_102);
45 Node MUL_87 = new Node("MUL_87", "MULT", 94 graph.addEdge (MUL_102, ADD_103);
"MULT") ; 95 graph.addEdge (ADD_52, ADD_61);
46 graph.addVertex (MUL_87) ; 96 graph.addEdge (MUL_189, ADD_192);
47 Node MUL_2 = new Node("MUL_2", “MULT", "MULT")97 graph.addEdge (MUL_169, ADD_178);
48 graph.addVertex(MUL_2); 98 graph.addEdge (MUL_115, ADD_118);
49 Node ADD_160 = new Node("ADD_160", "ADD", 99 graph.addEdge (ADD_82, LOD_83);
"ADD"); 100 graph.addEdge (LOD_184, MUL_186);
50 graph.addVertex(ADD_160) ; 101 graph.addEdge (MUL_63, ADD_66);
51 Node ADD_99 = new Node("ADD_99", "ADD", "ADD"102 graph.addEdge (MUL_177, ADD_178);
52 graph.addVertex(ADD_99) ; 103 graph.addEdge (ADD_145, ADD_154);
53 Node ADD_141 = new Node("ADD_141", "ADD", 104 graph.addEdge (MUL_37, ADD_40);
||ADD||);
54 graph.addVertex(ADD_141); 105
106 } catch (Exception e) { }
107 3%
108 ¥
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Anexo D

XML-Schemas

Nesse anexo apresentamos os XML-Schemas desenvolvidos durante esse trabalho. Com
base neles foi possivel a criacao dinamica de dataflows, arquiteturas e grupos de ben-
chmarks.

O Algoritmo D.1 permite a construcao de um dataflow em XML, o processo de
conversao para a linguagem java é feito pelo Algoritmo D.2, com esses dois Algoritmos
é possivel a construcao dinamica de dataflows gerando automaticamente o codigo java
correspondente e carregando-o para a memoria, esse é o processo utilizado para a ge-
racao de dataflows a partir do programa TGFF, esse programa gera um dataflow em
um formato texto especifico, esse formato é traduzido para XML utilizando o Algo-
ritmo D.1 como esqueleto, sendo aplicado a saida o Algoritmo D.2 gerando assim um
dataflow que pode ser carregado para a memoria e mapeado em uma arquitetura.

A partir do Algoritmo D.3 é possivel a criacao de arquiteturas de forma dinamica,
a logica de criacao desse Algoritmo foi descrita na secao 3.2, onde é apresentada parte
desse Algoritmo, no entanto, a visualizagao completa do Algoritmo permite verificar a
possibilidade de utilizacao de padroes de conexao diferentes de 0 _n_hop, podendo ser
utilizado padroes de inversao de bits, porém para esse trabalho os resultados obtidos
por esses padroes apresentaram pouca variacao em relacao ao padrao 0_n_hop, for-
mando no final arquiteturas irregulares, por isso, esses padroes foram desconsiderados
na apresentacao de resultados, mas ainda fazem parte da especificagao do Algoritmo
para possiveis usos futuros.

O dltimo XML-Schema apresentado no Algoritmo D.4 tem por finalidade facili-
tar a criacao de grupos de dataflows, para isso ele possui informagoes basicas como

localizacao e nome do dataflow, além do niimero de arcos e vértices.
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Algoritmo D.1: XML-Schema utilizado na criagao de dataflows

@0 DO WN =

©

10

26

28

29
57

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xsd:element name="COMPONENT">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="PORT"
/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="unit" type="xsd:string
use="required" />
<xsd:attribute name="operation"
type="xsd:string" use="required" />
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="SIGNAL">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="SOURCE" maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="SINK" maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="PORT">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string
use="required" />
<xsd:attribute name="value" type="xsd:int"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="SOURCE">

<xsd:complexType>
</xsd:schema>

maxOccurs="unbounded"

30

31

32
33
34
35
36

37

38
39
40
41
42
43

44

56

<xsd:attribute name="name"
use="required" />
<xsd:attribute name="port"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="SINK">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="name"
use="required" />
<xsd:attribute name="port"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="DESIGN">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="COMPONENT"
max0Occurs="unbounded" />
<xsd:element ref="SIGNAL"
maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="trace" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="true" />
<xsd:enumeration value="false" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>

type="xsd:string"

type="xsd:string"

type="xsd:string"

type="xsd:string"
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Algoritmo D.2: XML-Stylesheet utilizado na conversao de XML para Java

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2 <xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform" version="2.0">
<!- XML to Java XSLT Transformer
August, 2007
University of Vicosa, Brazil

3
4
5
6 -
7
8
9

<!- TAB char unicode = 9->
<xsl:output method="text" omit-xml-declaration="no" indent="yes"/>
<!- global variable indicating the value of the trace option ->
10 <!-- <xsl:variable name="trace" select="/DESIGN/@trace"/> ->
11 <xsl:variable name="topology" select="/DESIGN/@name"/>
12 <xsl:variable name="nome" select="/DESIGN/COMPONENT/@name"></xsl:variable>
13 <!- end globals ->
14 <xsl:template match="/">
15 <xsl:text>package files.dataflow;&#xA;&#xA;</xsl:text>
16 <xsl:text>import architectures.dataflows.graph.Node;&#xA;</xsl:text>
17 <xsl:text>import architectures.dataflows.graph.RGraph;&#xA;</xsl:text>
18 <xsl:text>import architectures.dataflows.javagraphs.DataflowGraph;&#xA;&#xA;</xsl:text>

19 <xsl:text>public class </xsl:text> 48 <xsl:text>", "</xsl:text>
20 <xsl:value-of select="$topology"/> 49 <xsl:value-of select="Q@operation"/>
21 <xsl:text> extends DataflowGraph 50 <xsl:text>") ;&#xA;</xsl:text>
{&#xA ;&H#xA;</xsl:text> 51 <xsl:text>&#9;&#9;&#9;graph.addVertex(</xsl:text>
22 <xsl:text>&#9;RGraph graph = new 52 <xsl:value-of select="$nome"/>
RGraph() ; &#xA;&#xA;</xsl:text> 53 <xsl:text>);</xsl:text>
23 <xsl:text>&#9;Q@0verride&#xhA;</xsl:text> 54 <xsl:apply-templates select="./PORT"/>
24 <xsl:text>&#9;public RGraph getGraph() 55 <xsl:text>&#xA;&#xh;</xsl:text>
{&#xh;</xsl:text> 56 </xsl:template>
25 <xsl:text>&#9;&#9;return graph;&#xA;</xsl:text> 57 <xsl:template match="PORT">
26 <xsl:text>&#9;T&#xA; &Htxh;</xsl:text> 58 <xsl:text>&#xA; &#9;k#9;4#9;</xs]l : text>
27 <!- ### BEGIN generate method for creating 59 <xsl:value-of select="$nome"/>
design-> 60  <xsl:text>.setPortValue("</xsl:text>
28 <xsl:text>&#9;public </xsl:text> 61 <xsl:value-of select="@name"/>
29 <xsl:value-of select="$topology"/> 62 <xsl:text>", "</xsl:text>
30 <xsl:text>() {&#xA;</xsl:text> 63 <xsl:value-of select="Q@value"/>
31 <xsl:text>&#9;&#9;try {&#xA;</xsl:text> 64 <xsl:text>");</xsl:text>
32  <xsl:apply-templates select="//COMPONENT"/> 65 </xsl:template>
33 <xsl:apply-templates select="//SIGNAL"/> 66 <!- #### END generation of components ->
34 <xsl:text>&#9;&#9;} catch (Exception e) { } 67 <!- #### BEGIN generation of connections ->
#xA;</xsl:text> 68 <xsl:template match="SIGNAL">
35 <xsl:text>&#9; &#xA;</xsl:text> 69 <xsl:text>&#9;&#9;&#9;graph.addEdge(</xsl:text>
36  <xsl:text>}&#xA;</xsl:text> 70  <xsl:apply-templates select="./SOURCE"/>
37 <!- ### END generate method for creating 71 <xsl:text>, </xsl:text>
design-> 72 <xsl:apply-templates select="./SINK"/>
38 </xsl:template> 73 <xsl:text>);&#xA;</xsl:text>
39 <!- #### BEGIN generation of components -> 74 </xsl:template>
40 <xsl:template match="COMPONENT"> 75 <xsl:template match="SOURCE">
41 <xsl:variable name="nome"><xsl:value-of 76 <xsl:value-of select="@name"/>
select="@name"/></xsl:variable> 77 </xsl:template>
42 <xsl:text>&#9;&#9;&#9;Node </xsl:text> 78 <xsl:template match="SINK">
43 <xsl:value-of select="$nome"/> 79 <xsl:value-of select="Qname"/>
44  <xsl:text> = new Node("</xsl:text> 80 </xsl:template>
45 <xsl:value-of select="$nome"/> 81 <!- #### END generation of connections ->
46 <xsl:text>", "</xsl:text>
47 <xsl:value-of select="Qunit"/>

xsl:
82 </xsl:stylesheet>
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Algoritmo D.3: XML-Schema para a geragao de arquiteturas

CONDOURAWN -

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="bit" type="xsd:int"/> 47
<xsd:element name="lenghtString" type="xsd:int"/X8
<xsd:element name="hop" type="xsd:int"/>

<xsd:element name="element"> 49
<xsd:complexType> 50
<xsd:sequence> 51
<xsd:element ref="1link" maxOccurs="unbounded" 52
/> 53
</xsd:sequence> 54
<xsd:attribute name="id" type="xsd:int" 55
use="required" /> 56
</xsd:complexType> 57
</xsd:element> 58
<xsd:element name="line"> 59
<xsd:complexType> 60
<xsd:sequence> 61
<xsd:element ref="hop"/> 62
<xsd:element ref="lenghtString" 63
minOccurs="0"/>
<xsd:element ref="bit" minOccurs="0"/> 64
</xsd:sequence> 65
<xsd:attribute name="family" use="required"> 66
<xsd:simpleType> 67
<xsd:restriction base="xsd:string"> 68
<xsd:enumeration value="Base" /> 69
<xsd:enumeration value="MultiStage" /> 70
</xsd:restriction> 71
</xsd:simpleType> 72
</xsd:attribute> 73
<xsd:attribute name="type" use="required"> 74
<xsd:simpleType> 75
<xsd:restriction base="xsd:string"> 76
<xsd:enumeration value="HOP" /> 77
<xsd:enumeration 78
value="InversePerfectShuffler" /> 79
<xsd:enumeration value="PerfectShuffler" />80
<xsd:enumeration value="BitReverse" />
<xsd:enumeration value="Butterfly" /> 81
<xsd:enumeration value="BaseLine" /> 82
<xsd:enumeration value="Cube" /> 83
</xsd:restriction> 84
</xsd:simpleType> 85
</xsd:attribute> 86
</xsd:complexType>
</xsd:element> 87
<xsd:element name="colun"> 88
<xsd:complexType> 89

<xsd:sequence>
</xsd:schema>

<xsd:element ref="hop"/>
<xsd:element ref="lenghtString"
minOccurs="0"/>
<xsd:element ref="bit" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="family" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="Base" />
<xsd:enumeration value="MultiStage" />

</xsd:

restriction>

</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
<xsd:attribute name="type" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="HOP" />

<xsd:

enumeration

value="InversePerfectShuffler" />

<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:
</xsd:

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
restriction>

</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="1link">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="line"/>
<xsd:element ref="colun"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:int"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Topologies">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="element"
max0Occurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

value="PerfectShuffler" />
value="BitReverse" />
value="Butterfly" />
value="BaseLine" />
value="Cube" />
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Algoritmo D.4: XML-Schema para a criacao de grupos de dataflows

1 <7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2 <xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema'">
3 <xsd:element name="nodes" type="xsd:int"/>

4 <xsd:element name="wires" type="xsd:int"/>

5 <xsd:element name="name" type="xsd:string"/>

6 <xsd:element name="path" type="xsd:string"/>

7 <xsd:element name='"bench'>

8  <xsd:complexType>

9 <xsd:sequence>

10 <xsd:element ref="name"/>

11 <xsd:element ref="path"/>

12 <xsd:element ref="wires"/>

13 <xsd:element ref="nodes"/>

14 </xsd:sequence>

15 <xsd:attribute name="id" type="xsd:int" use="required" />
16 </xsd:complexType>

17 </xsd:element>

18 <xsd:element name='"Benchmarks'>

19  <xsd:complexType>

20 <xsd:sequence>

21 <xsd:element ref="bench" maxOccurs="unbounded" />
22 </xsd:sequence>

23  </xsd:complexType>

24 </xsd:element>

25 </xsd:schema>
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