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Resumo

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

Arquiteturas reconfiguriveis de grio grosso sio alternativas para a redugiio do tempo
de projeto, a complexidade do posicionamento e roteamento, o tempo de configuragio
¢ a meméria de configuragiio para projetos de sistemas embarcados com demanda de
alto desempenho ¢ baixo consumo de energia. Porém o espago de projeto é amplo ¢
necessita de ferramentas flexiveis para sua exploragio, Este trabalho propde uma
ferramenta de exploragiio automitica do espago de projeto das topologias, sendo a
abordagem bascada em heuristicas (Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing, Path
Relinking) e algoritmos de escalonamento (ALAP e ASAP) visando as arquiteturas
reconfigurdveis em arranjos com padrdes regulares ¢ escaliveis de interconexio. Para
validar a ferramenta, um conjunto de aplicagdes multimidia, derivadas do conjunto de
MediaBench e de niicleos de algoritmos para processamento de sinais (FIR, DCT etc.)
foi utilizado na avaliagio das arquitcturas geradas. Os critérios de custo levaram em
conta os numeros 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: Viadimir Oliveira Di
lorio 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)
10 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.



- Capitulo 1

Introducao

A demanda por desempenho computacional para sistemas embarcados (celulares,
| PDAs, etc.) vem crescendo nos altimos anos. Entretanto, hoje existem novas res-
trigdes para atender ao mercado, com os dispositivos moveis 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 restrigbes de energia (devido ao uso de
bateria) e a poténcia (aquecimento).

Além disso, os sistemas devem procurar sempre que possivel fazer uso da drea dis-
ponivel em silicio, seguindo a lei de Moore (Moore, 1965). Segundo Moore, a densidade
de integraciio dobra a cada 18 meses. Atualmente, devido as complexidades das arqui-
teturas atuais, o desempenho ¢ a produtividade dos projetos nio acompanham mais a
lei de Moore, A Figura 1.1, extraida de Austin et al. (2004), mostra a diferenca entre a
lei de Moore ¢ 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-
s¢ notar que a partir do Pentium III, que jA incorpora processamento superscalar, o
ganho em desempenho deixon 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 ¢ aliar flexibilidade ¢ reduzir o fime-to-market para atender
& um mercado consumidor cada vez mais dinamico. Dentro deste cendrio, as arquite-
turas regulares com multiplas 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 avangos tecnologicos, alguns pontos devemn ser priorizados, como conexoes
curtas e limitagio de poténcia (Patterson, 2006). Por exemplo, deve se evitar os fios de
conexio global (Budiu et al., 2003), 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
trilhiio 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 gue
possam se adaptar dinamicamente s falhas, possuindo estruturas paralelas e também
alguma redundancia.

De acordo com o exposto em Patterson (2006), trés fatores contribuiram para a
redugao do ritmo da evolugio dos processadores: poténcia dissipada, 0 atraso das
memorias em relagio aos registradores, ¢ a exploracao do paralelismo em nivel de
mstrugiao. Nas décadas de 70/80 a evolucio 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 drea, ao invés de
desenvolver um novo processador mais potente, e consequentemente mais complexo,
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prefere usar a drea para colocar dois processadores da geracio atual, simplificando o
projeto e tirando proveito da tecnologia, por isso viarias empresas passaram a fabricar
chips com vérios niicleos processadores.

O projeto de um Processador de Propdsito Geral -~ General Purpose Processor
(GPP) em hardware & 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 fabricagio das primeiras unidades & gerado.
O GPP oferece muita flexibilidade. Entretanto, a execucio de softwares especificos
pode nio atender as restrighes de energia, poténcia e desempenho, quando comparados
aos obtidos por um Circuito Integrado de Aplicagio 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 produgio, o alto
custo do projeto também é amortizado (Ribeiro, 2002). Porém alteragoes no projeto
ou nas aplicagoes podem causar um grande prejuizo, e o projeto deve ser refeito. Ou
seja, esta solugio tem desempenho porém nio tem flexibilidade.

Como alternativa para as solugoes fixas em hardware, aparecem 4s solugoes em
hardware reconfigurdvel ji que o hardware reconfigurével pode ser alterado depois
da fabricagiio, e alteragdes de projeto podem ser facilmente inseridas sem provocar
prejuizos, além de poder ser utilizado para novas aplicagoes.

Dentro dessa perspectiva as Arquiteturas Reconfiguriveis (Bossuet et al., 2003)
vém surgindo como uma solugio atrativa em termos de capacidade, desempenho, baixo
consumo de energia e flexibilidade (pelas possibilidades de reconfiguragio em tempo
de execugio e recursos de multigranularidade). Ao contrario dos processadores que
possuem alta complexidade de projeto e ndo conseguem mais acompanhar a lei de
Moore (Moore, 1965; DeBenedictis, 2004; Intel, 2008b), 08 circuitos reconfiguraveis sio
regulares, como as memorias, e vem dobrando de densidade a cada 18 meses.

Além disso, as indistrias de reconfigurdveis possuem um faturamento da ordem de
um bilhdo de dolares ao ano (Patterson, 2006). Entretanto faltam ferramentas para
projeto e simulagio de arquiteturas multindeleos com um alto volume de unidades.

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

Arquiteturas reconfigurdveis de grao grosso aparecem como uma solugio mais es-
calivel que arquiteturas de grio fino [ex.: Field Programmable Gate Array (FPGA)|, e
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s¢ tornaram cada vez mais importantes nos Gltimos anos (Hartenstein, 2001b; Bossuet
et al., 2003; Bansal et al.. 2004: Huang et al., 2004). Esta abordagem reduz o tempo e
a complexidade de configuragio, 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 utilizagio de fluxo de dados no lugar do
fluxo de instrugdes, vem se tornando uma importante opgao para se obter desempenho
adequado, sem consumo elevado de energia em comparagio com a geragio atual de
processadores.

Ambientes para investigar o espago de projeto vém sendo propostos (Hartenstein
et al., 2000a), buscando uma melhor exploragio das diversas caracteristicas presentes
nessas arquiteturas. Nossa abordagem propde um ambiente para gerar ¢ avaliar um
grande niimero de padries locais de interligacio.

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

Uma caracteristica fundamental a ser estudada serd o formato dos padroes de co-
nexao dos elementos de processamento. Atualmente, o atraso das conexdes vem sendo
dominante em relagio ao atraso das unidades de calculo. Além disso, a complexidade
de geragio 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 geragio e exploracio de diversos padries
de interconexio local. Nossa abordagem inicial ¢ baseada nas heurfsticas Algoritmo
Genético (AG) e Path Relinking (PR) para gerar novos padrdes de conexio a partir
de um conjunto inicial, os melhores padries obtidos servem de entrada para outras
heuristicas a fim de se conseguir uma otimizacio ainda maior.

Para avaliar as arquiteturas reconfiguraveis de griio grosso, algoritmos da Area de
processamento digital de sinal sio usados. Estes algoritmos possuem diversas aplicagoes
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em multimidia, como codificagio, compactagio, processamento, ete. A ideia central
para tais arquiteturas é a distribuigio das computacoes de um algoritmo para virias
unidades de processamento, ou Elemento de Processamento - Process Element (PE),
de forma que sejam executadas em paralelo.

1.3  Organizacao do texto

Os préximos capitulos estio organizados de forma: o Capitulo 2 apresenta a revisiao
bibliogréifica e a contextualizacio das arquiteturas de elementos de alta granularidade,
com suas vantagens e desvantagens. O Capitulo 3 descreve o processo de extragio da
representagiao em fluxo de dados a partir do codigo 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 avaliagao da melhor solugio 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 obtengio de um melhor resultado heuristico das arquiteturas geradas. A
Figura 4.1 mostra um diagrama do gerador. Nesse capitulo sio descritas ainda duas
metodologias utilizadas para a extragio 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 ¢ mostra-lo na arquitetura
gerada.

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



-

Capitulo 2
Arquiteturas Reconfiguraveis

Como visto no capitulo anterior, as soluches baseadas em processadores superescalares
estio 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 multinicleos para arquiteturas de 10 a 100 nicleos, em
que as instrugdes seriao executadas na escala de teraflops em contraste com os gigaflops
das geragoes atuais.

As solugoes apresentadas tentam modificar 0 modelo atual, baseado em execugoes
sequenciais, em um modelo de execucio paralela. No entanto, ter um hardware pa-
ralelo ndo significa que as operagoes executadas pelos softwares atuais passem a ser
automaticamente paralelas, justificando trabalhos de pesquisa no projeto, modelagem
¢ mapeamento das aplicagoes para as arquiteturas paralelas. O universo de pesquisa
de arquiteturas paralelas ¢ muito amplo, sendo estudado ha décadas. O escopo desta
dissertacio ¢ o formato dos padroes de conexio dos elementos de processamento para
as arquiteturas reconfigurdaveis em arranjo. Atualmente, o atraso das conexdes vem
sendo dominante em relacio ao atraso das unidades de calculo. Além disso, a comple-
xidade de geragio das conexdes dificulta a estimagio do atraso ¢ da energia consumida
nas etapas iniciais de alguns projetos. Para tentar achar respostas para alguns desses
problemas, propomos um ambiente de geracio de arquiteturas, que serd detalhado no
Capitulo 4. Agora neste capitulo, serd apresentado o estado da arte das solucies com
arquiteturas reconfiguriveis.



2. ARQUITETURAS RECONFIGURAVEIS

=1

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 apos a fabricacio. Nos
FPGA, a célula basica implementa uma fungao a nivel de bit.

Segundo Trimberger (1994); Ribeiro (2002), nos dispositivos com granulosidade
baixa hi um grande nimero de blocos logicos simples. Quando aplicado a operacies
a nivel de palavras de 16 ou 32 bits, essa baixa granularidade acaba gerando uma
sobrecarga durante o processo de simulagio, sintese, posicionamento das unidades e
roteamento das interconexoes entre os elementos. Além disso, aumentam o consumo
de energia, a complexidade e o tempo de reconfiguragio (Nageldinger, 2001).

2.2  Arquiteturas Reconfiguraveis de Alta
Granularidade

Arquiteturas com elementos reconfigurdveis de alta granulanidade tentam superar as
desvantagens das solugdes baseadas em FPGA (Nageldinger, 2001), fornecendo uma
largura de bits compativel com os datapaths. Ao contririo de FPGAs, o datapath a
nivel de palavra permite o mapeamento eficiente de operadores em silicio, evitando
assim a sobrecarga de roteamento em relagio 4 solugio por bit,

A logica de configuragio de elementos de alta granularidade, segundo Huang et al.
(2004) tem a vantagem de proporcionar uma reconfiguracio mais rapida, usando um
nimero menor de bits de configuragio ¢ com um tempo de clock menor para a exe-
cugao da reconfiguracio. As arquiteturas reconfigurdveis de alta granularidade tém se
mostrado mais adequadas para aplicacoes de utilizacio intensiva de dados como as de
multimfdia ¢ as do dominio das comunicagies e telecomunicagoes (Hartenstein et al.,
2000a), enquanto as arquiteturas de baixa granularidade sio melhores para computacio
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 configuragio.

Segundo Hartenstein (2001a), as arquiteturas reconfiguréveis 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 serio apresentados nas proximas subsegoes.
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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 conexdes horizontais e verticais, fornecendo recursos para um paralelismo
mais eficiente, pois permite ligagies entre elementos adjacentes em até oito diregoes
com uma distancia de apenas nma unidade.

Esse tipo de arquitetura foi explorado nesse trabalho. Algumas arquiteturas que
seguem esse modelo estio 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 Instrucoes de
Computagio — 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 propésito geral e 16 registradores de ponto flutuante, conta-
dor de programas, uma meméria cache de dados local e 32 Kilobytes de meméria 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 simulagdes) e um processo de otimizagiio para sugerir
uma boa relagio custo-eficicia na utilizacio da arquitetura RAW para a execugio de
um conjunto de aplicagbes. Com base em um espaco fixo para o chip, o esquema
explora a granulosidade (irea de cada bloco) e o percentual de blocos dedicados &
memdoria, processamento, comunicagio e entrada e safida. No entanto, esta abordagem
¢ totalmente adaptada & topologia presente no RAW e nio ¢ capaz de explorar diferentes
topologias.

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

Architecture for Dynamically Reconfigurable Embedded Systems
. (ADRES) segundo Mei et al. (2005), ¢ uma abordagem que usa um template
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para modelar diferentes matrizes de elementos reconfiguraveis de alta granularidade
baseadas em malha. A abordagem inclui um compilador capaz de gerar codigo para
véarias plataformas sendo facilmente adaptivel e um simulador. Estes usam uma
linguagem de descrigio de arquiteturas especifica para cada instancia diferente do
ADRES. Os parametros que podem ser avaliados sio as topologias de comunicagio, o
conjunto de operagoes suportadas, os recursos de alocagio e a laténcia na arquitetura
alvo. Porém nio faz uso de ferramentas autométicas para geracio dos parimetros a
serem explorados.

Um outro trabalho que aborda a exploracio de topologias para arquiteturas de alta
granularidade em arranjos bi-dimensionais foi proposto por Bansal et al. (2004). Este
trabalho faz a exploragio 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 ¢ restrito a arranjos 4x4 e 8x8, ¢
néo faz andlise de arranjos maiores. Qutro foco do trabalho é a politica de varredura do
arranjo no momento do posicionamento ¢ escalonamento da aplicacio na arquitetura.
Os resultados avaliam que uma arquitetura com duas ligagoes na direcao linha e coluna
sao satisfatorias para os casos avaliados,

Algumas arquiteturas comerciais de grio grosso sio geradas por ferramentas de
simulagio proprietrias como o Development Suite (XDS) da PACT (Baumgarte et al.,
2003), O usuério pode especificar, antes de fabricar, o nimero 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 distribuigio linear das unidades e uma es-
truturada bi-dimensional para conexio visam ao mapeamento de segmentos internos,
Se os segmentos tém bifurcagoes, podem ser necessérios 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, memdrias do tipo Memo6ria de Acesso
Randomico ~ Random Access Memory (RAM), multiplicadores e registradores, mas,
irregularmente, distribuidos.
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Figura 2.1. RalPiD. extraido de Cronguist 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 tamauho de palavras, como ALU, multiplicadores, ¢ células de memoria
organizadas no longo de nm eixo unidimensional. O roteamento entre os elementos ¢
feito por um barramento com largura ignal an tamanho de wma palavra, a Figura 2.1
representa o esquema de distribuigio dos elementos na arquitetura RaPiD.

O projeto Totem (Hauck et al., 2008). semelhante & abordagem dessa dissertacio,
propoe um gerador automético de arquiteturas. Porém o Totem & especifico para a
arquitetura RaliD baseada em um vetor de unidades, enquanto esta dissertagio aborda
as topologias para um modelo em malha ou bi-dimensional. O projeto Totem visa
ainda proporcionar um caminho completamente automatico para a criacio de hardware
reconfigurdvel 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 Seale Integration (VLSI) layout
generator que traduz a deserigio da arquitetura para transistores e mascaras de layout;
¢ (¢) ferramenta de geragio de posicionamento ¢ roteamento que cria a suite de Projeto
Auxiliado por Computador — Computer Aided Desigm (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),

- 2,23 Arquiteturas Baseadas em Barramentos

Um barramento de troca completo & a rede de comunicacao mais poderosa e mais ficil
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 drea para um barramento restrito com uma estrutura hierdrquica de

| interligagio de vetores de PEs formando “clusters”. Esta fabricagio sofisticada tem um
impacto sobre o8 novos roteamentos.

A Arquitetura Pleiades (Rabaey, 1997) & uma generalizagio de baixa energia
do “PADDI-3" com microprocessadores programéveis ¢ arquiteturas de Unidade de
Execucio Aritmética (UEA) heterogéneas, que permitem a integragio entre UEA de
granularidade baixa e alta ¢ memoérias no lugar das UEAs.



Capitulo 3
Mapeamento

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

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

Vale ressaltar que o escopo de geragio de arquiteturas ¢ amplo, ¢ este trabalho
aborda a geracio de topologias em duas dimensdes para arquiteturas reconfiguraveis,
em que os elementos de processamento implementam fungoes de fluxo de dados.

3.1 Grafo de Fluxo de Dados

Para facilitar a portabilidade da descrigio da aplicacio que queremos implementar, o
grafo de fluxo de dados que representa as aplicagies faz uso de um padrio desenvolvido
por Ferreira et al. (2004) utilizando eXtensible Markup Language (XML). Como um
exemplo da geragio de um grafo de fluxo de dados, apresentaremos cada fase necessaria
para a transformagio da parte passivel de execugao em paralelo do nicleo da aplicagio

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 0 modelo matemético que indica o paralelismo
intrinseco de parte da execugio do micleo do Algoritmo da aplicagio FIR. Esse modelo

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

Yo =20+ h0+xl «hl + 22« h2 + 23+ h3

l=x1+h0+x22+hl + 3+ h2 4 x4« h3
Y2=x2+h0+ 23 +hl +x4+h2+ 25+ h3
YW =x3sh0+ 242 hl + 5+ h2 + 26+« h3

Equagoes para o FIR 4

(3.1)

(3.2)
(3.3)

(3.4)

O modelo matemético traduzido em forma de Algoritmo codificado na linguagem

C pode ser visualizado no Algoritmo 3.1.

Algoritmo 3.1: FIR 4

/* TEXAS INSTRUMENTS, INC.

X = input array

h = coefficient array

y = output array

N = number of coefficients (MULTIPLE of 4 >= 4)
M = number of output samples (EVEN >= 2)

2 E 9 2 0 & @ oM e
# ® #® # & #

*/
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 (1 = 0; 1 < N; i++)
15 sum += x[i + j] « h[1];
10 yl[j]l = sum » 15;
17 }
18 }

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

A partir do Algoritmo 3.1, & possivel a extragio do modelo de fluxo de dados.
Este trabalho pode ser realizado por um compilador. Nio & escopo dessa dissertagao
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a geragao dos grafos de fluxo de dados. Iremos utilizar um conjunto de aplicagoes ja
mapeado na forma de grafos de fluxo de dados. A Figura 3.1 ilustra o grafo gerado para
a aplicagio do FIR4. Nosso ohjetivo é gerar uma arquitetura que seja adequada para
um conjunto de aplicacées, tendo como ponto de partida a descricao das aplicagoes 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 ¢ aplicado A entrada, e a cada ciclo um
novo valor de y @ calenlado. Para este exemplo, todas as operacies sio implementadas
em paralelo; eliminndo a sobrecarga de controle do loop da versio codificada em C
no Algoritmo 3.1.

Dataflow do FIR4

(X] yO=x0*hO+x1*hl +x2%h2 + x3*h3

Figura 3.1. Grafo FIR de ordem 4.

3.2 Definicao da Arquitetura

Para este traballio, consideramos apenas matrizes de arquiteturas 2D, No entanto,
0 nosso modelo de arquitetura ¢ um grafo e pode ser utilizado na representacio de
arquiteturas n-dimensionais.
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Cada arquitetura é composta por um conjunto de PEs, por exemplo, ALLU,
Multiplexador (MUX), contadores, células de memoéria etc. e uma interligacio de
rede. A interligagio de rede & composta por um conjunto de conexoes diretas entre
dois PEs. Nosso objetivo ¢ encontrar a melhor forma de interligar os PEs para um
dado conjunto de aplicagoes. Vamos considerar que cada PE dispée de um niimero
exclusivo de Identificagio (ID). Este nimero poderia ser um endereco em uma matriz
como linha e coluna, ou i, 5, sendo i = linha e j = coluna. Por exemplo, um PE, %
tem uma ligagao direta a um PE,,,; em uma rede de interconexio em grade. A liga-
¢ao pode ser uma fungdo de 1, j e diversas arquiteturas podem ser representadas. As
arquiteturas de alta granularidade mais utilizadas sdo as compostas por padroes de
interconexao local tais como aquelas em grade, hexagonal, octal e n_hop,

Neste trabalho, buscamos explorar o espago de solugio de diferentes padroes de
conexio. Para ampliar a busca, pode-se gerar uma arquitetura aleatéria, pela geracio
aleatoria de conexoes locais entre cada PE. Outro espaco que pode ser explorado
@ 0 conjunto das arquiteturas baseadas em operagies de bits, que sdo criadas usando
padroes locais agregados a padroes baseados em bits tais como: perfect shuffler, inverse
perfect shuffler, bit reverse, butterfly, baseline, cube etc. Tal agregacio ocorre ora
utilizando-se um padrio local em linha com um padrio baseado em bit em coluna, ora
usando um padriio baseado em bit em linha ¢ um padrio local em coluna.

Os padrdes de conexio foram divididos em dois grupos: os padroes de saltos e os
padroes de inversdo de bit. Para o mapeamento desses grupos em arquivos XML foi
seguido o seguinte script:

L. O arquivo XML deve fornecer um meio escalivel e dindmico para que as definicdes
dos padroes pudessem evoluir com o tempo.

2. A definigio do arquivo XML deve fornecer um meio para identificar a qual grupo
pertence o padrio inserido, para poder haver um controle posterior.

3. O arquivo XML deve possuir apenas ligagies de destino, pois as ligacoes de
origem serdo sempre a dupla PE(, ;), ou seja PE 0 cotuna)-

4. O Algoritmo de leitura do arquivo XML deve estar preparado para tal evolugio,
sendo que para isso tém que ser robusto o suficiente para aceitar qualquer formato
de ligagio e qualquer quantidade de conexdes por elementos, a0 mesmo tempo
em que nao permita violagoes ao XML-schema definido.

9. Cada elemento pode possuir um padrao diferente, tanto em cada uma das co-
nexoes, quanto em uma mesma conexao, ou seja, um padrio de saltos na linha
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da conexdo 1 e um padriao de inversio de bit na coluna da conexio 1, e/ou um
padrao de saltos na linha e na coluna da conexao 2 ete.

Para um padrio de saltos igual a 0_n_hop com 8 conexdes, por exemplo, a origem
sera sempre PE,; e os destinos serio: primeira conexio PE,;,,, segunda conexio
PEi;;, terceira conexiao PE;_,, quarta conexio PE;_ 1  quinta conexao PE, ;1.
sexta conexao PE;;14ny, sétima conexdo PE,;_;_, e oitava conexao PFE; _,,. Como
cada conexdao é composta por uma dupla linha, coluna, o elemento XML para esse
exemplo seria o presente no Algoritmo 3.2. J4 a Figura 3.2 representa graficamente
essa descrigio para uma arquitetura 0_3_hop. Ou seja, a descricio de uma arquitetura

em XML ¢ feita pelo conjunto vizinhos de um PE, ;.

Algoritmo 3.2: Elemento em XML

1 <elemant id="0">

za <ferin li.nt id="4">

2 €link id="0"> 35 <line type="HOPF" family="Base">
3 <line type="HOP" family="Basa"> 38 chop>0</hop>
4 <hop>0</hop> ar <fline>
5 <fline> as <colun type="HOP" family="Bama">
0 <colun type="HOP* family="Base"> 39 <hop>1+N</hop>
T <hop>1</hop> 40 «/colun>
L </colun> 41 </Llink>
] ¢ link> 42 <link id="5">
10 <link id="1"> 43 <line type="HOP" family="Basa">
1 <line type="HOP" family="Base"> 44 <hop>140</hop>
12 <hop>1</hop> 45 </line>
13 </line> 46 <colun type="HOP" family="Bama™>
14 <colun type="HOP* family="Base™> 47 <hop>0</hop>
15 <hop>0</hop> 48 </colun>
14 </colun> 49 </link>
17 </14nlke> 50 <link id="g">
18 €link id="2"> 51 <line type="HOP" family="Base">
19 €line type="HOP" family="Hase"> 52 <hop>0%/hop>
20 <hop>0</hop> 53 </line>
21 <f1ine> 54 <colun type="HOP" family="Hase">
a2 <colun type="HOP" family="Base"> 55 <hop>-1-N</hop>
24 <hop>-1</hop> 5 </colun>
24 </colun> 587 </1ink>
25 </ 1ink> 58 <link id="7">
24 clink id="3"> 50 <line type="HOP" family="Bame">
27 <line type="HOP" family="Base"> 60 chop>-1-Ne/hop»
25 <hop>-1</hop> 81 </1line>
29 </line> 62 <colun type="HOP" family="Basa">
40 <colun type="HOP" family="Base"> 63 <hop>0<  hop>
41 <hop>0</hop> 64 </colun>
3: </calun> a5 </1ink>
</ 1ink>
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Figura 3.2. Saltos 0_3_hop.

Com base no XML-schema definido ¢ com o exemplo da Figura 3.2, podemos con-
cluir que se pode usar qualquer niimero positivo ou negativo inteiro para representar o
niimero de saltos entre as conexoes.

Ja para um padrio de inversao de bit, por exemplo, da aplicacio do padrio perfect
shuffler em linha, pode ser gerado uma conexio local para o PE, ,, utilizando uma
rotagao & esquerda de um bit no endereco fonte para obter o destino na linha. Vamos
considerar o PE;, ou seja, o PE localizado na linha quatro e coluna zero, em binario
PE 00000, Ao aplicar a inversio de bit perfect shuffler teriamos a ligacio ao PE, ;, em
bindrio PEgy a00. sugerindo a ligacio PE o — PE, s, mas como aplicamos a inversao
somente em linha, o sugerido por esse trabalho seria aplicar o padrio de saltos em
coluna, Caso aplicdssemos o padriio octal, terfamos a ligacio PE,q — PE,,. A
representacao grafica desse exemplo esta na Figura 3.3a. Na Figura 3.3b, é possivel a

verificagao do padrio de inversao de bit em conjunto com o padrio de saltos.
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Figura 3.3. Exemplo de inversio de bits com os exemplos das nomenclatu-

ras em decimal, em bindrio e em relagio 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 sio problemas NP-Completos bem conhecidos
(Tessier & Burleson, 2001), ha um grande espago para permutagio, por exemplo, para
a matriz N x M, o espago de solugio ¢ (NM)!. Com isso, até mesmo para pequenos
arranjos, ¢ necessiria uma exaustiva pesquisa tornando-a proibitiva.

As préximas segbes apresentario a solugdo adotada para o mapeamento (Ferreira
et al., 2007) do grafo de fluxo de dados nas arquiteturas estudadas e usario 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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FIR 4 Arquiteturas

Figura 3.4. Fluxo de dados do FIR 4 ¢ arquiteturas.

3.3.1 Posicionamento

O posicionamento tem um impacto significativo sobre a praxima fase, o roteamento,
(Nageldinger, 2001). Assim. este processo ¢ conduzido por uma funcao objetivo que
normalmente reflete a rotabilidade do posicionamento. O posicionamento adotado 6
baseado em wma busca em profundidade no grafo de fluxo de dados e da arquitetura,

| ¢ foi proposto por Ferreira et al. (2007). Além da flexibilidade para representar a ar-

| quitetura, esta implementagio tem um custo polinomial que a permite ser executada
varias vezes durante a avaliagio 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 ¢ mapeado, Maiores detalhes do algoritmo estio
descritos por Ferreira et al. (2007).
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Figura 3.5. Grifico do fluxo de dados e posicionamento: (a), (d) Primeiro
eaminho; (b), (e) Segundo caminho; (¢), (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 {oi

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,
0 que a fase de roteamento determina é quais dos interruptores reconfiguraveis deverio
ser ativados para formar as ligacies entre as células.

Um dos algorimos mais usados ¢ o Algoritmo PathFinder (McMurchie & Ebeling,
1995), Esse algoritmo faz um balanceamento entre o desempenho e a capacidade de
roteamento e tenta chegar na solugao Otima que atenda aos dois quesitos. Uma es-
tratégia de negociaciio, em que sinais mais criticos tém prioridade, & utilizada para
reduzir o atraso. Apés o posicionamento em profundidade descrito na secio anterior,
0 roteamento com PathFinder ¢ 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 Métricas de Avaliagio

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

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

Para o célculo da primeira opgio, é utilizada a Formula 3.5. Com essa formula,
para cada grafo de fluxo de dados mapeado em uma arquitetura tem-se o nimero mé-
dio dos segmentos necessarios para sua implementacio em hardware. Para o grafo
da Figura 3.4, depois de mapeado na arquitetura B da Figura 3.4, suas ligagies fo-
ram satisfeitas utilizando-se (LHE2F0) _ | 4666, em que 11 ligagdes gastaram 1

segmento, 3 ligagoes gastaram 2 segmentos e 1 ligagio gastou 5 segmentos. A soma
do niimero de segmentos dividida pelo nimero de ligagoes, da uma média de 1,4666
segmentos utilizados na arquitetura para mapear todas as ligagoes do fluxo de dados.

. ong : Llligacoes » segmentos)
comprimento médio dos fios =

total ligacoes

Formula Média

Ja para o célculo da segunda opgio, ¢ utilizada a formula 3.6 , ou seja, € considerado
0 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 ligacies do grafo de fluxo de dados.

comprimento total dos fios = Z{!iyar.ﬁtrs « segmentos) (3.6)

Formula Total




Capitulo 4

Geracao Automatica de Arquiteturas

Repositério de Heuristicas
Arquiteturas de busca

Repositoério de
Aplicagoes

Escalonamento
Grafico

Figura 4.1. Gerador de Arquiteturis

0 loco principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um gerador de arquiteturas
Pary Explorar o espaco de projeto das arquiteturas de grio grosso, gerando automa-

Uette yimn arquitetura adequada para um conjunto de aplicagoes. O modulo de

23
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_hull‘lsl.icm de busca, ilustrado na Figura 4.1, interage com nm conjunto de modulos:
%Pﬂ-adur‘ Escalonamento Gréafico, Repositorio de Arquiteturas, ¢ Mapeamento,
Nossa abordagem é flexivel, suportando virios fluxos de geracio. Neste trabalho,
Presentamos dois fluxos: (1) baseado em geragao de arquiteturas, utilizando heuristi-
€88 de busca e (2) baseado em extracao de arquiteturas a partir de aplicagoes, utilizando
itmos de escalonamento grafico. Inicialmente, as aplicacoes sao compiladas. e o
Wiicleg prineipal que domina o tempo de execucgio ¢ extraido. Nosso objetivo ¢ encon-
Tar umg arquitetura com um conjunto de segmentos eficiente para executar os nucleos
d‘“aplicum-s.
O primeiro fluxo, baseado na geracao de arquiteturas, pode ser visuahizado na Fi-

BUrA 4.2 ¢ geus passos estao descritos a seguir

Repositoério de Heuristicas
Arquiteturas de busca

Melhor
—E"‘ Arquitetura

Mapeamento

Repositorio de
@ Aplicagoes

Figura 4.2, Representacio do primeiro ciclo analisado

8 Emy uma entrada, o modulo de wapeamento seleciona um grado de Huxo de dados
de ymg aplicagao, tendo o processo de geragao de um grafo sido detalhado na
Seciin 3.1. Para cada arquitetura, todas as aplicagoes do repositano sao mapeadas
& avaliadas.

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

do repositario, a estrutura da arquitetura fol delinida na Seqao 3.2,
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3. A arquitetura selecionada, on melhorada, pela heuristica & entregue ao miadulo
de mapeamento,
4 0 mbdulo de mapeamento aplica o posicionamento e o roteamento gerando wm

valor de acordo com a métrica selecionada pelo modulo de geracao, retornando

esse valor para o médulo de heuristicas de busea

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

fepete-se atdé que um ponto de parada seja atingido.
6. A melhor arquitetura ¢ identificada e armazenada.

_ 0 segundo fluxo, baseado na extragao de argquiteturas a partir de aplicacoes, pode

% Visualizado na Figura 4.3, ¢ 0s seus passos estao descritos a seguir:

Repositério de Heuristicas
Arquiteturas de busca

¥

Maealnor

T % 6 Arquitetura

3] 14

Mapeamento
f Repositorio de
2 |G 1@' Aplicagoes
Escalonamento
Grafico

Figura 4.3. Represeutacio do segundo ciclo analisado

aplic CO0S SAD repassadas para o modalo de escalonamento gri i{'lj.
l'Tﬂdasasal = I las | fulo d ! to graf

2 Una arquitetura ¢ gerada utilizando informagoes extraidas pelos algoritmos de

Sealonamento grafico e utilizando a estrutura definida na Segio 3.2,

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

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

[ Fonte Veértices Arcos
Manual para processa- | 6 a 249 i a 295
mento de sinais
Aleatﬁ:iu 64a124 80 a 169
MediaBench 11 a 333 8 a 354

» O médulo de mapeamento aplica o posicionamento e o roteamento gerando um
‘!-:-'r or de acordo com a métrica selecionada pelo modulo de heuristicas de busca,
Tetornando esse valor para o modulo de heuristicas de busca.

-ﬂ:,-,[' arquiteturas retornam ao repositdrio e o ciclo do passo 3 até o 5

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

I" arquitetura ¢ identificada e armazenada

41 Repositorio de Aplicacdes

',:  mencionado anteriormente, esse trabalho nio visa a geracio dos grafos de
= Gedados a partir de seus respectivos codigos fonte. Para se ter aplicagies reais
S0 avaliadas, este trabalhio optou por trés origens distintas, sendo:

= _:' ragio manual a partir de algoritmos da drea de processamento digital de sinais
1 por Ferreira et al. (2004) e a partir do microprocessador MIPS realizada por
Guerra (2008).

e
= Leragio aleatoria de fluxos de dados utilizando o software Task Graphs for Free

o (] =_1e-' desenvolvido por Dick et al. (1998), sendo os parametros utilizados; 2
exdes de entrada e 2 conexdes de salda por elemento e os vértices folhas unidos
S pares até restar apenas um (nico vértice folha.

Hxos de dados de benchmarks selecionados pelo aplicativo MediaBench dispo-
ii. izados pelo grupo de pesquisa ExXPRESS (Extensible & Group, 2008). Estes
Brafos foram extraidos de um conjunto de 1400 grafos presentes em aplicagdes

1]
= SRR

LN

MBumas das caracterfsticas dos grafos utilizados estio disponfveis na Tabela 4.1,
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Escalonamento Grafico

donamento grafico foi utilizado para tentar extrair uma arquitetura a partir
5 de fluxo de dados, sendo esse processo detalhado a seguir. O processo
Plementado com a utilizagio dos algoritmos O Mais Cedo Possivel - As Soon
sible (ASAP) ¢ O Mais Tarde Possivel - As Late As Possible (ALAP) para
er uma métrica de distancia nos grafos de fluxo de dados que sao independentes
etura,

! mo ASAP parte de um vértice que niao contenha antecessores e percorre
0 marcando os vértices percorridos, sendo que s6 avanca para um proximo vér-
“EqQuande o vértice em que estiver posicionado nao possuir nenhum antecessor nao
%ﬂn. Caso ainda haja algum antecessor nao percorrido, o algoritmo retorna pelo
%dﬂ onde veio e verifica se nao ha nenhum outro caminho ainda nao percorrido,
bl ido esses passos até ser atingido um vértice que nao contenha nenhurm sucessor,
_.'. 0 final do grafo. Um exemplo da aplicacao do Algoritmo ASAP para o grafo
4 pode ser visualizado na Figura 4.4, onde cada nivel representa wm avango na
’ ST TR

. ¢ ¢ a diferenca entre niveis determina qual é a distincia entre dois elementos,

: :a;:_ devera ser o tamanho do segmento necesséario para ligar esses dois elementos e
' % nimero de segmentos necessarios para que o elemento raiz atinja ao elemento
| b considerado o caminho critico do grafico.

D " 0 vértice que niao possua nenhum antecessor. Um exemplo do algoritmo
b i = aplicado ao grafo do FIR 4 pode ser visualizado na Figura 4.5, onde cada nivel

um avango na profunidade e a diferenga entre niveis determina qual ¢ a
i -_ A entre dois elementos, ou qual devera ser o tamanho do segmento necessirio
184r esses dois elementos,

Atingir o final do grafo, todos os vértices possuem um nimero que os identifica
lagio A sua posigio no grafo, A partir desse nimero é possivel quantificar a
tia entre os vértices que formam uma ligacio, definindo assim o provavel nimero
08 necessdrios para um vértice se ligar a outro. A partir desse nimero de saltos
08 padroes dos arcos dos grafos e formadas as arquiteturas, Na Figura
MO8 o8 arcos tém disthncia 1, exceto os arcos copyy, multy © copyy, multy que
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ASAP

in_0->copy 0{1}
copy 0->imult 0 {1}
imult_0->iadd 0 { 2 }
copy O->copy 1{1)
copy 1->imult .1 {1}
{1}
{1}
1}
1}

copy_1 -> copy_2
copy_2 -> imult_2
copy 2 -> imult 3 {
imult 1 -> jadd 0 {
iadd_0->jadd 2 { 2 }
imult_2 -> jadd_1 { 1}
imult 3->jadd 1 {1}
iadd 1->iadd 2 {1}
iadd 2 ->ishr 0 { 1}
ishr 0->out 0 {1}

|Uigacdes] | Saitol2 Saitos]3 Salns|4 Saitos

quaAnUEADE 15 13 ] 0 i]
porcentng mmllmgmmrmr

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

% distancias 3 e 2, respectivamente. UUm histograma das distineia ¢ construido onde

& 13 ligages de custo 1, 1 de custo 2 e 1 de custo 3. Todos os grafos das aplicagoes
"mnadm, e um histograma final de todas as arestas de todos os grafos ¢ gerado.

- mﬁtﬂmmlvidu um modulo que encontra o caminho critico da arquitetura que esti-

ks Sendo avaliada, de acordo com a quantidade de segmentos utilizados no roteamento

aﬁtlantug Esse madulo recebe o nimero de segmentos utilizado pelo roteamento

4 8atisfazer cada arco do fluxo de dados e a partir de entio utiliza o algoritmo ASAP

: _-! "‘:ml'ﬁbrrer o grafo do fluxo de dados com as informagoes dos nimeros de segmentos
:-i-m- POr arco e retorna a soma dos segmentos do maior caminho percorrido como

WOI ~ 0 caminho critico. Um exemplo da aplicagao desse modulo pode ser observado
, em que um grafo de um Auxo de dados tem os seus arcos marcados de

16
M fom o nimero de segmentos gastos para satisfnzé-los,
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in0->copy 0{1}
copy 0-> imult 0 {
imult_0 -> iadd_0 {
copy 0->copy_1{
{
{
{
{

e

copy 1 -> imult_
copy_1 -> copy_2
copy_2 -> imult_
copy_2 -> imult_
imult 1 -> iadd 0 {
iadd 0 ->iadd 2 {1}
imult_2 ->jadd_1 {1}
imult 3->jadd 1{1}
iadd 1->jadd 2 { 1)
iadd 2 -> ishr 0 {1}

ishr D->out 0{1}

W b
Lol TS N Y
H"q_,_p.__p‘-f-g'..ﬁ-r*-r"g'_.

y = |Ligactes| | Sahol2 Saltos]3 Saltos]e Saltos
-"""'----.._._ = e - g Quanticacs 15 11 1 1 [
porcentagem) 100, : B % | G.E ]| U000

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

(a) (b)

Fh‘-ﬂ’l 4.6. Exemplo de um caminho critico:(a) caminho critico ideal compuosto
Por A‘-‘ﬂ' >0 o H,I‘HI{J foi marcado com o niimero de seneTItos gastos ern cada
ey, (b) caminho critico alterado pelo mapeamento, sendo agora o maior caminho

Pomposto por A- 8- -D.



.'uin Repositorio de Arquiteturas se encontram as descrigoes em XML das arqui-
& que servirdo de entrada para os algoritmos presentes no modulo de heuristicas
ca. E nesse modulo também que sdo armazenadas as arquiteturas modificadas
Heuristicas aplicadas pelo modulo de geragao,

M mbdulo de mapeamento & o responsavel pela traducio do modelo de fluxo de
S das aplicaghes avaliadas em um modelo implementavel em hardware, chamado
%mha].ho de arquitetura, onde os elementos necessarios para a execucio do soft-

f, Como ALU, multiplicadores, somadores, ete., sio posicionados em um modelo de
ira fisica e posteriormente as sequéncias de uso desses elementos de software sio
como fios que as ligam no modelo fisico,

mmﬁdulo de mapeamento recebe como entrada os grafos e fluxo de dados vindos
" Mno de aplicagbes, e as arquiteturas vindas do gerador de arquiteturas ¢/on

it vindas do médulo de escalonamento grafico, gerando informacoes para as

hﬁﬁﬂlﬁ utilizadas no modulo gerador de arquiteturas.

% 05 detalhes envolvidos do modulo de mapeamento podem ser encontrados
%ﬁuaaleaazda Capitulo 3.

4“%‘ Gerador de Arquiteturas

MEM apresentadas nos proximos topicos partem de um padrao de segmento (ou
%Wunm de padrdes) e geram variagies nesses padries a fim de obter um padrao
tm!" 90 sér mapeado e avaliado, apresente resultados melhores que os obtidos com os
m“ dB origem. No entanto se o padriao de origem ji for um padriao considerado

i mrre-ae o risco de rodar determinada heuristica por horas (ou até mesmo dias)
i final do processo, obter um resultado melhor que o obtido com o padrio de
m Para evitar tal risco cada heuristica possui um ponto de parada independente

Sultados obtidos e do conjunto de benchmark avaliado, com isso para um grupo
mdﬁ benchmark a heuristica nio serd interrompida em um determinado tempo que

: %9 tant:u.m de sempre obter o melhor padrio possivel, as arquiteturas geradas

“1 0 mesmo padrao na entrada e na saida da heuristica utilizada, o que permite
R Iiml do resultado de uma heuristica sirva de entrada para outra heuristica.

de perrurrer o mesmo espago de solugao percorrido para um grupo menor

W disso, para este trabalho foi desenvolvido um sistema de avaliacio dos re-
% obtidos com o mapeamento que funciona independentemente da heuristica
facilitando a coeréncia entre os diversos resultados obtidos com as diferen-
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Mbinagoes heuristicas possiveis. O método de avaliacao desenvolvido consegue
o melhor individuo gerado independentemente da fase onde cle foi obtide,
ainda a captura de um namero X qualquer de individuos considerados os

Muncio de uso comum identificada diz respeito ao que & considerado uma
no AG, uma perturbagio no Simulated Annealing (SA) ou simplesmente a
nagao aleatoria de um individuo em ontro com o PR. Para csses tris pontos,
tZada uma unica pertubagiao simples, que sera descrita na Secao 4.4.2.1.

1 Path Relinking

itmo Path Relinking ¢ uma estratégia de intensificacao proposta por Glover
Vineulada ao método de busca Tabu. Essa estratégin consiste na transformagio
individuo S1 em um individuo 52. O processo de transformacao seleciona, a
TAcAD, uma caracteristica de S2 e a repassa para S*, substituindo a umn das
risticas de S1, até que o individuo S5* seja igual ao individuo S2. A Figura 4.7
ta essa transformagio.

wanuntw;in do Algoritmo PR utilizada nesse trabalho armazena o melhor
o obtido durante a fase de transformacao de um individuo em outro, o que
°r observado na Figura 4.7, em que o individuo considerado o melhor aparece

4ﬂ
Melhor
individuo

Figura 4.7. Processo de transfornagio do Path Relinking.

s e el —— i —

#sse trabalho, o algoritmo poderia ser alimentado a partir de uma populagio
hada por parte dos mesmos individuos utilizados pelo AG (descrito na Se-
=)y normalmente escolhidos de forma aleatoria, ou ainda por uma determinada
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idade de individuos que formassem os melhores individuos obtidos com o AG ou

udocodigo do PR desenvolvido pode ser visto no Algoritmo 4.1, Nele pode ser
fa uma condigiao de parada que garante o fim do algoritmo. Essa insercio foi
& Uma vez que o processo de transformagio de um individuo em outro & um
aleatorio, podendo levar o algoritmo a um estado infinito (ou quase infinito)
0 de caracteriticas, porém notou-se que essa condi¢io de parada ¢ atingida
5 0.10% dos casos.

mo 4.1: Path Relinking

iRelinkig (S1, $2){

S* = 51; cont = 0;

‘enquanto(Se != 52){

caracteristica(S+) = caracteristicaAleatéria(S2);

se (cont > nimeroCaracteristicas(S2) ~ 2){

_ S¢ = 52;
{ : }
::l ++cont;
h 8 avaliar(Se);

42 Algoritmns Genéticos

Wilmo Genético utilizado neste trabalho foi uma implementagio voltada para

Pulagio de grafos de fluxo de dados, e a base teorica para a implementacao
Roritmo pode ser encontrada em Russell & Norvig (2004) e um pseudocodigo
m pode ser visualizado no Algoritmo 4.2. Porém, nessa variagio implementada
A [ase de classificagio da populagio inicial, cada individuo on arquitetura, &
10 de acordo com o descrito na Se¢io 3.3 ¢, de acordo com a métrica utilizada,
¥ iumérico serd gerado e posteriormente utilizado para a inclusao do individua
0 de individuos que serio cruzados ou descartados.

®rados o5 piores. E de acordo com a probabilidade de mutagio definida, os
08 depois de cruzados sofrem uma alteragio, que no caso deste trabalho é
%40 em um valor numérico correspondente & alteragio de um segmento da
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 essas alteragoes nos individuos, os novos individuos obtidos sio avaliados pelo
ento descrito na Segao 3.3, e um novo valor numérico & obtido e entao toda a
0 renovada @ reclassificada para a determinacio dos 20% melhores e dos 20%
; pmceaaa se repete até que a condigao de parada seja atingida.

10 4.2: Algoritmo Genético

itmoGenético(populagiolnicial, nimeroDeGeragbes){

‘individuo[] = populagaolnicial;

Para(individuo[0] até individuo[n-1]) faga{

calculaFitness (individuo[++n]);

avaliar(individuo[++n]);

- ordena(individuo);

~ geragdoAtual = 0;

' enquanto(geragioAtual < numeroDeGeragdes){
: umPassoDoGenético(individuo) ;
ordena(individuo) ;

++geragioAtual;

5 St

: f*';?' oDoGenético(individuo){

 Para(individuo[0] até individuo[n-2])

~ cruzar(individuo[n), individuo[++n], resultFilhot,

8ultFilho2) ;

calcularFitness(resultFilhol);

se(nimeroRandémico = taxaMutagio){
resultFilhol.mutaglo;

}

avaliar(resultFilhol) ;

individuo[n] = resultFilho1;

calcularFitness(resultFilho2),

se(nimeroRanddmico = taxaMutagdio){
resultFilho2.mutagéo;

}

avaliar(resultFilho2) ;

individuo(++n] = resultFilho2;
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- Populagio Inicial

tﬂﬁpulaqﬁ-m iniciais utilizadas neste trabalho, procuramos utilizar sempre 100
08 diferentes. Para obter tais individuos, utilizamos as arquiteturas basca-
malha e fizemos testes com arquiteturas baseadas em inversio de bit, ambas
5 na Secio 3.2 do Capitulo 3.

Ses 100 individuos diferentes sio obtidos POr Cruzamentos manuais entre as ar-
18 em que caracteristicas de duas arquiteturas sao previamente misturadas
D algum tipo de padrio logico, como, por exemplo, 0s segmentos pares se-
2_hop e os segmentos impares seriam 0_4_hop, on a primeira metade dos
08 seriam octal _0_hop e a outra metade octal 3 hop, além de uma mesma
40 poder conter individuos octal e 0 _n_ hop.

.m realizados com arquiteturas baseadas em inversao de bit nao conseguiram
Wduﬂl regulares, apesar de conseguir resultados hgmramenw melhores, da

8 escalaveis os resultados obtidos com as arquiteturas baseadas em inversio

- A i descartados dos resultados apresentados no Capitulo 3.
. e
*Ld‘r?" Cruzamento

8 trés possibilidades de cruzamento de individuos para uso com o AG, no en-
i hdn 0 ponto de corte continua sendo aleatério, o que muda ¢ o que ¢ considerado
Ute o corte, A primeira abordagem ¢ baseada em conjuntos de PEs ou nos. A
abordagem se baseia em um conjunto de interligacoes locais entre cada PE

0t al, 2007). E a terceira possibilidade utiliza o algoritmo PR para fazer o
ito entre dois individuos (Teixeira et al., 2009). Vamos considerar uma matriz

Biteturas no formato N x M, em que N e M sdo os niimeros de linhas e colunas,
“Yamente,

:.-31 Abordagem de conjunto de elementos de processamento: A arqui-

S ostrado na Figura 4.8, em que cada PE tem quatro segmentos de saida e
de entrada.

| ira arquitetura, cada PE tem seus segmentos em linha e em coluna for-
lhhu horizontais e verticais. Para a segunda arquitetura, cada PE tem seus
%08 formando diagonais entre linhas e colunas,

Arquitetura pode ser representada como um vetor unidimensional, em que
b %" armazena o conjunto de locais de saida das ligagdes do PE,. Vamos
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wﬂ‘nr 08 vetores A e B na Figura 4.9, que representam as duas arquiteturas ja
WH na Figura 4.8.
0 4aG ird criar novas arquiteturas pela aplicagio da operaciao de cruzamento nos
\ m“lﬂ A ¢ B. Suponha o ponto de corte do vetor entre a posicao 2 e a posicio 3.
S HOVAs arquiteturas serao geradas como mostra a Figura 4.10.
_'0 Primeiro filho tera os PEs de 0 a 2 do individuo A ¢ os PEs de 3 a 8 de B, Cada
_ traz seus segmentos de safda para a nova arquitetura e reeebe o8 segmentos de
%‘dﬂ vindos dos outros PEs que formarao assim uma nova arguitetura. O segundo
P Teceberd as outras partes dos vetores, ou seja, PEs de 0 a 2 do individuo B e os

P&dﬁﬁ a8 de A

Figura 4.8. Arquiteturas iniciais

1
B [0]1]2 D
K

2
5
8

S n
B

6]7

Figurﬂ 4.9. Vetores onde o cruzamento ocorre,
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Cc

Figura 4.10. Novas arquiteturas formadas.

and problema dessa abordagem é a formagao de arquiteturas irregulares que
1 gerando um maior custo de implementacio em hardware. Um exemplo e
Alquitetura que poderia ser gerada pode ser visualizada na Figura 4.11.

g

» Yy

~ ot
i

! & 4.11. Arquitetura irregular gerada pelo crossover utilizando conjunto de

SEmentos de processamento.

5, em que cada PE tem o mesmo conjunto de segmentos. Como exemplo,
Verificar as arquiteturas mostradas na Figura 4.12, em que cada PE tem
Bmentos de safda nas diregoes em linha e coluna. Esses conjuntos de segmentos
iados pelos vetores mostrados na Figura 4.13.

Saida tem nm padrao definido em funcio do sey endereco linha e coluna, onde
J 'E? tomo o niimero da linha e 5" como o nimero da coluna, Por exemplo, a
w98 arquitctura B da Figura 4.12 é uma fungio de i-1, j- 1, ou seja, a saida ¢
i 4 linha anterior e a proxima coluna.
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_ Q Operador de cruzamento seleciona um ponto de corte aleatorio. em um local
ﬂum de conjuntos de segmentos de um elemento de cada uma das arquiteturas,
“8lecendo a geragio de dois novos conjuntos de segmentos. Esses novos conjuntos
#9%m ser vistos na Figura 4.13 (c) e (d).
. J"Fi'.!";l-ll'ﬂl 4.14 mostra as novas arquiteturas geradas a partir do ponto de corte entre
w'mﬂltm 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
Hment, do nimero de elementos basta produzirem novos a partir do modelo de con-
108 dlpe Segmentos utilizado, ou seja, a partir de uma nica matriz podem-se produzir

Hteturas de qualquer tamanho.

Figura 4.12. Arquiteturas iniciais com um elemento em destague

0i1 2 3 0i1 2 3

S A F1ltld [+
A f5l) || C |j1]j i+1-[i

1 1] i1 i1 I =11 ie1
B L1 O [l

0i1 2 3 0/1 23

hﬁm‘n 4.13. Vetores fue representan os clementos destacados sendo crugados




0 AUTOMATICA DE ARQUITETURAS 38

igura 4.14. Novas arquiteturas geradas a partir do cruzamento dos elementos,

3 Algoritmo Genético com cruzamento baseado em Path Relinking
avolvido nesse trabalho possui ainda um terceiro método de cruzamento
eado no Algoritmo PR, em que o primeiro fitho ¢ gerado pela aplicacao do
1 para o Pai_2, e o segundo filho do Pai_2 para o Pai_1. Em ambos os
'hldiﬂdun com melhor resultado de fitness obtido, entre nm pai e o ontro, &
como sendo o filho resultante do cruzamento. Como a geracio de individuos
rios ¢ um processo aleatorio, cada filho tem uma grande probubilidade de
tetite. Um exemplo dessa transformagio pode ser visualisado na Figura 4.15.

$ﬁ¢aﬁ$%

Figura 4.15. Processo de cruramento utilizando Path Relinking,

trabalho, a aplicagio dessa variagian de cruzamento se deu entre os ele-
| H' Ofmadores das arquiteturas, como proposto no topico anterior, gerando arqui-
- MRulares, porém o tempo gasto por essa variagao do algoritmo foi maior que
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5 opeoes de cruzamento gerando no final da execugao do algoritmo resultados
e 05 obtidos nas outras variagies do algoritmo. O detalhamento dos resultados
0 expostos no Capitulo 3.

®

ﬂﬁ,ﬂtnm & a mesma utilizada pelas trés heuristicas implementas neste traba-
z parte do modulo de avaliagio do gerador de arquiteturas e esta inserida na
Métricas do mapeamento, pois por meio dos cruzamentos e mutacoes, o AG
ul 85 arquiteturas e essas arquiteturas modificadas sio passadas pars 0 modulo
mento, em que o algoritmo descrito na Secio 3.3.3 do mapeamento ¢ aplicado,
‘obtido é retornado ao AG, ou PR ou SA, enfim, ao algoritmo que o chamou,
t de um valor que serve de fator de descarte ou aproveitamento da arquitetura
iver senda avaliada.

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

(40 do nimero de saltos de uma linha ou coluna, o bit a ser invertido em

tura de inversio de bits, enfim, qualquer ponto que contenha algum valor
pode sofrer uma mutagao.

' Ocorre na fungao utilizada como fitness, essa fungio ¢ a mesma utilizada na

" urbagio do SA e na fase de transicio do PR. Um exemplo da aplicagio

ritmo pode ser visualizado na Figura 4.16.
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Figura 4.16. Possibilidades de mutacio,

ed Annealing

Histica Simulated Annealing é um algoritmo derivado de processos de reco-
metais solidos desenvolvido por Metropolis, em 1953 (Youssef et al., 2001).

ida por Cerny (1983). O termo annealmg refere-se a um processo de res-
O térmico que comega pela liquidificagiao de um cristal, a alta temperatura,
Pela lenta e gradativa diminuigio de sua temperatura, até que o ponto de so-

seja alcangado, quando o sistema atinge um estado de energia minima. O
ser utilizada na solugao de diversos problemas de otimizagio combinatoria.
lemente do foco dado aos algoritmos PR e AG, que neste trabalho podem
_ o8 para gerar individuos a partir de uma populagao inicial, o algoritmo SA
30 para tentar obter um individuo ainda melhor, partindo do melhor individuo
*om o AG ou com o PR.
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. 4 tal ele utiliza o mesmo método de perturbagio e avaliagio utilizado pelos
—WAis Algoritmos dentro da estrutura algoritmica apresentada no Algoritmo 4.3.
0 4.3: Simulated Annealing
dAnnealing(individuo, templnicial, tempFinal, maxIteragfo){
temperatura = templnicial;
iAtual = avaliar(individuo);
Iquanto(temperatura < tempFinal){
enquanto(iteragio < maxIteragdo){
indNovo = pertubagdo(indAtual);
iNovo = avaliar(indNovo);
delta = iNovo - iAtual;
se(delta < 0){
indAtual = indNovo;

F
senfo se (rand&mim{c'('ﬁﬁr-"ﬁ}}{
indAtual = indNovo

b X
- temperatura = variagdo(temperatura);




nas aplicagdes. O objetivo & encontrar uma arquitetura mais adequada para
tonjunto de aplicagoes. Todas as arquiteturas sio bi-dimensionais, represen-
T uma matriz, e os elementos de processamento implementam operadores de
E'Oma. multiplicagio ete.) e fluxo de dados (copy, merge ete.), O parametro
iﬂpad:io de ligagao de um PE com os seus vizinhos, na busca de wma melhor

ie foi mapeado na arquitetura alvo. Ao aplicar uma técnica de busca, a(s)
8) arquitetura(s) é(sdo) armazenadas e podem ser reutilizadas através de uma
Wagio na ferramenta para uma otimizagio usando outra técnica. Por exemplo,
U8 aplicar o AG e depois aplicar o SA sobre o melhor resultado do primeiro.
mente, iremos apresentar as possibilidades de representacio e vizualizagio

Possibilidades de Representagoes

tados obtidos podem ser representados de virias formas, tais como: graficos de
'_ b, em que cada resultado nio nulo aparece como um ponto possibilitando
_' 540 de locais de maior ou menor concentragio de resultados; graficos de
1 €M que apenas os resultados de maior e menor valores sio mostrados; e o
* €ltre eles aparece totalmente preenchido fornecendo uma visao mais nitida da
dos resultados. Exemplos desses dois tipos de graficos podem ser visualizados
88 5.1a ¢ b. Esses grificos foram gerados a partir dos resultados obtidos da

42
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S o AG sobre uma populagio inicial, onde os PE possuiam 8 segmentos por
0 formato 0_n_hop variando de 0_1_hop até 0_4_hop.

e T el

- - L - - - L]
- —

e e s T

4 terceira forma de representagio grafica ¢ obtida pela descrigio em XML da
& considerada a melhor para 0 benchmark no qual ela esteja sendo avalinda,
trigao em XML & utilizada para gerar um modelo grafico dos segmentos.
lo desse modelo grafico pode ser visualizado na Figura 5.2,
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.-.@o

', ntrada para o grupo de treinamento aprm&ni.a ut bom resultado para
% de wn grupo maior. Um exemplo dessa representacao pode ser visua-
ira 5.3, em que a arquitetura de referéncia utilizada foi a 0 1 hop. O



- 0_1_hop
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=
j llmhm.lru
5.3. Grafico de comparagio entre 0_1_hop e a melhor arquitetura obtida

dividuais, quanto para resultados coletivos, em que um conjunto de bench-
ipeado. J4 as apresentagoes em tabelas tém como objetivo principal fornecer
paragio entre benchmarks de um conjunto ou entre conjuntos de benchmarks,
F exemplo, a Tabela 5.1, que apresenta os resultados obtidos com o uso do
de PathFinder para o roteamento dos benchmarks extraidos de Extensible
(2008) na arquitetura 0_1_hop.

A Arcos representa o nlimero de arcos presentes em cada benchmark, a coluna
Tepresenta o total de segmentos utilizados na arquitetura para possibilitar
b de todos os arcos presentes em cada benchmark e a coluna segmentos /
fnta a quantidade média de segmentos utilizados para o mapeamento dos

b _ "‘H“'.' ma forma de apresentagio de resultados é a exposta na Figura 5.4, em que
dey. ™to8 aparecem posicionados em uma matriz, que seria a matriz de elementos
nularidade, na qual os elementos extrafdos dos grafos de fluxo de dados dos
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Arcos | Segmentos | Segmentos / Arcos
30 33 i ¢
89 132 1,48
76 119 La7
91 208 2,29
i) i 14
al 80 1,57
43 67 1.56
FIR 39 |a7 1,46
[B2v2 smooth_downsample | 55 86 1,56
o 8 10 1,25
16 18 1513
236 363 2,39
104 208 2
380 915 241
210 458 2,18
210 468 2,23
124|227 1,83
n_ 29 |36 1,24
h_color_z_triangle [ 196 | 440 2.24
: 93 14 1,66
e s fvoravesats Jeetea e
imult 1 | i ladd_@ l
..... seseizsn]emrrenecrenalaansenssosenss
Copy_1L lI I copy_2 I
lI iadd | 2 in_0 : ishr_0 | imilt o |
| *-*iqb----s-n srrsassnaswris lerrrassaansses onnenmesssssems
i imult_3 copy 0 | out 0 } imult_2 |
I: tlu-.-.-.---t.. ------- -.--.l: ------ SR | .............. |

e T R

-,

Ferramenta de Geragao Desenvolvida

16 definido no Capitulo 4, foi desenvolvida uma ferramenta de geragio auto-
ll'lttll:uturu Para os estudos de caso, foram seguidos dois fluxos, conforme
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o Capitulo 4. O relacionamento das heuristicas envolvidas estd representado

5.5. Na parte superior da Figura 5.5a, mostramos o primeiro ciclo de ex-
s baseados na otimizagio de um conjunto inicial de arquiteturas, sobre as
aplicadas as técnicas de busca, gerando novas arquiteturas mais adequadas.
€ partida ¢ uma populagao inicial composta por 100 individuos formados por

ligagio variando de 0_1_hop até 0_4_hop. A ferramenta alimenta a heu-
@ usando para o cilculo do fitness o resultado do mapeamento dos benchmarks
1po, e conforme o estudo de caso, sdo aplicadas duas variacoes do AG, com
ko por nd e com cruzamento por PR, gerando uma arquitetura considerada
T para cada variagio, gerando também os 10 melhores individuos para cada

0 disso, os 10 melhores individuos encontrados pelo AG em cada uma das
sio utilizados como entrada para a heuristica de PR, Essa heuristica &
também a 10 individuos escolhidos de forma aleatdria da mesma populacio
o AG.

irtir das melhores arquiteturas obtidas com as variagdes do AG e das aplicagies
A heuristica SA ¢ aplicada a tais arquiteturas com a finalidade de se tentar
L uma arquitetura ainda melhor, chegando a um terceiro nivel de otimizagio.
segundo ciclo de experimentos ilustrado na parte inferior da Figura 5.5b, usa-se
y abordagem de geragiio de arquiteturas. A partir dos grafos das aplicacoes,
tmos de escalonamento sao aplicados derivando um histograma de distancias
Vértices, que é usado para gerar uma arquitetura, Apos a geracio, o Algoritmo
mbém ¢ aplicado.

Afertamenta foi utilizada por todos os estudos de caso para a geracio dos resul-
i D que o processo basico pode ser visualizado na Figura 5.6 em que durante
nento um grupo de benchmarks ¢ utilizado para se chegar a uma, ou virias,
(s) consideradas as melhores para aquele grupo, de acordo com a heuristica

Apds essa fase, a melhor arquitetura encontrada & entio mapeada em um
‘de benchmarks chamado conjunto total, e o resultado obtido é considerado
€ A& comparagio entre os estudos de caso. O detalhamento de cada estudo de

“04 feito na Secio 5.4.
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‘Organizagao dos Estudos de caso

40 dos estudos de caso apresentados teve dois objetivos: procurar um conjunto

0, 0 menor aumento possivel do caminho critico apos o mapeamento em
caminho critico ideal também foi avaliado. Para auxiliar nessa busca, a

netros. Entre esses pardmetros, os principais podem ser visualizados na
2. Tais parimetros estao descritos em detallies no anexo A, tanto os gerais
S especificos para cada heuristica. A utilizacio de tais parimetros se deu a fim

Ser feita uma comparacio mais objetiva dos resultados obtidos por ambas as

-" 0 selecionamos dois subgrupos de aplicagoes e geramos a(s) melhor{es) ar-
i(8) para eles. Posteriomente, o conjunto de todas as aplicagées foi mapeado
'F arquitetura para uma segunda fase de avaliagio do resultado gerado pela

a. O nimero de vértices ¢ arestas para o conjunto total de aplicagoes esta
“0 na Tabela 5.3 e Figura 5.7

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

—
Parimetro

_ Opc¢ao utilizada
I'HN de tordide entre a proxima linha ¢ a
L iltima coluna da linha
| Diregiio dos arcos unidirecional

| Algoritmo de posicionamento profundidade modificada

Populagio de posicionamento 1

i Tempos de posicionamento 1 ms

I} ﬁtmnhpmncustudmaemmtm fixo em 1

T Algoritmo de roteamento Dijsktra

| Limite inferior 25

| Limite superior 25

LE brmato dos resultados total de segmentos




Tabela 5.3. Conjunto Total com 35 benchmarks

Ordem| Benchmarks Arcos | Vértices
1 arfl 30 28
2 Collapse pyr 89 72
3 cosinel 76 66
4 cosine2 91 82
3 ewf 99 42
6 feedback points 3l e
() FIR1 43 44
8 FIR2 39 40
9 h2v2 smooth downsample | 55 a2
ExPRESS 10 hal 8 11
& Group, 2008) | 11 horner bezier surf 16 17
12 ideteol 236 | 186
13 interpolate aux 104 108
14 invert matrix general 380 339
15 | jpeg fdet islow 210 | 173
16 jpeg idet ifast 210 | 167
17 matmul 124 116
18 motion vectors 20 32
19 smooth color 2 triangle 196 | 196
20 write bmp header 93 111
21 FIR16 63 49
22 Cplx8 60 46
23 FilterRGB 70 a7
24 FDCTa 186 | 139
‘manualmente | 25 FDCT 124 |92
Treira ot al. (2004) | 26 FilterRGB + Paeth 104 |82
27 SNN 205 | 249
28 TreeFIRG4 255 | 193
29 FIR64 256 | 193
. - 30 FilterRGB+ Paeth+ FDCT | 290 | 221
8 aleatoriamente via | 31 graph50_2x2 89 |64
Lal (1 32 | graph100_2x2 169 | 124
98 manualmente | 33 Confl0 3 21
. (2008) com 34 Confl1 25 20
sssador mips 35 Conf12 6 6
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Figura 5.7. Conjunio Total com 35 benchmarks

Pﬂ.l‘& termos uma referéncia para a comparacao dos resultados, a arguitetura com
u)p‘:’lﬁgiu 0_1_hop foi selecionada. Esta topologia foi apontada por Mei et al. (2005)
: 18al ot al. (2004) como a topologia mais adequada para grafos de aplicagoes se-

e aos cstudados nesta 1I1.-H11I.'u;.m. Vale ressalta que O CSpago de busca de
Wf"ﬁﬁ de arquitetura proposta aqui ¢ bem mais amplo do que o que foi explorado
trabalhos anteriores dos autores supracitados

Allﬂs“ Apresentacao e interpretacao de cada estudo de caso, & feita uma comparacio

® ambos, (s algoritmos utilizados no primeiro e no segundo estudo sio diferentes
mE’Irium_m utilizados no terceiro, Por essas diferengas, optou-se por fazer uma
mw&@” mais detalhada entre o pruneiro @ o segundo estudo de caso comparando
3 '"’-"]hul'l'.-; resultados de mimero total de segmentos ¢ menor aumento do caminho

Hcg Lom esses mesmos valores obtidos da melhor arquitetura do terceiro estudo de
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5.4 1? e 2° Estudos de Caso

P"nﬂ formulagio do primeiro estudo de caso, foi utilizado um subgrupo baseado no
ko total, chamado grupo grande contendo 16 benchmarks. Para Ser representi-
ﬁ!l'um escolhidos benchmarks das trés fontes presentes na Tabela 5.3, Extraidos
nte dos algoritmos de processamento de sinais, os gerados pela ferramenta
€ 05 extraidos da base de aplicagoes MediaBench, os benchmarks desse grupo
8er visualizados na Tabela 5.4 e Figura 5.8, em que cada benchmark ¢ mapeado
Mmﬁ arquitetura, e o nimero total de segmentos na Arquitetira necessarios para
I & todos os arcos dos benchmarks ¢ somado ao total de se gmentos dos demais
rks e a arquitetura que obtiver o menor nimero total de segmentos, que cone-
lad‘-"ﬂ"ﬂ..ﬂ"r a todos os benchmarks, é selecionada como sendo a melhor arquitetura.
ainda a arquitetura que consiga aumentar o minimo possivel o caminho critico
"hﬁ‘ﬂﬂ 40 caminho crftico original do benchmark avaliado e destaca-se a heuristica
mﬂﬂ tais arquiteturas no menor tempo possivel.

A & organizagio logica utilizada para a geracio do primeiro estudo de caso foi
M Para a geragao do segundo estudo de caso, o grande diferencial entre ambos
ﬁnﬂm{'—m de benchmarks presentes em cada grupo, sendo Que para o grupo pequeno

M 4 benchmarks foram selecionados, os quais podem ser vistos em destaque na

9.4, que contém todos os benchmarks que fazem parte dos grupos grande e

Enn.
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Figura 5.8. Grupo Grande com 16 benchmarks



ks 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 | 35 52
horner bezier surf 16 17
ideteol 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 16
FDCT 124 92
FilterRGB+ Paeth 104 82
SNN 295 249
TreeFIRG4 2535 193
graph50_ 2z2 89 64
Confl1 25 20

120

100

0 e

0

40

i

Figura 5.9. Grupo Pequeno com 4 benchmarks.
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: de geragao dos resultados seguiu a logica definida na Figura 5.6, ou
cada heuristica avaliada a ferramenta foi treinada para um grupo de ben-
l_m caso do grupo grande a ferramenta foi treinada mapeando cada uma das
5 em cada um dos 16 benchmarks e para o grupo pequeno em cada um dos
arks, fornecendo no final do processo a melhor arquitetura para o conjunto
. Posteriormente essa arquitetura obtida foi utilizada para o mapeamento do
O total de benchmarks, sendo os valores obtidos desse mapeamento no Erupo
zados nas comparagoes a seguir,
_\ COS que representam essa comparagio foram obtidos por meio do nimero
‘de Mmentm necessirios a0 mapeamento de cada um dos 35 benchmarks do
b tots {Tabela 5.3). Cada grafico esta dividio em trés subgrificos para facilitar a
visual entre o0s totais de segmentos obtidos pelos benchmarks (que variaram

7 segmentos).

Alg oritmo Genético

8 de cruzamento do Algoritmo Genético foram aplicadas a fim de obter
Mo qualitativa entre ambas. Os AGs tiveram os mesmos valores para os
dm:riton na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Parmetros utilizados pelo Algoritmo Genético

Parimetro Valor
Conexdes por PE 8
Individuos na populacao inicial 100
Total de geragoes 100
| Taxa de renovacio da populagio ! | 20%
Probabilidade de mutacio 0,5%
Tipo de fitness total de segmentos
Tipo de crossover varidvel] ?

subgraficos da Figura 5.10a representam os resultados obtidos do treina-
grupo grande e os da Figura 5.10b representam os resultados obtidos do
*€0to no grupo pequeno, sendo que para o grupo grande a heurfstica AG com
i Tm&mﬂdunumindivﬂm-lmmwlmlhmmodmuudu 20%
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Mﬂﬂ‘r por PR ficou 14,31% melhor que 0_1_ hop e para o grupo pequenac a heg-

MR AG com crossover por nd ficou 18,31% melhor que 0 1 hop.
: 0 croma o
g 1 r WL s P
‘ 1]
1]

|
A ..

Pig\tm 5.10. Algoritmo Gendtico: (a) Grupo Grande, a hearistica GA erossover

d R

L r—
1

N

2

S X 8 A E BE AR R

(i

wﬁ! PR ficou 61,54% acima do nimero minimo possivel de arcos; (b) Grupo
Meno, # heuristicn GA cross no ficou 53,99% acima do mimero minimo possiviel
dﬂﬂfﬁm_

5,
L) Path Relinking
D“?huritmu P

ath Relinking foi aplicado aos dois melhores conjuntos de individuaos

% 3 it C0:6%, sobxe s populagio inicial, sendo o primeiro conjunto
%D(mo pelos 10 melhores individuos obtidos da S, Do,
i@ “.mgllll{lu pelos 10 melhores individuos obtidos da aplicacio do AG com crossover
) trig subgrifices da Figura 5.11a representam os resultados obtidos do treinn-
 Erupo grande e os da Figura 5.11b, representam os resultados obtidos do
M Lo no grupo pequeno, sendo que parn o grupo grande, a heuristica PR AG

M Crossover PR ficou 18,20% melhor que 0_1_hop.

PR ficou 15,30% wmelhor que 0_1_hop e para o grupo pequeno, 4 heurdstica
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Fj 5.11. Path Relinking: (a) Givipo Grbde. 2 liniriiics PRGN crosacoss
PR ficou 59,66% acima do ndmero minimo possivel de arcos; (b) Grupo Pequeno,
!hL'HI[‘sI!irH PR GA crossover PR ficou 54,21% acima do uiimero minino possivel

e Sicoe.

3, )
413 S"nulﬂted A nnealing

0 A .
oMo de Simalated Annealing foi aplicado a duas arquiteturas obtidas —

" e heuristicas. A primeira arquitetura escolhida foi obtida pela aplicacao

tag, €om crossover por n6 a uma populagio inicial, a segunda arquitetura é o resul-

da aplicagio do PR nos 10 melhores individuos obtidos com a aplicagio do AG
Tossover por u6 sobre uma populacao inicial

P iy subgréficos da Figura 5.12a representamn os resultados obtidos do treina-

t” o grupo grande ¢ os da Figura 5.12b representam os resultados obtidos do

L0 no grupo pequeno, sendo que, para o grupo grande, a heuristica SA AG

::‘w" PO no ficou 18,30% melhor que 0_1_hop e para o grupo pequeno, a heuris-

VAG crossover por n6 ficou 17,20% melhor que 0 1 hop
| | nowt



whi

!

L =
e -
" s

i [ e
e || WG e

- 3 k. ok o P
T - fl I T L B
™ =

by | 2
; II

1]
x s ‘-'ll
FRld

= & E B 23 R B

b

-
==

™ lll lllll .

Figura 6.12. Simulated Annealing: (#) Grupo Grande, a heurfstica SA GA
ossover no ficou 54,01% acima do nomero minmo possivel de arcos; (b) Grapo

P“'-FJI‘HU it heuristica SA GA crossover no ficou 55.91% acima do nimero milnimo

Possive] de arcos.

ﬂ.mﬁ‘imu Algoritmo de SA foi aplicado a duas arquiteturas obtidas pela aplicacio
8Oritmo de escalonamento grafico, sendo que em uma varincio foi considerado

Ual real obtido pelo histograma do algoritmo de escalonamento ¢ em uma

W‘ '-'H-ruu,‘m:- foi limitado a 50% o nimero total de segmentos com o mesmo ngmero

Eam

o nplementagio foi desenvolvida considerando a tendéncia apontada na Se-

A a2 : . :
Qqh::h%’ do Algoritmo de SA nas arquiteturas extraidas com os algoritmos de

fento grafico se deu seguindo o mesmo processo descrito na secio 5.4
trés subgraficos da Figura 5.13a representam os resultados obtidos do trein-
Mnﬁ Brupo grande e os da Figura 5.13b representam os resultados obtidos do trei-
10 no grupo pequeno, sendo que, para o grupo grande, a heuristica SA ASAP
Mﬁﬁ? melhor que 0_1_hop e para o grupo pequeno, a heurfstica SA ALAD
ficou 16,44% melhor que 0 _1_ hop

.
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. 1 Comparativo entre as heuristicas no 1° estudo de "AS0
® resultados a seguir as melhores topologias obtidas com as heuristicas treinadas
og'”-lll'l‘-! grande foram mapeadas em todos os benchmarks do grupo total, porém
X0 B ¢ demonstrado como cada uma das topologias encontradas surgiram

é‘fﬂl.-'llll sarado com o total de segmentos obtidas com o mapeamento na to wlogia
I I

%‘“ﬁl de segmentos obtidos no mapeamento de cada nma das topologias encon-
"

o

- hﬂp . X
€ em n.-lzu;em a0 namero total de arcos dos I nefirnarks do Erupo tostal, esse
Wicyy

m:

314 pode ser visualizado o grafico comparativo com esses dois parimetros.

VO pode ser visualizado na Tabela 5.6, assim como o nimero total de seg-

Presentes nos caminhos criticos de todos os benchmarks do grupo total, E na

.
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Thh'!la 8.6. Total de Segmentos e Segmentos de caminho eritico obitidos. Ot
as hﬁ‘l.lri.‘ili-."lu-i de busea ijllilll'llli'l!|=tl!i1.-. o1 fl‘!i'tl.'iil- a0 grupo granide
%ﬂd i T'oal de Melative Relativu I Camimho | Nelsihvo 1| Relative
Seginenitos [ . | ]mi- .‘th_. Critioo '_l_! hcx Arroa |
L) H005% | o0 B noom | D,00E
HIVEE D00 B Tk YT
LY -11,29% i o |
16 | 43k | 61 i |
[T ] 1
i E ;
LM 1
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G407 -18,307% 1 -1058% |
6672 [ 9% o THIR |
% ' 800
] L
7 || 850 W ldeal (Arcos)
Toog WO 1 hoo
% 800 [ GA cross No
et B GA cross PR
% 750 B PR GA oross No
i [ PR GA cross PR
% 700 B S5AALAF Limitado
=] M SA ASAP
% 850 B SA GA cross No
! B SA FR GA cross No
%0 600
Segmentos Caminho Crilico

Figur, 9.14. Grificos com as variaghes do nimero total de swmentos o do

Whimerg e segmnentos dos caminhos criticos.

S4 HEtir dos dados da Tabela 5.6 o F igura 5.14, podemos conferir que a heuristica
‘Nicada & melhor hnpnlul,f_iu extraida com o algoritmo AG com crossover por n
1o dg caminho critico, com isso essa combinacio heuristica obteve o melhor

o ger).

o melhor resultado em I‘[*hu;ilr.l a0 nimero total de segmentos e em ri'].'u‘.:.u i

5

5 . : y

~  Comparativo entre as heuristicas no 2° estudo de caso
%'ﬁ! fesultados a seguir as melhores topologias obtidas com as heurfsticas treinadas
"y o
tiey Brupo pequeno foram mapeadas em todos os benchmarks do grupo total, porém

Ay

oR e demonstrado como cadn wing das topologias encontradas surgiram.



-M.__ESEEA_DHH - i -

nbe,ﬂ 5 ? Tot: 'I.J lil b*i.‘lijlllltlh i “H'_LT”J TS de ¢ aminho critico ubitidos. COT
8 heuristicas de busca implementadas, em relagan ao grupo pequeno

mhum: Total de M Telative | lathve T Carmint T Tiolalv [ Felathvn

"41‘rllrllluﬂ ] hup A e
60 =R 5T

T | 000 oo !

G400 | -18.31% _': T i

W B |

—
nﬁ?—-._—— T STE L S

Crovis No [ TN (nix W 1 BT ]
R‘Km“é‘f}"“ IS 18 20% a1 LT S L —
% Fitadi 53 STRTL BTET% | TRD. | -11, A% | 31, uq. % |
!‘A‘m-__ = ki fOFE. | T4 L 130 5 4-” ]
: Lroms No s

ComNo [ 8811 T3 0%

555171 W | -10,50% 32,100
63,704 = D BT

0 thhl.l de SeEmentos obtidos no mMapeamento de cadi uma das '”I“’i'h'-'.l-'l-'* SO

ﬂaﬁ & compar;
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I‘h"‘-l'il.ll".'rul pode ser visualizado na Tabela 5.7, assim como o nimero total de seg-
F Pl‘l“‘u ‘ntes nos caminhos criticos de todos os benehmarks do grupo total. E na
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Fimll'il 56.16. Graficos com as variagdes do ndmero total de segnentos ¢ do
n&luf'nl de

segnentos dos caminhos criticos

A Mhr dos dados da Tabela 5.7 ¢ Figura 5.15, podemos observar que a heuristica
ey “Ossover por nd obteve o melhor resultado em relacio ao menor utmero

tos obtidos, quanto ao menor aumento do caminho critico, porém, para
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“88tudo de caso, a heuristica SA aplicada a topologia obtida com a aplicacio do
#Htmo ALAP limitado foi melhor.

~ 3° Estudo de Caso — Escalonamento

: Agio desse estudo de caso, os algoritmos de escalonamento grifico foram
“ados acs benchmarks do grupo total (Tabela 5.3) obtendo-se um histograma com as
 de cada um dos vértices de cada benchmark. A partir desse histograma foram
pologias que continham em sua composicio segmentos com os tamanhos
SV08 & tais distancias. Essas topologias foram construfdas com 8 segmentos por
Anto, observou-se uma tendéncia a distincias iguais a 1 (0_hop), que geraram
com 6 ou 7 segmentos com comprimento 1.

0 & essa tendéncia optou-se por fixar um limitador 4 quantidade de segmentos
mo comprimento, chegando ao limite de 50%, favorecendo assim a CONSLrucao
gias com segmentos maiores e, como pode ser observado adiante, essa decisio
T gerar arquiteturas melhores.

exemplo, podemos citar o caso em que para a primeira vanagio o escalo-
Apontasse para 80% dos segmentos sendo 0 hop, 15%, sendo 1_hop, 3%
03_hop e 1% 4_hop s6 seria possivel a construgio de uma arquitetura con-
0p e 1_hop, porém limitando-se a 50% o niimero méximo de SCEMEntos.
Smo nimero de saltos seria possivel a construcio de uma arquitetura com
. he _' 5, notando-se que o nimero de segmentos com 0_hop variava de 75% a
iimnm benchmarks, porém conforme sers demonstrado a seguir as melho-
“ as eram aquelas que possuiam o melhor equilibrio entre segmentos entre

= L

1.4 ﬁhﬂp.

WHiagses do algoritmo ASAP (sem limitagio e com limitacao), foram aplicadas
~ 8¢ obter uma comparagio qualitativa entre ambas. Elas extrairam topologias
1Smo conjunto de benchmarks, o conjunto total. A topologia da arquitetura
m a primeira variagio pode ser visualizada na Tabela 5.8, ja a Tabela 5.9
ogia da arquitetura extraida com a segunda variacio do algoritmo ASAP.
subgréficos da Figura 5.16 representam os resultados obtidos com o mape-
" 94 arquitetura extraida com as variagoes do algortimo ASAP e mapeadas no
_ 2 "ndo que a variagio que obteve o melhor resultado foi ASAP Limitado
M18,45%, melhor que 0_1_hop.



A 5.8. Distribuigio dos comprimentos dos segmentos obtidos com ASAP

Ligagoes | 1 hop | 2hops | 3hops | 4 hops | 5 hops
| Peree 100.00% | 81,66% | 7,475% | 6.279% | 1.816% | 2.750%
| Quantidade 7 | & 6533 [ 0598 [0502 | 0145 | 0,220
| rea 8 6 1 1 0 0

LAt ady

tabela 5.9. Distribuicio dos comprimentos dos segmentos obtidos comm ASAP

Ligagoes | 1 hop | 2 hops | 3 hops | 4 hops | 5 hops
Bercentual | 100.00% | 50,00% | 21,79% | 1691% | 4.717% | 6.566%
i 8 1 1,743 1,353 0377 0,525
8 4 2 2 1] 0

= E W B A BEZTEZ

i,

f A 5.16. ASAP: a heurfstica ASAP Limitado ficoy 53,73% aciman do nlunero
Mo possivel de arcos.

Roes do algoritmo ALAP (sem limitacio e com limitagio), foram aplicadas a

“I Uma comparacao qualitativa entre ambas, Elas extrafrun arquiteturas

S0 conjunto de benchmarks, o conjunto total. A topologia da arquitetura
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1
M tom a primeira variagio pode ser visualizada na Tabela 5.10. ja a Tabela 5.11

%)

A topologia da arquitetura extraida com a segunda variacao do Algoritmo

=
o, 05 trés subgrificos da Figura 5.17 representam os resultados obtidos com o

ey,

%M 18,38%, melhor que 0_1 _hop.

total, sendo que a variagio que obteve o melhor resultado foi ALADP Limit

TIIU'H‘-

U0 da arquitetura extraida com as variacoes do Algortimo ALAP ¢ mapeadas no

e

| ;
T

ado

Tabela 5,10. Distribui¢io dos comprimentos dos segmentos obtidos com ALAP

Pereentual

Quantidade 7

Ligagdes | 1 hop | 2 hops | 3 hops | 4 hops 5 hops
100.00% | 88,78% | 1,79% | 6,066% | 2.008% | 1.349%
8 7002 0143 |0485 |0,160 |o0.107
8 7 It o 0 0

T‘bﬂ’u 5.11. Distribuigao dos comprimentos dos segmentos obtidos com ALAP

Li-“li'tadu

Percentyal

- Pigura 5.7, ALa

L

Mg, possivel de arcos

My B noty 3

i Doty 3

rﬁ"hlmd

I.ig;u;ﬁns] 1 hop E Impj I3 hops | 4 hops 5 hops
100.00% | 50,00% | 6,912% | 27,70% | 9 325% | 5.86% |
Quantidade * | 8 E 0,563 2,216 0,762 0,468
8 4 1 3 1] () |
fil] [
L8 -
]
i
(=3 W item e
Ply b E:-:h
w - AL |
(31} -
ﬁ' nﬁn

*. a heurfstica ALAP Limitado ficou 53.87% acima do naImero
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Bl 5.12. Total de Segmentos e Segmentos de caminho critico obtidos. com
oritmos de Escalonamento

btida comn: | Total de Relativo Helaivo Crminhn Todatlvo lative
Segmentos | 0 1 Arcos Critico 0.1 | Arcos
rcos ) 1160 46,05 0,00% 508 ELEER 0,00
TL00°% [EET R FIiT} 0,007 10,00%
T ] ) AT T i A, 1% 15T ]
- i 601 18,357 N 10507 EENEL
. (] - *.-% o, 19, s 0,700 AT |
hitadn G306 - 53,73% 770 -1307% | 30,2T%

5.3 Comparativo entre os Algoritmos no 3° estudo de caso

8 5.12 ¢ na Figura 5.18, todas as arquiteturas aparecem lado a lado com suas
l’ﬂ!tim 4 arquitetura 0_1_hop, quando consideramos o total de segmentos
B0 aumento do tamanho do caminho critico em relagao aos caminhos criticos
_ 'dm benchmarks avaliados, com isso podemos ter wma visiao mais precisa da

i :l' ||| [ umgemln

W sl (Arcos)
B0 hep

0 aap

B ALAP Limstado
B ASLP

0l ASAP Limilmdo

BEEEEE§EE
E 8 2 g 8 8 8

Segmenton

5.18. Grificos com as variagies do nimero total de segmentos ¢ do
0 de segmentos dos caminhos criticos.

BREe 08 algoritios de escalonamento grifico avaliados, o algoritmo ASAP Li-
“onseguin extrair a melhor arquitetura. Chegou-se a esse resultado depois de
ta arquitetura extraida nos benchmarks da Tabela 5.3.



5.13. Comparativo entre os melhores resultados do Total de Segmentos
mentos de caminho critico.

" Estudo deo Total de Relaiive ativo | Caminho | Helative Felatho
o1 Arcos | Critieo 0 1 hop | Arcos

. ug =T T SIERE | 0,00% |
i THiZ [ BASITE | ROl i, 00% 10,007 |
(A1 18308 | EL00 H T SI0A5% | 39,08 |
(AT I83E | a0 | W 9,20 35,269 |
8353 -6 4% | bioT% | 780 Siae% | 31,04 |

Ba05 -8 45K | 83.73% | 7T0 | -13.57% | 30,

Comparativo entre os estudos de caso

) apresenta um comparativo entre todos s estudos de caso implementados,
""" Ativo pode ser observado na Tabela 5.13, onde os melhores resultados obti-

SU eada estudo de caso sio colocados lado a lado, e na Figura 5.19 & apresentada

HOr topologia obtida entre todas as topologias de todos os estudos de caso anali-

na Figura 5.20 é feito a comparacao entre o8 melhores resultados obtidos em
“¥0.205 caminhos criticos.
Mo pudemos observar, a arquitetura gerada a partir do histograma obtido da
do Algoritmo ASAP Limitado obteve o melhor resultado em relagio ao ni-
Mo de segmentos € ao aumento minimo no caminho eritico sendo, por tanto,
topalogia obtida.
ira 5.19 representa tal arquitetura, porém temos que considerar que nio hi
A clara que dita onde deve estar cada segmento de determinado tamanho.
letura foi gerada a partir dos dados do histograma fornecido pelo algoritmo,
A0 de seus segmentos quanto & diregio de determinado comprimento
0 aledtorio.

dois melhores resultados alcancados pelas heuristicas avaliadas e pelo
iltado obtido com os algoritmos de escalonamento, que é também o melhor
W Critico obtido.
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igura 5.19. Topologia da melhor arquitetura obtida.
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: tecnologia de integracio estar seguindo a lei de Moore, dobrando a cada
eses, o desempenho e a produtividade dos projetos de novas arquiteturas nio
ipanhando. O principal motivo, para tal, é a alta complexidade dos proces-
"8 superescalares atuais. A solugao avaliada neste trabalho, busca tirar proveito
'_ tecnolégicos e propde uma solucio baseada em argquiteturas paralelas es-
i @Illm por varios elementos de processamento simples. Esta abordagem
hém reduzir a poténcia dissipada e a energia consumida.
0 espago de projeto de arquiteturas é muito amplo, por isso, neste trabalho
T aplicagdes de processamento de sinais e multimidia, sobretudo os al-
Mg (e compactacio de imagens/video, por serem, aplicages que tem uma alta
ida de uso de processamento ¢ a0 mesmo tempo um alto paralelismo implicito,
“mplos de uso desses algoritmos incluem TV digital, celulares, internet, etc,
Falelismc pode ser explorado com as arquiteturas paralelas baseadas no modelo
‘dt dados. Esta abordagem, descentraliza o controle, reduzindo a complexi-
8 Interconexdes. Nas implementagies atuais, as interconexaes CONSOMem umai
Enificativa da drea fisica total utilizada. Neste trabalho, o espago de solucio
.Im modelos bidimensionais com operadores de fluxo de dados, buscando
ogia de interconexio eficiente,
ipal resultado foi o desenvolvimento de uma ferramenta de busca, que foi uti-
A encontrar solugdes que reduzissem o custo das conexdes entre os elementos,
geracho automdtica de topologias. A ferramenta procura gerar autornati-
Ma topologia que possa servir de base na construcio de uma arquitetura
cilitando a implementagio em hardware de cada aplicacio alvo.
a ferramenta na busca de uma melhor topologia, foram selecionadas
i 5 na drea de multimidia, cujos algoritmos apresentam niicleos com grande
Smputacional e potencial de paralelismo. O grafo do fluxo de dados de cada

67
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 foii extraido, formando um conjunto de grafos que foram usados para avaliar o
b de cada topologia. Com base em cada topologia obtida a ferramenta gera
4, replicando o padrio de conexao obtido da topologia nas ligagoes entre
08, & partir dessa arquitetura, faz o mapeamento do conjunto de grafos das
R0€s ¢ avaliada o custo da topologia gerada. O critério de custo foi o nimero
intos necessarios para mapear todos os arcos dos grafos de cada aplicacio. O
u‘ftim e o tempo de processamento das véarias técnicas de busca também foi
"| :
Possibilitar a busca de uma topologia que atendesse aos critérios de escalabi-
8 arquiteturas, menor nimero total de segmentos, e menor aumento possivel
ho critico, a abordagem deste trabalho foi baseada no uso de heuristicas de
10 Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing e Path Relinking, tanto de
lada quanto em conjunto, e de algoritmos de escalonamento, como ASAP
o I essas implementagoes a ferramenta possibilita virias abordagens para a ge-
0 de topolo, gias. O trabalho dessa dissertacio foi concentrado em duas abordagens:
'.fa aplicagbes. A abordagem baseada em topologias, gera novas topologias
& um conjunto inicial, enquanto a abordagem baseada em aplicagoes, deriva
logia de um conjunto de aplicagoes.
meira abordagem fez uso das heuristicas de busca (Algoritmos Genéticos,
Amlauﬁng ¢ Path Relinking) para a geracio automética de topologias a
um conjunto inicial de topologias, ou seja, novas topologias sio derivadas
A aplicagio de heuristicas de busca sobre um conjunto inicial. A selecio da
pologia & baseada na minimizagio do total de Segmentos,
~ 190 foco principal desse trabalho foi a forma como os elementos eram conectados
o 5¢ fez necessrio selecionar um algoritmo de mapeamento, Os critérios para
&8oram o tempo de execucio e a flexibilidade. O mapeamento & composto por
8 posicionamento e roteamento. Ambos os problemas siao NP-completos
a dos trabalhos propde solugbes baseadas em heuristicas. Neste trabalho,
A proposta em Ferreira et al. (2007) foi escolhida por tratar a descrigio
it ira como um grafo, permitindo flexibilidade na criacio de novas topologias
448 heurfsticas de busca. O algoritmo de roteamento @ genfrico e oferece
FSSibilidades muito utilizadas: Dijsktra e Pathfinder (Teixeira et al,, 2000).
hto, vale observar, que a ferramenta de busca ird encontrar a melhor topologia
goritmo de mapeado adotado. Outros algoritmos podem ser adicionados
¥te, aumentando o espago de solucio e adicionando novas fungoes de custo.
Ole _1_hop foi apontada por dois trabalhos correlatos de exploracio
aj apropriada para mapeamento de aplicagoes semelhante as abordadas
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--*-- hos Teixeira et al. (2007, 2009). Para validar a abordagem descrita aqui,
i A 0_1_hop foi escolhida como referéncia.

“8 experimentos foram desenvolvidos dentro dessa abordagem, no primeiro umn
do 16 benchmarks foi mapeado em cada arquitetura e a partir do resultado
!Inﬂhnr arquitetura era selecionada, o mesmo processo foi utilizado na selegio

i arquitetura do segundo grupo contendo 4 benchmarks.
al I!!lnltar que o conjunto de aplicaghes & muito regular, apesar de representa-
eos de algoritmos de processamento de sinais digitais e multimidia possuem
'm muita localidade, que favorece arquiteturas com ligagoes locais, como po-
var na topologia que obteve o melhor resultado, dentro dessa abordagem,
itou 62,5% de suas ligagoes seguindo o padrio 0_1_hop e apenas 37.5%
0 padrio 3_hop, ficando 18,30% melhor que 0_1_hop em relacio ao total de

' € com um aumento de 33,28% em relagio ao caminho critico minimo.

Unda abordagem derivou uma topologia diretamente do conjunto total de apli-
X Ados, usando para isso os algoritmos de escalonamento estudados. Para se
& métrica de distancia, entre o8 vértices dos Auxos de dados dos benchmarks,
'-dm distancia determinar o comprimento dos segmentos necessérios para
=E08 na arquitetura, os algoritmos de escalonamento ASAP e ALAP foram uti-
iﬂl abordagem permitiu uma répida caracterizagio de uma topologia ¢ gerou
“hores resultados, reduzindo o nimero total de segmentos para implementacio
_50es, possibilitando um menor aumento do caminho critico e um tempo de
: Sreievante, se comparado aos tempos obtidos com a primeira abordagem.
0 ponto importante ¢ a localidade das ligacoes presentes nos grafos das apli-
‘Maioria possui grafos onde os vértices sio conectados localmente @ poucas
zem as ligagbes mais longas, como podemos observar pelos resultados dos
a8 dos algoritmos ASAP e ALAP. Esse fato fica mais ev idente na melhor
o €ncontrada que apesar de ter 75% das conexdes consideradas 0_1_hop ¢ os
' ;' 7 Podemm ser considerados 2_hop apresentou um resultado 18.45% melhor

“9pol 1_hop em relagio ao total de segmentos e com um aumento de

:ruhcso ao caminho critico minimo,
0 & limitagiio encontrada no algoritmo de posicionamento utilizado, sugeri-
'l‘ll proximos trabalhos a utilizacio de um algoritmo de posicionamento que
M consideragio fatores como custo varidvel para a alocagio dos elementos de
“hento e um posicionamento heterogéneo, onde alguns elementos tem um lu-
; "lerminado na arquitetura, como células de memoéria, multiplexadores entre
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A sugestio do uso de outros algoritmos de posicionamento e roteamento,
famos a utilizagao de outros critérios de custo, como a medigio do consumo
Eia ou a melhoria alcangada no desempenho da aplicagiio relacionando com a
¢do do nimero de segmentos ou a redugio do caminho critico.
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Iplementagao do Gerador de

= 10 gerador automético de arquiteturas, definido no capitulo 4, essa ferramenta
; A a entrada dos padroes de conexdes das arquiteturas no formato XML ¢ gera
Witeturas de saida, consideradas as melhores, também em XML, possibilitando
“S8ida de uma heuristica, ou de um algoritmo de escalonamento, seja a entrada
8 outra heuristica, ou a realimentacio da mesma heurfstica. Para tal foi im-
“Hado win modulo que possibilita que o usudrio defina & ordem de execucio das
% , S, que serdo executadas seguindo os parimetros armazenados anteriormente,

198 pelo proprio usuério.
L0 8 implementagiio da ferramenta foi feita na linguagem de programacio java,
: Na independentemente da plataforma, podendo ser executada tanto e siste-
: ‘icionais distintos quanto em ambientes distintos, como desktops ou browsers,
H & Web Start (JWS), porém, quando executada em ambiente Linux, tem a pos-
“&de de criagio automatica de graficos e grafos, desde que no sistema haja alguns
=8 de terceiros, como gnuplot, graphviz (Gansner et al., 1993) ¢ TGFF (Dick
o 1 8). Sera criada uma pégina na internet para a ferramenta com links para
“Mwares (todos distribuidos de forma livre).

“8uir, apresentamos duas divisdes dos tipos de parametros disponiveis: os pari-
. II Comum a todas as heuristicas e os parametros especificos a cada heuristica,

~H0 08 parimetros dos algoritmos de escalonamento grafico,
1

Parametros em Comum

“Metros em comum a todas as heurfsticas sio preenchidos com os mesmos va-
W& possibilitar um resultado final que represente melhor o alcangado com cada

76
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-ou combinagiio heuristica. No entanto, cada possibilidade de configuracio
jnrl.matru serd descrita a seguir para se ter uma nogao das opgoes de execucio

Miveis no Gerador Automético de Arquiteturas. As descrigies dos parametros

#Mcos de cada heuristica seriio detalhadas na prixima segio.

g '5' iplementada uma tela contendo todos os parametros em comumn, as heuristicas,

pouibii:mr 0 mapeamento de uma determinada arquitetura em benchmarks

ela nio foi treinada. Essa tela pode ser visualizada na Figura A 1.
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Figura A.1. Tela de Mapeamento.

0 de torside - E a ligagio de um elemento de uma matriz a um outro em
' emidade. Para esse trabalho, foram implementadas seis possibilidades de
endo; (a) entre linhas, (b) entre a préxima linha ¢ a dltima coluna da linha,
Colunas, (d) entre a proxima coluna e a dltima linha da coluna, (e) entre
'Ilnlm, (f) entre a préxima coluna, além da possibilidade de nao se ter to-
nforme Nageldinger (2001) ¢ Hartenstein et al. (2000a) o uso de tordides ¢
€ mesmo em nossas experiéncias praticas constatamos uma melhora nos
ot 'quanto utilizamos principalmente a tordide do tipo (b) que ¢ também o valor
0 dos arcos - Define como seriio as ligaghes entre os arcos, se em um
do (unidirecional) ou em ambos os sentidos (bidirecional), sendo que para a

"
: (i
7

L

¢



PLEMENTAGAO DO GERADOR DE ARQUITETURAS 78
B [ d " f [
entre a proxima | entre colunas | enire a proxima | enire onlre wein
linha ¢ & Gltima coluna ¢ a 4l- | & pro- | & priv | tee
coluna da linha tima Jlinha da | xima xirma rhide

coluna linha coluna
bidirechonal
~profundidade | randomica profunidade 108 as anter)-

mndificads e

proporcional

a0 compri-

irsento
FathFinder

gmen-
]

vorthcals & horl |

*etagio fisica do sentido bidirecional sera necessirio o dobro do niimero de fios,
% 0 valor padrao para esse parimetro ¢ unidirecional.
*Hltmo de posicionamento ~ O Algoritmo de posicionamento utilizado foi
» por Ferreira et al. (2007) e possui como possibilidades: (a) busca em pro-
[h} busca randomico, (c) busca em profundidade modificada (uma parte em
de outra em largura), (d) todas as anteriores de acordo com uma divisao
{Bendo que a que vem apresentando os melhores resultados é a busca em pro-
_luodlﬂcm € POr i850 essa opgao aparece como padriio para esse parimetro,
Pulacio de posicionamento - Representa o nimero de tentativas de obtencio
| 10r valor de posicionamento que serd tentado pelo Algoritmo de posiciona-
* Assim como o proximo parimetro, constatou-se que quanto menor o valor
98 resultados gerados, por isso esse pardmetro recebe como padrao um valor
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Corresponde a 11 tentativas de melhora de posicionamento, correspondendo esse
L 0 a0 minimo exigido para que o algoritmo funcione. Quanto menos tentativas
Honamento, menos complexos serdo esses posicionamentos, facilitando assim o
empo de posicionamento — Serve para impedir que o nimero de tentativas
i udjcandn todo o sistema devido a uma demora desnecesséria. No entanto,
que um tempo minimo, como um milésimo de segundo, proporciona apenns
- {Mica tentativa de posicionamento para a maioria dos benchmarks analisados,
o a gerar uma organizagio dos elementos na matriz que facilita o roteamento,
Wzindo assim melhores resultados, por isso o padrio para esse pardmetro passou a
Hilésimo de segundo.

1a para o custo dos segmentos - A partir desse parametro, ¢ possivel
mo o Algoritmo de roteamento utilizado, descrito a SegUir, ird interpretar o
0:dos segmentos de cada arquitetura, se independentemente de seu tamanho
1ero. e saltos) serio considerados apenas um (custo 1), se serd aplicada alguma
Ll Para calcular a proporcionalidade de seu tamanho em relagio ao nimero de
' gastos, como o apresentado por Taghavi et al. (2004), on alguma outra
- O padrio adotado na geragao dos resultados presentes nos estudos de caso a
Toi o custo 1, 0 mesmo utilizado pelo algoritmo de posicionamento.
Oritmo de roteamento — Ha duas opcoes de algoritmos de roteamento dispo-
0 Gerador de Arquiteturas: o Algoritmo de Dijkstra implementado por Ferreira
007) e o Algoritmo de PathFinder implementado por Pimentel (2007). O Al-
Dijkstra ndo necessita de nenhum outro parametro extra para funcionar
€ como padrao por apresentar resultados de uma forma mais rapida ¢ satis-
0 Algoritmo e PathFinder necessita de dois outros parametros descritos a

® inferior - E o nimero minimo de conexdes, por né na arquitetura, con-
durante a execugio do Algoritmo de PathFinder. Quanto menor, mais nos
M das conexdes, porém maior a possibilidade de congestionamentos. Para
% Possibilidade de congestionamento e possibilitar o roteamento de um nimero
= U8 Benchmarks, optou-se por usar um valor simbélico igual a 25 como padrio

'@ superior ~ E o niimero maximo de conexdes, por né na arquitetura, con-
dllnnu! a execucho do Algoritmo de PathFinder. Observou-se que, a partir
terminado nimero, ha uma perda da influéncia desse parametro no valor fi-
. Assim como o anterior, optou-se por um valor simbélico igual a 25 como



LEMENTAGAO DO GERADOR DE ARQUITETURAS 80

3 A esse parametro, para que nao houvesse uma interferéncia desse parametro
Alor final obtido.
hato dos resultados — Os resultados do roteamento sio utilizados para a
= { das arquiteturas, porém os algoritmos de roteamento utilizados permitem
“fmatos de resultados: (a) a média do nimero de segmentos da arquitetura utili-
_ i 0 roteamento das conexoes dos benchmarks na arquitetura e, (b) o total de
fitos da arquitetura utilizados para o roteamento das conexoes dos benchmarks
1 ttura avaliada. Com isso pode-se optar por qual dos dois formatos as heu-
8 irfo selecionar a melhor arquitetura. Para os estudos de caso apresentados,
SR8 Dor usar o total de segmentos como fator de avaliagio das arquiteturas pelas

tivo de entrada com os individuos — Dependendo da heurfstica esse ar-
P0de conter de um a infinitos individuos. Para o AG, esse ArqUIvo representa
{80 inicial e nesse trabalho ele continha normalmente 100 individuos, Para
® continha por volta de 10 individuos e para o SA ele continha um finico in-
{i¢ normalmente era alguma arquitetura considerada a melhor por uma das

8 heuristicas. Os individuos sio definidos em XML conforme detalhado na

Wunto de benchmarks - A entrada desse pardmetro é uma descrigio em
Tl@iﬂqﬁu do benchmark, o nome do benchmark e a quantidade de vértices
%068 que formam o benchmark. A esquerda ficam os benchmarks disponiveis e
o A 08 que serdo usados no mapeamento. Caso nenhum seja selecionado todos os
S BAEks da esquerda seriio utilizados,

Muivo de armazenamento das estatisticas — Nesse Arquivo, serao armaze-
los os valores gerados pelo Algoritmo de roteamento. Como descrito na segio
O conteddo desse arquivo servira para a geragao de dois graficos, além disso, o
0 a esse arquivo servira de base para os nomes de outros arquivos gerados pe-
2 ticas, dentre eles, os arquivos em XML contendo o melhor e o pior individuo,

L ethores individuos, e quando for o caso, a dltima populagio inteira.

opte por usar algumas ligagdes de forma que as heuristicas nio as possa
', 0 que chamamos de conexdes fixas, esse uso deve ser definido de acordo
9 8eguintes parametros:

e Y0 com as conexdes fixas — Durante grande parte dos testes, uson-se osse
Y0 contendo uma lista de conexdes que seriam inseridas apenas no mapeamento
A8, porém nio seriam passadas para as partes das heuristicas que mani-
8 Conexoes, como os cruzamentos, mutagoes, perturbagoes, transformacoes em

-
1
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Me. Esse pardmetro pode ser abandonado com a corre¢io de vérios problemas
:_ff-*'; 08, mas ainda estd disponivel na ferramenta.

Po de conexdes fixas — Quando se usavam as conexdes fixas, foram testados
de conexdes, as em diagonais e as verticais e horizontais, ¢ o padrao que
apresentava resultados era o que unia as verticais e horizontais por isso esse
parece como padrio do parametro.

| - Parametros Especificos

Hluando o fluxo definido na Figura 5.5, as proximas secdes apresentario uma
$crigio dos pardmetros especificos de cada heuristica implementada para esse

> Algnritmu Genético

2 geragdo — Esse parametro serve para definir um tempo maximo de execu-
Ao AG, porém para esse trabalho seu uso ¢ desencorajado, pois, dependendo de
L 'tros, 0 AG pode demorar de alguns minutos a alguns dias para atingir
" 88, por exemplo, mas seu valor padrio ¢ o equivalente a 24 horas.
~ero de geragdes — E o principal ponto de parada do AG utilizado nesse tra-
T4 as geragoes de resultados, isso se deve 4 tentativa de obtencao de resultados
1808, ¢ 0 padrio para esse parametro tem sido 100 geracoes.
Oes de cruzamentos — Para esse trabalho, foram implementadas trés opeoes
S#mento, conforme descrito na secio 4.4.2.2, porém por apresentar como resul-
Uma arquitetura muito irregular, o cruzamento entre topologias foi excluido
“Slltados presentes nos estudos de caso analisados, e por apresentar um tempo de
Ncia inferior, o cruzamento entre nos aparece como padrao desse parametro.
‘pardmetros — ParAmetros como taxa de renovacio, taxa de mutagho,
-‘de geragbes sem melhoria e nimero minimo de individuos nio estao dispo-
= Customizagio do usuario do Gerador de Arquiteturas. Esses parimetros sio
498 internamente no codigo fonte da ferramenta e seus valores padrio sio: taxa
g ~* 0 de 20% do nimero total de individuos; taxa de mutagio, que tem uma
' de igual a 0,5% de ocorrer durante cada passo no AG: ¢ o nimero de gera-
Mhurin antes que o AG aborte é de 200. O namero minimo de individuos
M 0 AG ¢ de 10 individuos para que a taxa de renovagao seja de pelo menos
08 & cada geragio.
®la do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interacio do usuério com a
' AG pode ser visualizada na Figura A.2,
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‘Bura A.2. Tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interacio com o

-:k 4o

Algoritmo Genetico.

2 Path Relinking

B do arquivo de entrada dos individuos definido na secio anterior, o PR pode
do de trés formas:
itre todos os individuos do arquivo, normalmente aplicado ao conjunto dos X
Individuos obtidos com o AG, podendo ser aplicado a qualquer quantidade de
5, em que todos sio transformados em todos. obtendo-se o melhor individuo.
ire os X primeiros individuos do arquivo, nesse caso recomenda-se que o
“Ontenhs sua ordenacio do melhor para o pior individuo.
~ e um niimero aleatério X de individuos, recomenda-se o seu uso quando o
e individuos do arquivo for muito grande ¢ eles nio estejam ordenados, ou
" Para fins de amostra estatistica.
br -'~ Pio, o ponto de parada do Algoritmo & a transformacio de todos os indivi-
“M N0 outro, porém a cada transformacio de um individuo em outro ha um tempo
" Permitido de 30 segundos, esse tempo corresponde a quase 30.000 tentativas de
Thagses de um individuo em outro. Isso foi necessario devido As caracterfsticas
s dag transformagbes entre os individuos, tendo-se notado a possibilidade de
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¥mpo quase infinito entre tais transformagoes, apesar de isso ocorrer em menos de

08 casos, e quando ocorria, perdia-se toda a geracio.

tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interagiao do usudrio com a
lica PR pode ser visualizada na F igura A3,
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Bura A.3. Tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interacio com o
At Relinking.

Simulnted Annealing

Aturas inicial e final ~ A aplicacio da taxa de redugio sobre a temperatura
A uma temperatura atual em que serd reaplicada a taxa de redugao até que
tura atual passe a ser menor ou igual ao valor definido na temperatura final,
mdrm para essas temperaturas sio 1000 ¢ 0,001, respectivamente, ¢ se
' mos o valor padrio definido para a taxa de reducio que é de 0,9, teremos
Ucdes de temperatura.
- "60es maximas ~ Entre cada redugio de temperatura, serf tentado um ni-
Mmo de iteragoes, e a cada iteracio havers uma perturbacio. Apds essa
0 serd calculado o custo como A = (valor novo) - (valor atual), ¢ se esse
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F menor que zero, o valor atual passa a ser o novo valor obt ido (ou seja houve

40) sendo a probabilidade de aceitacio de um valor pior & dado um va-

H#dbmico, se esse for menor que /T em que A 6 o valor do custo obtido e T

fiperatura corrente, o pior valor serd aceito. Isso normalmente ocorre quando a

P Tatura ¢ maior.

' T 5 para célculo da taxa de reducgdo da temperatura - Para esse
foram implementadas quatro férmulas:

T = aTy_, vk Zlondell<ca<]
] "i

"l+1 o Vk > 1onde 0 <y <1
19y m p k]

ul: ,_{

red e k22 onde v = F%%f—eﬂ{ﬁ{l

BT < 0,97, Wk > 1

tla do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interacio do usudrio com a
b8 SA pode ser visualizada na Figura A4,
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Bura A.4. Tela do Gerador de Arquiteturas que possibilita a interagio ¢om o
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b

4  Escalonamento

Vo com benchmarks - E o arquivo que contém as informagoes dos benchmarks

*réo a topologia extraida para a formacio da arquitetura.

Fquivo com a topologia inicial -~ O uso desse parametro ¢ encorajado quando
“ar obter o caminho critico dos benchmarks em relacio a uma topologia especifica

a0 ‘queira obter uma topologia baseada no balanceamento dos arcos dos fluxo de

S benchmarks em relagio a uma topologia especifica,

A0 ~ Define se 0s segmentos da topologia serio direcionados para uma

a0 ou se serio bidirecionais.

~ Utilizado para a defini¢io da quantidade de segmentos que fardo parte

POlogia, esse pardmetro ¢ utilizado pelo histograma na definigio da distribuicio

_ I nhos dos segmentos obtidos do escalonamento.

“4Wmpar destino - Utilizado caso se queira limpar qualquer resultado anterior

" €0m o8 mesmos parametros selecionados, porém aconselha o se uso sempre que

Seja gerar uma nova topologia.

no de conexdes - Limita o nimero de segmentos com o mesmo comprimento

‘Esse parametro surgiu da necessidade de limitar o niimero de Segmentos com

~hento igual a um, que correspondem a mais de 80%, na maioria dos casos.

00 de custo - Segue a mesma logica do parimetro global de mesmo nome,

do 'aqui para a obtengio de um grafico com segmentos que levem em consideracio

) das distancias obtidas.

k80 dos resultados das extragdes - Para tal, existem abas com o0s nomes

“S9titmos de escalonamento e com o resumo dos algoritmos contendo a profundi-

s axima atingida por cada segmento para cada benchmarks escalonado,

- Slgura A5 sdo exibidos os pardmetros descritos e o espaco reservado para a

: _IJ' 4640 do grifico da topologia extraida para o Algoritmo ASAP. Na Figura A 6,

8 a aba utilizada na apresentagio dos resultados: A esquerda o comprimento
%40 entre cada arco do fluxo de dados e A direita o histograma com o resumo das

b8 de cada comprimento em relagio ao total de comprimentos e a distribuigio

0 4 quantidade de segmentos da topologia.
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o A.5. Tela do Extrator de Topologias de Benchmarks, com o detalhe do
MWualizador de graficos a mostra.
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A.6. Tela do Extrator de Topologias de Benchmarks com o detalle da
4a de resultados & mostra: 4 esquerda onde & mostrado o comprimento de cada
0 do fluxo de dados, A direita onde ficam o histograma ¢ a distribuicio dos

entos dos segmentos.
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0 -‘ 0 tem por objetivo expor os resultados obtidos com cada heuristica ¢ variagio
‘a analisada durante 4 execugio desse trabalho, expondo o caminho percorrido
engao dos resultados presentes no Capitulo 3, para tal em cada heuristica
Iin demonstrados os resultados obtidos com o treinamento das heuristicas
gﬂmde composto por 16 benchmarks, e no grupo pequeno, composto por 4

05 resultados demonstrados estio os graficos de concentracio ¢ estatistico, o
li topologia obtida com a heuristica, o grafico com os caminhos criticos totais
fstica e as tabelas com a distribui¢ao dos comprimentos dos segmentos das
lquulu'turas encontradas com cada heuristica.

Algoritmo Genético

Variagges de cruzamento do Algoritmo Genético foram aplicadas a fim de obter
; _ paracio qualitativa entre ambas. Os AGs tiveram os mesmos valores para os
descritos na Tabela 5.5.

e85 subgraficos da Figura 5.10a representam os resultados obtidos do treina-
...... grupo grande e os da Figura 5.10b representam os resultados obtidos do

HY0 no grupo pequeno, sendo que para o grupo grande a heuristica AG com

pnr PR ficou 14,31% melhor que 0_1_hop e para o grupo pequeno a heu-
;_; AG tom crossover por né ficou 18,31% melhor que 0 1 _hop.
2" 18s subgraficos da Figura B.1a representam os resultados obtidos do caminho
D para o grupo grande e os da Figura B.1b os obtidos do caminho critico para
@!quenu sendo que para o grupo grande a heuristica AG com crossover por
10,33% melhor que 0_1_hop e para o grupo pequeno a heuristica AG com
T por PR ficou 9,65% melhor que 0_1_hop.

88
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ira B.1. Algoritmo Genético: (a) Grupe Grande, a heuristica GA erassover
ﬂnm 33,61% acima do nimero minimo possivel de arcos do caminho eriticn;
{k Urupu Pequeno, a heuristica GA crossover PR ficon 34,62% acima do niero

Bt

Mnimo possivel de arcos do caminho critico.

% Algoritmo Genético com crossover por né

= 9servagio do grafico de concentracao, F igura B.2-1a podemos verificar uma
“SOncentracio de resultados variando entre 3200 ¢ 3500 segmentos. Com a obser-

__: "0 grafico de concentragio, Figura B.2-2c podemos verificar uma maior concen-
¢ resultacdos variando entre 460 ¢ 500 SCEIentos.
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“ Bura B.2. Algoritmo Genético com erpssover por nd - (a) e (c) Graficos de
Soncentracio; (b) e (d) Graficos Estatisticos: | Grupo Grande; 2 Grupo Pequenn,

i . a observagio do grifico estatfstico, Figura B.2-1b podemos verificar que nao
T M valores invilidos gerados a ponto de ficar alguma geracao sem algum valor
™ € aparentemente o melhor resultado se deu por volta da geracio 60. Com a
STYagio do grifico estatistico, Figura B.2-2d podemos verificar que nao houverun
_ Validos gerados a ponto de ficar alguma geracao sem algum valor vitdlido, e
s Bente o melhor resultado se deu por volta da geragio 80,

tmato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos
. ',p-equmo podem ser visualizadas nas Figuras B.3 ¢ B4, respectivamente ¢
' Gdo do tamanho de cada segmento esté na Tabela B.1. sendo que para o
Ide a maioria dos segmentos possuem dois ou fuatro saltos (cerca de 75% de
i il de oito conexdes) e para o grupo pequeno a maioria dos segmentos pussuen

9 8altos (cercea de 62,5% de um total de oito CONEXOCs) © O restante trés saltos.
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Saltos
Segmentos por grupo | 0| 1 [ 23 4
Grande 0(213/0]|3
Pequeno 010(0]|3]|5

@ @ @
@& @ @

__ A B.3. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Algoritmo
MEnético com crossover por 16,
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@
1'-.1:.1':.'-” a B.4,

Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquiteturs para o Algoritiuo
Genetico com crossover por nb,

Algoritmo Genético com crossover por Path Relinking

:1:-‘ wervagio do grafico de concentragao, Figura B.5-1a podemos verificar uma
+- AGio de resultados variando entre 3200 e 3500 seginentos. Com a obser-
‘ de concentragio, Figura B.5-2¢ podemos verificar uma maior concen-
€ resultados variando entre 450 ¢ 500 SeEmentos,
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Figurs B.5. Algoritmo Genético com crossover por Path Relinking - (a) ¢ (c)
1os de Concentragio; (b) e (d) Graficos Estatisticos: 1 Grupo Grande: 2
Stupo Pequeno,

i Com 5 observagio do grafico estatistico. Figura B.5-1b podemos verificar que nio
_ T valores vilidos por volta da geragao 10, e aparentemente o mwelhor resultado
‘ volta da geracao 60. Com a observacio do grifico estatistico. Figura B.5-2d
BOS verificar que aparentemente o melhor resultado se dey por volta da geracio

N
AT

tato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos
E'Puquenu podem ser visualizadas nas Figuras B.6 ¢ B.7, respectivamente ¢ a
-840 do tamanho de cada segmento estd na Tabela B.2, sendo que tanto para
~*9 Brande, quanto para o BIUpPO pequeno a maioria dos segmentos passuem dois

S0 saltos, sendo ambos com cerca de 87,5%, de um wotal de oito CONEXOES,



_' 2° ESTUDOS DE CASO

@ @

g

18ura B.6. Grupo Graude: Topologia da melhor

94
Tabela B.2. Distribuigio dos segmentos da melhor arquitetura ohtida com Al-
._'.-:.-' . T Gmnm COI cressoter Pﬂr Fnth Rdjnkiﬂg
Saltos
Segmentos por grupo | () 21314
Grande 0Djo|(3 4
Pequeno 0l0)|3 1
\-ll Ll
aD
A ]
f;___,_‘l

T
& L) 1a A
H\E_‘D LA ]
arquitetura parn o Algoritmo
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A B.7. Grupo Pequeno: Toupologin da melbor arquitetura para o Algoritimo

"o itmo Path Relinking foi aplicado aos dois melhores conjuntos de individuos

S da aplicagio do AG sobre uma populagao inicial, sendo o prime

F980 pelos 10 melhores individuos obtidos da aplicagio do AG
“*egundo pelos 10 melhores individuos obtidos da aplicagio do

do PR

Mes subgrificos da Figura 5.11a representam os resultados ob idos do treina-

g Brupo grande e os da Figura 5.11b, representam os resultados obtidos do

.. HO grupo pequeno, sendo que para o grupo grande, a hearistica 'R AG

2 PR ficou 15,30% melhor que 0_1_hop e para o grupo pequeno, a heuristica
¥ erossover PR ficou 18,20% melhor que 0_1_hop.

8N subgraficos da Figura B.8a representam o resultados obtidos do caminho

"8 0 grupo grande e os da Figura B.8b s obtidos do caminho critico para o
ieno, sendo que para o grupo grande, a heurdstica PR AG crossover u6 ficoy

o conjunto
COom crussoner Jrar

AG com ecrossover
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: que 0_1_hop e para o grupo pequeno, a heurfstica PR AG erossover
fitou 10,44% melhor que 01 _hop.
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A B.8. Path Relinking: (a) Grupo Grande, a heuristica PR GA crossooer
ﬁmu 34,62% acima do ndmero mimmo possivel de arcos do Guninho crftico.

'Gru,pn Pequeno, a heurdtica PR GA crossover PR ficou 33.44% acima do
SHRero minimo possivel de arcos do caminho critico,

{h
|

- Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com
~ crossover por no

B 0hw

ugio do grafico de concentracio, F igura B.9-1a podemos verificar uma
o _ Centracio de resultados variando entre 3200 ¢ 3400 segientos. Com a obser-

Nﬁm de concentragio, Figura B.9-2¢ podemos verificar uma maior CONeen-
€ resultados variando entre 460 e 500 segmentos.
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F ."- A B.9. Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com crussover por

M6 ~ A Graficos de Concentracio; B Graficos Estatisticos: | Grupo Grande; 2
Stupo Pequeno.

A copy, & observacio do grafico estatistico, Figura B.9-1b podemos verificar que
'* o melhor resultado aparece logo praximo a quinta comutagao de in-
Com a observagio do grafico estatistico, Figura B.9-2d podemos verificar
fentemente o melhor resultado aparece logo proximo a primeira comutagio e
mato das melhores topologias das arquiteturas encontradas Para oS grupos
® pequeno podem ser visualizadas uas Figuras B.10 e B.11, respectivamente e a
540 do tamanho de cada segmento esté na Tabela B.3, sendo que para o grupo
dos segmentos possuem trés ou quatro saltos (cerca de 75% de um
e oito COnexoes) e para o grupo pequeno a maioria dos segmentos possuem dois
S8altos (cerca de 75% de um total de oito conexies).
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a B.3. Distribuigio dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Pathy
g de Algoritmo Genético com crossoper por no

Saltos
Segmentos por grupo [0 | 12713 1
Grande Ol1]1(2]4
Pequeno 0jo(3|3]|2

o @ @ @ @ @
A& @ @ @ > @ @
% D @D @ @
@D ZDB D S 20 I XD D

(@ & D D @ @

ONONO

9

]
-

P @ @ l‘“) @ @ @ @
D) .t D ED ED ED Gn

& @ @ @@ @
y .'1~ ra B.10, Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura parn o Path
ng aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por nd.



Bura B.11. Grupo Pequeno: Topologin da melhor aryuitetura para o Path
ng aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por no.

“2  Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com
crossover por Path Relinking
servagio do grafico de concentragio, Figura B.12-14 podemos verificar uma
SUhcentracao de resultados variando entre 3200 ¢ 3500 seginentos. Com a ob-
0 do grifico de concentragao, Figura B.12-2¢ podemos verificar uma maior con-
480 de resultados variando entre 450 e 480 segmentos,
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",;‘-. ra B.12. Path Relinking splicado ao Algoritmo Genético com erossover por
ith Relinking - (a) e {c) Graficos de Concentracio; (b) e (d) Graficos Estatist i-
98 1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno,

COom observagio do grafico estatistico. Figura B.12-1b podemos verificar que
Hemente o melhor resultado se dey por volta da comutagio de individuos nimero
‘ & observagio do grisfico estatistico, F igura B.12-2d podemos verificar que

Wemente o melhor resultado se den antes da quinta comutagio de

L
et ¥ L FY

individnos.

0 das melhores topologias das arquiteturas encontradas para os grupos
= Pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.13 ¢ B.14, respectivamente ¢ a
i 40 do tamanho de cada segmento esta na Tabela B4,

""t'- ('l

sendo que para o grupo
5 08 Segmentos possuem um ou trés saltos, ou seja, todas as oito conexaes

Brupo pequeno todos os segmentos possuemn dois ou trés saltos. on seja, todas

LN
. e

-'._-. !

=
COHs,
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Tabela B.4. Distribuicio dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Path
Relinking de Algoritmo Genético com erossover por Path Relinking

Saltos
Segmentos por grupo [0 [ 1[2 3 [
Grande 012|0]l610
Pequeno olo]|3(s]o0
wos) (mo?) (mos

' ra B.13. Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura parn o Path
king aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por Path Relinking,
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t B.14. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Path
g aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por Path Relinking,

. 1o de Simulated Annealing foi aplicado a duas arquiteturas obtidas pela apli-
* 9 outras heuristicas. A primeira arquitetura escolhida foi obtida pela aplicagao
POm crossover por no a uma populacio inicial, a segunda arquitetura é o resul-
& :'_ aplicagio do PR aos 10 melhores individuos obtidos com a aplicacao do AG
»28sover por n6 sobre uma populacio inicial.

A s subgraficos da Figura 5.124 representam os resultados obtidos do treing-
"1 grupo grande ¢ os da Figura 5.12b representam os resultados obtidos do
Wento no grupo pequeno, sendo que, para o grupo grande, a heuristica SA AG
Oty por n6 ficou 18,30% melhor que 0_1_hop e para o grupo pequeno, a heuris-
-' ﬁﬁ erossover por no6 ficou 17,29% melhor que 0_1_hop.

4 tré, subgraficos da Figura B.15a representam os resultados obtidos do caminho
Para o grupo grande ¢ os da Figura B.15b os obtidos do caminho critico para
 Pequeno, sendo que para o grupo grande, a heuristica SA AG crossover por
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tou 10,55% melhor que 0_1_hop e para o grupo pequeno, a heuristica SA AG
Sover por n6 ficou 10,890% melhor que 0_1_hop
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Bura B.15. Simulated Annealing: (a) Grupo Grande, a heuristica SA GA
E10ssover no ficou 33,28% acima do niimero minimo possivel de arcos do saminho
0; (b) Grupo Pequeno, a beurfstica SA GA cressover no ficou 32,78% acima
ﬁflhnem minimo possivel de arcos do caminho eritico.

ey, Algoritmo de SA foi aplicado a duas arquiteturas obtidas pela aplicagao
Fitmo de escalonamento grafico, sendo que em uma variacio foi considerado
" Al real obtido pelo histograma do algoritmo de escalonamento e em uma
*Irl&;w foi limitado a 50% o nimero total de SESMENtos com o mesmo nimero

- _".I-Illplement-nl;iu foi desenvolvida considerando a tendéncia apontada na Se-

-

Wlicacio do Algoritmo de SA nas arquiteturas extraidas com os algoritmos de
= ment grifico se deu seguindo o mesmo processo descrito na secio 5.4,
S s subgraficos da Figura 5.134 representam os resultados obtidos do treina-
=_.;‘ Brupo grande e os da Figura 5,18b representam os resultados obtidos do trei-
Y 1o grupo pequeno, sendo que, para o grupo grande, a heurfstica SA ASAP
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110,57% melhor que 0_1_hop e para o grupo pequeno, a heuristica SA ALAP
lado ficou 16,44% melhor que 0_1_ hop.

X tres subgrificos da Figura B.16a representam os resultados obtidos do caminho
0 para o grupo grande ¢ os da Figura B.16b os obtidos do catminho critico para
T Pequeno, sendo que para o grupo grande, a heuristica SA ASAP ficou 8.42%,
0_1_hop e para o grupo pequeno, a heuristica SA ALAP limitado ficou
15 . ‘melbor que 0_1_hop.
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:;':.'"' t B.16. Simulated Annealing: (#) Grupo Grande, a heurfstica SA ASAP
SO0 36,45% acima do nimero minimo possivel de arcos do caminho eritico, (h)
b Upo Pequeno, a heuristica SA ALAP limitado ficou 31,94% acima do namero
SMhimo possivel de arcos do caminbo eritico,

L Simulated Annealing aplicado ao Algoritmo Genético
tom erossover por no

*Observagio do grifico de concentragio, Figura B.17-1a podemos verificar uma
Concey #io de resultados variando entre 3200 ¢ 3500 segmentos. Com a ob-
40 o, grifico de concentragio, Figura B.17-2¢ podemos verificar uma maior con-
G0 e resultados variando entre 460 e 480 segmentos.
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A B.17. Simulated Annealing aplicado ao Algortimo Genético com CTOSNO-
50 por 16 - (a) e (c) Graficos de Cancentracio: ( b) e (d) Grificos Estatisticos:
4 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno.

A com observagio do grafico estatistico. Figura B.17-1b pod
Semente o melhor resultado se deu por volta da mudanga de t
-= a observagio do grifico estatfstico, Figura B.17-2d poc
emente o melhor resultado se deu por volta da mudanga de

emos verificar que
mperatura ninero
lemos verificar que
temperatura niimero
fato das melhores topologias das arquiteturas encontradas
: -'; € Pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.18 ¢
“Oicio do tamanho de cada segmento estd na Tabela B
0 grande, quanto para o grupo pequeno a maioria das ¢
). Mltos (cerca de 75% para o grupo grande e
*al de ito CONexoes).

para os gripos
B.19, respectivamente e
5, sendo que tanto para
OLEXOES POSSUel Lris oy
62,5% para o grupo pequeno, de
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_ ibela B.5. Distribuicio dos segmentos da melhor arquitetura obtida com Sj-
Mulated Annealing de Algoritmo Genético com crossever por no

Saltos

Segmentos por grupo

=
-
ha | k2
[~
—

& D @D @ @ @
Pigura B.18, Grupo Grande: Topologia da melhor arquitetura para o Simulated
Shicaling aplicado 0o Algoritmo Genético com CTOSSOvEr por no,
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Figurs B.19. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Simnula-
Annealing aplicado a0 Algoritmo Genttico com crossover por no.

g

-
! v

( 2 Simulated Annealing aplicado ao Path Relinking

~ aplicado ao Algoritmo Genético com crossover por no
"’;-'; wservagao do grafico de concentragio, Figura B.20-1a podemos verificar uma
':"-’ centragao de resultados variando entre 3200 ¢ 3500 segmentos. Com u ol

:5- 0 do grifico de concentragao, Figura B.20-2¢ podemos verificar uma maior con-
%0 de resultados variando entre 460 e 490 segmentos,
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A B.20. Simulated Annealing aplicado ao Path Relinking aplicado ao

r~"'..“ tmo Genético com crossover por ub - (a) e (¢) Graficos de Concentragio;
W) e (d) Graficos Estatisticos: 1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno,

::'1"-“ a observagio do grifico estatistico, Figura B.20-1b podemos verificar que
~Hhente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura niamero
"':-_f a observagio do grafico estatistico, Figura B.20-2d podemos verificar que

hiente o melhor resultado se deu por volta da mudanga de temperatura nimero
Sormato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para 0s grupos

'© pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.21 ¢ B.22, respectivamente e
:'-:"-'-v- 0 do tamanho de cada segmento estd na Tabela B.6, sendo que tanto piri
o stande, quanto para o grupo pequeno a maioria das CONEXO0es possuemn trés oy
08 (cerca de 75%, de um total de oito CONEXHes ).
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bela B.6. Distribuicio dos segmentos da melhor arquitetura obtida cow Si-
ated Annealing de Path Relinking de Algoritmo Genético com crossover por

Saltos
Segmentos por grupo | 0|1 [ 2 34
Grande 01210124
Pequeno 0jD]|2]4]2

- T [(we T m TH u"w}_?' R
- {mpn? @ TR
ira B.21. Grupo Grande: Topologia da melbor srquiteturs pitra o Simula-

aplicado ao Path Relinking aplicado ao Algoritmo Genético com
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@ @ @
PO @ @ @@ @ @ o=@

; B.22. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arquitetura para o Simg-
_ ’ ] Annealing aplicado ao Path Relinking aplicado Algoritmo Genético con
=PSSover por nd.

" Simulated Annealing aplicado ao Algoritmo ALAP
Limitado

Tvagio do grifico de concentracio, F igura B.23-1a podemos verificar nma

hicentragio de resultados variando entre 3300 o 3500 segmentos. Com a ob-

de concentragio, Figura B.23-2¢ podemos verificar uma maior con-
W0 de resultados variando entre 450 e 500 segmentos.
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e 8 B.23. Simulated Annealing aplicado a topologia extralda com o Algo-
-'“'"' ALAP Limitado - (a) e (¢) Graficos de Concentragio; (b) ¢ (d) Graficos
“Statisticos: 1 Grupo Grande; 2 Grupo Pequeno.

‘ Com a observagio do grifico estatistico, Figura B.23-1b podemos verificar que
tite o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura nimero
Om a ﬂbsenmnﬁ do grafico estatistico, Figura B.23-2d podemos verificar que
emente o melhor resultado se deu por volta da mudanga de temperatura niamero
\ mato das melhores topologias das arquiteturas encontradas para 0s grupos
ﬂ Pequeno podem ser visualizadas nas Figuras B.24 ¢ B.25, respectivamente ¢ 4
40 do tamanho de cada segmento esta na Tabela B.7, sendo quE piara o grupo
A maioria dos segmentos possuem tris ou quatro saltos (cerca de 87.5% de um
€ 0ito conexoes) e para o grupo pequeno a maioria dos segmentos possuem dois
Matro saltos (cerca de 87,5% de um total de vito conexies),
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Annealing aplicado ao Algoritmo ALAP Limitado,
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Tabela B.7. Distribuicio dos segmentos da melhor arguitetura obtida com Si-
mulated Annealing de ALAP Limitado

Saltos

Segmentos por grupo |0 1234

Grande 0joj1|2(5

Pequeno Ojfoj4]1]3
":: -] ":- i.l_l
(i) (=in
s A
D @
D @D
D @D
{ ‘:r_“ﬁ e '-:

—_—
(mn)
—

Gore)

2 B.24. Grupo Grande: Topologin da melhor arquitetura para o Simulated
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B.25. Grupo Pequeno: Topologia da melhor arvjuitetura para o Simoula-
Yed Annealing aplicado a0 Algoritmo ALAP Limitado,

Simulated Annealing aplicado ao Algoritmo ASAP

= & observagio do grafico de concentracao, Figura B.26-1a podemos verificar uma
¥ toncentragio de resultados variando entre 3200 e 3500 segmentos. Com a ol

%0 do grafico de concentragio, Figura B.26-2c podemos verificar uma maior con-
830 de resultados variando entre 450 e 490 segmentos.
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?iaurn B.26. Simulated Annealing aplicado a topologia extrafda com o Algo-
ftino ASAP - (a) e (c) Graficos de Concentragio, (b) e (d) Graficos Estatisticos:
1 Grupo Grande; 2 Grupo Peqgueno,

Com & observagio do grifico estatistico, Figura B.26-1b podemos verificar que
Sitemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura nimero
* Com a observacio do grafico estatistico, Figura B.26-2d podemos verificar que
®Wtemente o melhor resultado se deu por volta da mudanca de temperatura nimero

“ rmato das melhores topologias dus arquiteturas encontradas PAT 08 grupos

® pequeno podem ser visualizadas nas F 1guras B.27 ¢ B.28, respectivamente
buigio do tamanho de cada segmento esti na Tabela B.8, sendo que para o
sf '. iide a maioria das conexoes possuem dois ou trés saltos (cerca de 62.5% de
" de oito conexdes) e para o BHUpO pequens a maioria das conexoes possuem
M guatro saltos (cerca de 75% de um total de oito CONexoes ).




Saltos
Segmentos por grupo |0 [ 12373
Grande 1/0)3|2]2
Pequeno Dlof2]3|3

P CD & @ ?}D D D B @

@ @ @ @
@ @ @ @

ra B.27, Grupo Grande: Topologin da melhor arquitetura parn o Simulated
ing aplicado no Algoritmo ASAP,
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M—
figura B.28. Grupo Pequeno: Topalogia da melhor arquitetura para o Simula-
ted Annealing aplicado ao Algoritmo ASAP,



S anexo & apresentado o codigo completo do processo de transformacio de um
#Ikmo da drea de processamento de sinais digitais em um dataflow a ordem seguida
Mesma detalhada na secao 3.1, ou seja, o codigo em C transformado em uma
Cificacio XML que através de um XML-Schema & transformado em codigo java,
Sdo um padrio de grafo de fuxo, que ¢ utilizado atraves de carregamento dinamico
tlasse para o mapeamento em uma arquitetura.

: :ﬁnmpunente Jjava denominado jaxb ¢ utilizado para transformar o XML origina)
iy arquivo DOT (Gansner et al., 1993) para possibilitar a visualizacio do fluxo do
_:F; W gerado.

préximas seqoes sio apresentadas as quatro visdes dos algoritmos utilizados
tl"ahalhu. sendo; o codigo em linguagem C, o dataflow em XML. o dataflow em
€ a representagao grafica do dataflow, essas segoes representam, ainda, as
';.‘" mas de obtengio de dataflows utilizadas, a extracao manual (Ferreira ot al..

l 2008) & a extracao automética (Extensible & Group, 2008; Dick et al.,

Na primeira secio apresentamos os dataflows que foram codificados de forma manual
Berreira et al, (2004), ou seja, a partir do algoritmo na linguagem C Ferreira crioy
flo correspondente. Nessa secio

! 1"&gum:la seqdo apresentamos os dataflows que foram extraidos de forma auto-
L‘pelu aplicativo mediabench (Extensible & Group, 2008) e disponibilizados de
i Bratuita na internet.
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tamplate <class ImageType, class AccessRGE>

std:ivector<tools: :CROI>E coord){
int 5z = coord.sizel);
for (unsigned int y = RDI.y10); y < ROJ.y2(); sy
for (unsigned int z = RO .xi(); x « ROL.x2(); #ex){
int mr = 0, mg = 0, wb = 0
for (char m = ) a € sx; *+a) {
unsigned char cr = l:uu-lﬂl.-:hnumt[:.;rn.

if (tools: :DiwtRCBEuR]idPovier, g, th, r1, gl Bi) <
tooln::DistRCEEuk] idPovd{er, g, b, T2, g2, BI{
Rr 4= rl; mg *= gl; mb += bi;
} slse {
Er ¢s rl; mg += g2; mb = b3;
y J
}
Dutput(e,y) = AccesshGB;: : PackRCH{mr /4, Bg/d, mbid);
}
}
1}
emplate <class ImageType, class AccessRGH>
LT FilrerSuN(lsageType klnput, ImageTyps kurput) {
ist v = Input.CetWidth(), h = Iaput.CetHeight();
if (Outpur.GezWideh() 1= w || Dutput.Cazheight() 1= b) {
Dutpue, SetBize(w,h);
}
544 ivectoretools: iCROIS coord;
coord . resizel4) |
coord[0] = tools::CROI(-1, -1, +1, *1);
coord[1] = veele::CROI( 0, -1, D, *1);
coord(2] = toolm::CROI(#1, -1, -1, *1);
coord[3] = toels:iCROI(-1, O, +1, 0);
ﬂltulll:wﬂlﬂp?m. AccossROE> (Input, Outpat, teols::CAOL(L, 1,
for (dmy y = 0; y € b ye) {
Butput(0,y) = Impue(0,y);
Output(v-1,y) = Imputiv-1,y);
}
For (int x = 0; x  wj xes) {
Butput(x,0) = Imput(x,0);
Outputix,h-1) = Inpurix, b-11;

¥oid FilterSiNcore(IsageType Rlnput, ImageType O0utput, const teels::CRO] EROT,

€g = AccenalGB: :GetCiloput(z,y)), cb = AeconsRGB: :GotB(Input(x,y)),
ri = hnulﬂl::htl“aﬂuthﬂ:nﬂh].:I.H.j-:ubrd[l]-rli_l.!].
o= l.un-m:Lhtﬁ(lmt{:fcurdh].;Itj.rv:nuum.ﬂnn.
bl = u:-nlﬂl::ﬂ-ltlumtl.':‘tmdh].llt'.'.r-ua:rﬂ[lj.rll}]‘}.
2= leu--lﬂ::ﬂ-ﬂ{lmth-:uﬂ[d.ﬂu.rtwﬁlh]-rﬂnh
g2 = i.::l-l.'lﬂl:Jmﬂtlmt{l+:&m[d.:!‘fj,r-:ncrd[l].rﬂllﬂ.
b2 = lr.ulilﬁl.‘:ﬁtl!lﬂ’ulEl'tﬂ-ﬁtl[l]‘.tﬂ“.j"tnurﬁ[ﬂ.r?”]]:

wW-l, B-1), coord);
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Algoritmo C.2: Dataflow XML do SNN

1 <7xml version="1.0" incoding'"UTF-B“ Btlﬂda.lunu-“y“"‘b
2 <DESIGN trace="true" name="saon">

LB I - ]

&k E3

=52

S8 S5t EbrgeEsegEEEEERNEEEEEEEEES

<COMPONENT unit="capl0" operation="capl0" name="capl0"/>
<COMPONENT unit="cbp3mb" cperation="cbp3mb" name="cbp3mb"/>
<COMPONENT unit="andrdpl" operation="andrdpl" name="andrdpl"/>
<COMPONENT unit="caplb2" operation="caplb2" name="caplb2"/>
<COMPONENT unit="sbcp3" operation="sbcp3" name="sbcp3"/>
<COMPONENT unit="mdp3mg2" operation="mdp3mg2" name="mdp3mg2"/>
<COMPONENT unit="sbdp3" operation="sbdp3" name="sbdp3"/>
<COMPONENT unit="mcp3mb2" operation="mcp3mb2" name="mcp3mb2"/>
<COMPONENT unit="maplmg" operation="maplmg" name="maplmg"/>
<COMPONENT unit="addpil" operation="addpll" name="addpll"/>
<COMPONENT unit="out" operation="out" name="out_0"/>

<COMPONENT unit="caplg2" operation="caplg2" name="caplg2"/>
<COMPONENT unit="cbpib2" operation="cbplb2" name="cbplb2"/>
<COMPONENT unit="ccpii” operation="ccplil" name="ccpll"/>
<COMPONENT unit="adbp30" operation="adbp30" name="adbp30"/>
<COMPONENT unit="caplg2" operation="caplgl" name="caplg2"/>
<COMPONENT unit="adcp11" operation="adcpll" name="adcplil"/>
<COMPONENT unit="mcp3mr2" operation="mcp3mr2" name="mcp3mr2"/>

<SIGNAL name="edge_0"> 19 </SIGNAL>

<SOURCE name="mapimg"/> 50 <SIGNAL name="edge_7">

<SINK name="sapimg"/> 51 <SOURCE name="mbplmg"/>
</SIGNAL> 52 <SINK name="sbplmg"/>
<SICGNAL name="edge_1"> 53 </SIGNAL>

<SOURCE name="andbapl"/> 54 <SIGHNAL name="edge_8">

<SINK name="sbapl"/> 65 <SO0URCE name="cdpil"/>
</S1GNAL> 56 <SINK pame="andgdpl"/>
<SIGNAL name="edge_2"> 87 </SIGNAL>

<SOURCE name="andgbp3"/> 58 <SIGNAL name="edge_9">

<SINK name="sgbp3"/> 50 <SOURCE name="cbpx2r"/>
</SIGNAL> 00 <SINK name="cbplr2"/>
<SIGNAL name="edge_3"> 61 </SIGNAL>

<SOURCE name="andrpix2"/> 62 <SIGNAL name="edge_10">

<SINK name="c_px2r"/> LE <S0URCE name="cap3mb"/>
</BIGNAL> 64 <SINK name="map3mb"/>

<SIGNAL name="edge_4"> a5 </SIGNAL>
<SO0URCE name="cap3g2"/> :

i X a0 :
<SINK name="map3mg2"/> . <SIGNAL name="edge_293">
</SIGNAL> o8 <SOURCE name=" b />
<SIGNAL name="edge_5"> iy
’ 80 <SINK name="mcp3mb"/>
<S0URCE name="pix_0"/>
- T0 </SIGNAL>
<SINK name="cpix2 0"/> " "
¥ T <SIGNAL name="edge_294">
<SIGNAL name="aedge_6"> :: :EIHI nnn--“:n:::;f"i:
<SOURCE name="sbcpl"/> T4 </SIGNAL>

<SINK name="ccpimb"/>

</DESIGN>




C. DATAFLOWS

120

Algoritmo C.3: Dataflow java do SNN

1 packages architectures.dataflown. javagraphs;
2 impert architectures.dataflows.graph.Node;
4 import architectures.dataflowvs.graph.RGraph;
4 public class snn extends DataflovGraph {

RGraph graph = new RGraph();
Stiverride

8
L]
T public Rdraph getGraph() {
: return graph;

12 Node capll = mev Node(“capli®™, “COPY", "ALU“); 586

13 greph.addVertex{capii); 57
14 Nods capld = pav Node("capld®, *COPYS, =ALD™);:
15 groph.addVertex(capl2); DH
14 Node andrapl = nev Node(“andrapl®, “IAND", 59
“ALU®) 5
17 groph. addVertex{andrapl); (1]
18 andrapi.setPortValue("B*, "266%); i1
19 Nods andgapl = naw Node(“"andgapl®, “IAND®,
"ALU"); 621
20  graph.addVertex{andgapi);
, 21 sndgapl.setPortValue("B", “65280"); 63
22 Node andbapl = new Node(*andbapl®, =LAND", 64
' ALUT) 65
23 graph.addVertex{andbapl); 46
24 andbapl.setPortValue(*B=, =16711680%); a7
' 25 Node sgapl = nev Node(“sgapl®, "ISHN®, “ALU~);68
: 26 graph.addVertax(agapl); i)
27 agapl.aetPortValus(*B®, “8%); 70
28 Wedw sbapl = naw Node(“sbapl®™, “ISHA®, “ALU*); T1
20  graph.addVortex(sbapl); 72
30 sbapi.setPortValue("B", "16%); T3
1 Node capler = new Nods(“capimr®, =COPY", T4
“ALU™); 75
32  graph.addVervex(capler); T4
33  Node caplmg = nev Nede(“capimg™, “COPT-, &
FALD®) ¢ T8
34 graph.addVertexn(capimg); 70
a5 Nods caplsb = nev Node(“caplsb®, *COPY™, B0
"ALU*); 81
30 graph. addVertex(caplab) ; B2
ar Node maplmr = nev Node(“mapimr®, *IMUL", 83
*HULT") ; B4
38 graph. sddVertes (mapinr) ; 856
an Neds mapimg = nev Node(“maplmg”, "IMUL", HG
"HULT*); BT
A0 graph . addVertex(zaplag); BE
41 Node maplmb = nev Node(“maplmb®, “IMUL¥, 1]
. “WULT"); o0
42  graph.addVertes (maplsb); o
43  Node caplr2 = maw Node(“caplr2®, “COPY", 02
| "ALU*}; B3
] “ graph. addVertex(capird) 94
45 Node capigd = nav Node(“capig2”, "COPY", a5
| =ALU*); o4
d8  graph.sddVertexi{capigl); o7
4T Node capib2 = nev Nods(“capiba®, “COPT", uk
"ALUM); 09
48 graph. addVervex(capibg); 100
an Wode maplmrd = naw Node[“mapimr2®, *IMUL*, 101
, "MULT"); 102
50  graph.sddVerteximapimr?); 103
Bl Node maplmg? = pev Node("mapimg®, *IMUL®, 104
FHULTY) 106
- B2 graph.sddVertes(mapimgd); 106
B3 Wode mapieb2 = mev Nods(“saplsb2®, *ImuL®, 107
“HULT*) } 108
64 graph.sddVertex(mapisbl);
55 Nods sapimr = nav Node("saplar~, “ISUN", 109
" i
110 l;-ﬂ::l“ (Exception )  }
111 )

graph, sddVerter(saplinr);

Nede mapleg = nev Node(“saplmg®, “ISUN-,

"ALU=);
graph. addVertax(saping);

Noda sapisb = nev Nede(“saplsmb®, =15UB%,

“ALU=);
gEraph . addVertez{sapinb);

Kods adapl0 = naw Node{“sdapi0®, “IADD®,

“ALU™)
Eraph  addVertez(adapll);

graph. addEdge (pin_1, capil);

graph.addEdge (pin_2, capdd);

graph.addEdga{piz 3, cbpll);

graph.addEdge(piz_4, cbpd0);

graph.addEdge{piz b, ccplO);

graph.addEdge(piz 8, cocpdl);

Eraph.addEdge(piz T, cdpil);

graph . addEdge(piz_ 8, cdpdd);

graph.addEdge (capl0, capll);

graph.addEdge(capll, capll);

graph.addEdge(capll, wndgapi);
graph. addEdge (capld, andrapl);
graph. addEdge (capld, andbapl});
graph . addEdge (andgapl, sgapi);
graph . addEdge (andbapl, sbapl);
graph . addEdge (andrapl, capisr);
graph, addEdge(agapl, caplsmg);
graph . nddEdge (sbapl, caplmb);
graph. addEdge (capler, mapler);
graph.addEdge (capler, maplsr);
graph.addEdge (capleg, maplmg)|
graph.sddEdge(caping, maping);
graph.addEdge (capimb, maplab);
graph.addidge(capleb, maplsb);
Eraph.addEdge (capzlr, caplrd);
graph.sddEdgs (capalg, caplgd);
graph . addEdge (capxdb, caplbld);
graph. addEdge (caplr?, smaplmrd)
graph. sddEdge(caplr?, maplmrl)
graph . addEdge (capigd, mapimg?)
graph.addidge (capigl, maplmgl)
graph. sddEdge (caplbd, sapisbl)
graph . addEdge (capibd, saplsmbl)
graph, sddidge (saplur, sapler);
graph. sddidge (maping, sapimg);
graph . addBdge (saplsb, sapiab};
graph.addidge (maplard, saplar),
graph.addidpe (mapinmgd, saplmg);
graph. sddidge (saplsh?, sapleb),
graph. sddEdge (sapinr, adapl);
graph  addEdge (napisb, sdapll);
graph. sddEdge (saping, sdapil);
graph. addEdge (adapl0, sdapil);
Eraph. addEdge (capl0, wuxa);

Eraph. addEdge (capd0, capdl);

e W W ww we

\u:r
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Algoritmo C.4: FDCT

1 sifndef W a0 q0 = (q0a = cO « OxTFFF) >» 18;
2 #inclode “IFP.b* a1 FO = p0 + pi; PL = p0 - pi;
3 vdefine TP 62 Rl = cB » 11 + c2 » 7Oy
4 salse 63 RO = c6 » 70 - ¢2 » 21, Qi = q1 » qb;
5 minclude <sys/types.h> G4 Q0 = q1 - q0; 81 = gl » o0; 50 = a1 - x0;
0 Finclude <time. h> G5 FO = PO; F4 = PL; F2 = Li; F§ = RD:
T mendit (1] Flo=c? # 01 #cl »51; FT = c7 » 51 - ¢ci # Q1
8 sdetine N 8 ar F6 = c3» 00+ cb o 50; FI = cd o8O -che Qo
0 wdefine M NeN 08 des_teo_tmp[ O+i_1) = FO;
10 sdefine nus_fdcts 4 a0 det_lo tmpl B+1_1] = F3 >3 1a:
11 sdefine SIZE nus_fdetssd TO det_do_tmplifei_t] = F2 >3 13;
12 short det_io prr(812E]; Tl det_do_tmp{24+4_ 1] = F3 »» 13
13 sifdet EXT_ALLOC T2  det_fo_tmp[32+1 1] = F4;
14 sprages extern det_le_ptr | 73 det_io_tep[40+i_1] = F§ >> 13;
15 #endif short det_ie_tmp[SIZE]; T4 det_do_tmp(d4BeL_1] = F8 »5 13;
10 #ifder EXT_ALLODC Th det_io_tmp[BE+i_1] = FT 3> 13;
17 spragma axters det_io_tmp 3 ] i 1esg
18 weodif shors der_o[SIZE]; T )
10 wifdef EIT_ALLOC TE  i_1 «= B6;
20 #pragea sxtern det_o 2 T8}
21 menaitf 80 wifdet TP LIPP_pmxt_conf();
22 mainl) { Bl wendif 5 1 = 0;
23 isr tapy B2 for (1 = 0; 1 € Nenus_fdcta; i+s) {
24  const unsigned short cl = 0x2C62, 3 = Ox26A0; 83 0 = det_do_tapl0+i 1]; #£1 = det_te_tapliedi_1];
25 comst unuigned short cb = Ox1024, ¢7 = 0xOND4; 84 17 = det_to_tmpl2+4_1]; £3 = der_io_tmp[3+:_1]);
20 comst unsigned short cO = OxBSOB, c2 = Ox29CF; 85 14 = det_fo tmpl4ed_1]: f8 = dex_io_tmplfei_1];
27 const unsigned short c6 = Oziibi; BB 16 = det_io_tep[B+ei_1]; ¢7 = det_io_tap[7e1_1];
28  shers 20, f1, 12, 13,74, 5 BY g0 = 10+ $7T; h2 = 20 - 17; g1 = £1 » #6:
20 akert £6, 7, 00, Q1. S0, 81, BB  hd =21 - 78; b1 = 22 + £5; g) = £2 - 25
30 iae g0, g1, WO, B1,p0, pi; BY B0~ 13+ 24; g2 » 43 - 24; p0 = g0 + hO;
31 ist q0a, w0a, q0, qi.s0, si; 00 20« g0 - hO; pl = g1 + Bi; 1t = g1 - Bi;
32 shert r0, r1; int PO, Pi, RO; 81 q1 = g2; #1 = B2; eOs= B3 + g3; qO0u= b3 - g3;
33  shert M1, g2, g3, B2, h3; D2 g0 = (q0a » O + CxTFFF) >> 18;
34 ins FO, F1, F3, F3, F4, FB, P8, FT; 93  #0 = (808 * cO + CxTFPF) 5+ i8;
35 int FOr, Fir, Fir, P3¢, Fdr, FBr, Fér, Fir; 04 PO = p0 o pl; P1 = pd - pl; FE = KO;
30 wneigaed 4, §, §.1; B5 R1 = cBeorl s clor0; RO=c6berd-casrl;
37 wifdef BV time_t t0, ti; 98 Q1 = gt « q0; Q0 = g1 - q0; 51 = a} + &0
38  cleek_t e01, 11 07 S50« o1 - s0; FO = PO; Fd = PL; ¥2 = Ki:
39 for (1 = 0; & « num_fdcuasM; 1e+) { DB Fl=cToQl #+cla81; FT =cl » 81 -c1s Q1
40  det_fo_prrli] = i} U9 FB = ¢3 » Q0 +cb o+ 50, F3 = c3 » 80 - & » QD;
41 ) 100 For = (FO + DxDOOB) »> 3;
42 10 = time(NULL); €01 = elock(); 101  Fir = (Fi = OxTFFF) »> 10;
43 sendif 1.1 = 0; 102 FIr = (F2 + 0xTFFF) 3> 18
44 for (i = 0 4 < pum_fdevn; Lo+) { 103 Far = (F3 » OxTFFF) »» 18;
48 for () = 05 § < Wy §ee) 104  Fir = (F4 + 0xD004) »> 3
4n 20 = det_to ptr[ 0+1_1); 106  Fir = (F5 + 0x7TFFF) 3> 18;
47 f1 = der_go_prrl 841_1]; 108 For = (F§ + Ox7TFFF) 3> 18;
48 12 = dee_fo_prrisei_1); 107  FTr = (F7 « D2TFFF) »> 18:
49 £3 = det_lo prr(3ei_1); 108 det_ol0+i_t] = FOr; det_ofi+i_1] = Fir;
50 14 = det_deo_ptr[32+4 1] 109  der _ol20i_ 1] = Fir; dee_e[3+i_1] = Fir;
51 £6 = det_fo_ptrla0+i_1]; 110 der_of4+1_1) = Far; dev_sfSe4 1] = FBr;
52 18 = dev_to_pref4Bed 1) ; 111  dct_o[fe1_ 1) = FBr; dev_s[7+i_1] = Frr;
53 17 = det_io_per(6o+i_1]; 112 i1 += 5
54 g0 = £0 & £7; hd = 20 - 17; g1 = 11 » 20, 113
G5 B3 e 1 - 16 Bl =02 4 16; g3 w2 - tB; Q14 #ifdef SV 11 = time(NULL):
BO B0 =13+ 04, g2 =13 - f4; p0 =~ g0 + b0, 1158 ¢11 = clock();
a7 ¥0 = g0 - hO; pL = g1 ¢ Wi x1 = g - W1 116 sendit
58 ql = g2; #1 = BJ; sOa= b « g3; qOu= A3 - g3;117 )
50 #0 = (s0a * <O ¢ OxTFFF) >> 18;
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Algoritmo C.5: Dataflow XML do FDCT

1 <?xml version="1,0" encoding="UTF-8" standalone="yes"7>

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

<COMPONENT unit="sep" operation="sep" name="sep_4"/>
<COMPONENT unit="sub" operation="sub" name="sub_q0a"/>
<COMPONENT unit="ghr" 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" nameé="gub_h3"/>

13 <COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_f_6"/>
14 <COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_f_3"/>
15 <COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_g2"/>
16 <COMPONENT unit="add" operation="add" name="add_g0"/>

N Qo2®-2o o 6t

18 <COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_gi"/>

10 <COMPONENT unit="copy" operation="copy" name="copy_g2"/>
20 <COMPONENT unit="shr" operation="shr" name="ghr_s0"/>
21 <COMPONENT unit="pas" operation="pas" name="pas_6"/>
2 <SIGNAL name="edge_0"> 15 </SIGNAL>
<SOURCE name="sep_2"/> a9 <SIGNAL name="edge 7">
23 <SINK name="sep_6"/> 50 <30URCE name="copy_f_7"/>
24 </SIGNAL> 51 <SINK name="sub_h2"/>
25 <SIGNAL name="edge_1"> 52 </SIGNAL>
26 <SDURCE name="copy_r0"/> 53 <SIGNAL pame="edge_8">
7 <SINK name="mul_rOF6"/> 54 <S0URCE name="copy_f_4"/>
28 </SIGNAL> 55 <SINK name="add_h0"/>
20 <SIGNAL name="edge_2"> 56 </SIGNAL>
30 <SOURCE name="shr_s0"/> 57 <SIGNAL name="edge_5">
a1 <SINK name="copy_s0"/> LT <S0URCE name="sep_6"/>
a2 </3IGNAL> 50 <SINK name="copy_f_7"/>
33 <SIGNAL name="edge_3"> 60 </SIGNAL>
34 <SOURCE name="copy_g0"/> a1 <SIGNAL name="edge_10">
a5 <SINK name="add_p0"/> 62 <SOURCE name="sub_Q0"/>
36 </SIGNAL> 63 <SINK name="copy_Q0"/>
ar <SIGNAL name="edge_4"> 64 </SIGNAL>
<S0URCE name="shr_F2"/> = .
‘fﬂI;:::: et L] <SIGNAL name="edge_122">
ar <30URCE name="sub_h3"/>

<SIGNAL name="edge_5">
<SOURCE name="copy_q0"/>
<SINK name="sub_Qo"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="gdge_6">
<SOURCE name="sub_F3"/>

<SINK name="ghr_ F3"/>
</DESIGN>

68 <SINK name="copy_h3"/>
a9 </SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_123">
L | <SOURCE name="copy_q0"/>
<SINK name="add_Q1"/>
7a </SIGNAL>

(258828282
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Algoritmo C.6: Dataflow java do FDCT
1 _-_]l:l.lp mhltmmnhmlm,jlnlp‘lghl;

2 import mumtllﬂ-dnﬂlm.mﬂ.lm:
3 ispore architectures.datatlovs.graph. AGraph;
4 public class DCT extends DaraflovGraph {
5  RGraph graph = new RGraph();
i eOverride
7 public RGraph getGraph() {
: reaturn graph;
}
10 public FDCT() {
11 ey d{
12 Node I = nev Node(“I*, “GEN", “IO"); 58 Nods copy.gl = sev Node(“copy_gi*. “COFY",
13 gEraph.addVartex(L); =ALU)
14 Nede out_0 = nev Node("eut_0°, “ANA®, “ID*}; &0 ETaph.sddVertex(copy_gi);
16 graph.addVertex(ont_0); .
16 Node sep.0 = new Node(“"sep_0*, "SEP*, *ALU™): 60  °
17 Eraph. sddVertex(sep_0); il graph. addVertexicopy_k3);
18 Neds copy_f.0 = paw Node("copy_£_ 0", =cOPY*, 62 Node add_hl = sew Node{=sdd_hl®, “IADD",
uml}; 'I.LU"} :
19 Eraph. addVertex(copy_f_0); (IR graph.addVartez{add_hi):
20 Node sep_1 = new Node(“sep_1*, “SEF*, “ALU™): 04 Node sub_g3 = nev Node(“sub_g3®, ~1SUp~.
21 graph.addVertex(anp_1); “ALUT);
22 Node copy_f_1 = nev Node(“copy_f_1*, "coPr", a5 graph. sddVerter{sub_g3);
"ALU™); 66 Kods copy hl = nev Node(“copy_h1®, *COPY=,
23 Exnph. nddVartex (copy_f_1); "ALU~)
24 Nods mep 2 = nev Node(“sep_2%, "SBEP®, “ALU"): §7 Eraph. sddVertes(copy_ni);
a5 graph.addVerteax(eep_2); s Nods copy.gd = new Noda(“copy_gd=, =cOPY*,
24 Nods copy.f.2 = nev Node(“copy_f_3°, “COPY", =ALUM) ;
“ALU" )y a9 Eraph.addVerter(copy_gi);
AT graph.addVertex(cepy_f_2); 70 Node add_h0 = mev Node(*add B0, *IADD".
28 Node ¥ep.3 = nev Node(“sep_3°, "SEP*, "ALU™); "ALU%);
20 graph.sddVertex(sep_3); Tl graph.sddVertes(add_no);
30  Node copy_f.3 = nev Node(“copy £ 2%, “COPY*, 72  Nods sub_gd = nev Node(“sub_g3*, *ISUN",
SALUT); “ALU*)
3 graph, addVestex{copy__3); 73  graph.addVertex(sub_g2);
32 Node sep.d = nav Node(“sep_4", “SEP®, “ALU"); T4  Node copy_h0 = new Noda("copy_hO", =COPT",
a3 Eraph. addVertex(sep_4); L
34 Node copy_f 4 = new Roda("capy_f_4", "COPY~, 75 Eraph. sddVertex (copy_no);
umi,l E
ans Eraph.addVertex (copy_f_4); 76 :
36 Node sep_6 = nav Node("sap 5%, "SEPv, "ALU%H; 7T graph.addBdge(I, wep_0);
ar ETaph.addVertex(sep_5); TH Eraph.addEdge (sep_0, sep_1);
a8 Nods copy f_B = naw Foda(“copy_f_&*, "COPY", TO graph.sddEdge(sep_ 0, sep_2);
SALD®) 80 graph, addEdge (sep_1, sep_3);
a9 Eraph.addVertec(copy_f_6); 81 Eraph.sddEdgs (sep_ !, sep_4);
40 Node sep_8 = nev Node(“sep_6%, “SEP*, *ALU®): B2 graph. addEdge (swp 2, sep_&);
41 Eraph. sddVertex(sep_0); A3 ETAph. addEdge (nep_ 2, wep_6);
42 Nods copy.f.8 = nav Node{“copy_f_s*~, "coPY, B4 £raph.sddEdge (sep 3, copy_f_0);
“ALU*) ; a5 gEraph. sddEdge (sep_3, copy_f_4);
43 Eraph. nddVertex(cepy_f_6); L[] graph. addEdge(oep 4, copy_ 1.2
a4 Node copy_f.7 = new Node(*copy_f_7°, "COPY™, BT graph. addEdge (sep 4, copy £ 8);
*ALU=y; L1} Evaph. addEdgelenp B, copy £ 1);
45 Eraph . addVertexicopy £ 7); 1] graph.sddEdge (sop_b, copy_f_8);
44 Node sdd_g0 = new Node("add_g0*, "1aDD", 90 Eraph.sddEdge (sep 8, copy_f_3);
ALU*) L3 graph.sddEdge (sep 6, copy_f_7);
AT graph. sddVertex(add_g0); 02 Eroph. addEdge{copy_1_0, add_go);
48 Noda wub_bh2 = nev Wede!"sub_na~, "ISUR", 03 graph. addEdge (copy £ 0, sub_h3),
“ALU) B4 Eraph.addEdge(copy .7, add_g0);
49 Eraph.addVartex (sub_h2}; ] Eraph. addbdge (copy 1.7, sub_h3);
B0 Node copy_g0 = mav Node(“copy_g0®, *corr*, 9@ graph. sddEdge (add_g0, copy_g0);
“ALU*) ¢ ar ETaph. sddEdge (sub_h2, copy_h2);
51 graph. adaVartex(copy_go) ; 8 Ereph. sddEdge (copy 1 1, add_gi);
52 Node copy_h2 = mew Nede(“copy hZ*, “Copye, e Eraph. addEdge (copy_f_ 1, sub_b3);
ALU=); 100 Eraph. addEdge (copy_f_ 6, add_gi);
53 graph.addVertex(eopy_h2); 101 graph.addBdge (copy_f.6, sub_hd);
54 Node add_g! * mev Node("add_gi*, *[ipp~, 102 graph.addBdge (add_g1, copy_gi);
"ALU™) 103 graph. sddEdge (sub_b3, copy_h3);
506 graph. addVertexiadd_gl); 104 Braph. addEdge (copy ¢ 2, add_ki);
50 Node sub_bd = mev Neda(“sub_h3", *loum=, ‘
“ALU®) 105 ;

}
)8 )

g ek A




C. DATAFLOWS

125

Figura C.2. Grafico do dataflow do FDCT
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C.2  Obtidos via internet (Extensible & Group, 2008)

Algoritmo C.7: interpolate _aux

—
CoO@M~AS oA e

-
k=

#dafine LINTERP( T, A, B ) ( CA) « (T) » ( (BY - (1) ) )
Sdafine EYE_SPACE 1
fdafine CLIP_SPACE 2
static Gluint Space;
Static void interpolate_aux( GLcontexts ctx, Gluinmt dst, Glfloat t, GLuint in, GLuint
out ) {
Ntruct vertex _buffers VB = ctx->VB;
if (ctx->ClipMask & CLIP_FCOLOR_BIT) {
VB->Feolor(dst] (0] = LINTERP( t, VB->Feoler[in] (0], VB->Fcolor[out] [0] );
VB->Feolor([dst] [1] = LINTENP( ¢, VB->Feolor[in] [1], VB->Fcolor[out][1] ):
VB->Fcolor[dst] [2] = LINTERP( t, VB->Fcolor[in) [2], VB->Fcolor[out] (2] );
VB->Fcolor[det] [3] = LINTENP( t, VB->Fcelor[in] [3], ¥B->Fcolor[out] [3} );
} else if (ctz->ClipMask & CLIP_FINDEX_BIT){
VB->Findex(dst] = (GLuint) (GLint) LINTERP{ t. (GLfloat) VB->Findexz[in],
(GLfloat) VB->Findex [out] );
}

ir {du-m:l.pllﬁ & CLIP_BCOLOR_BIT){
VB->Beolor [dst] [0] = LINTERP( t, VB->Beolor(in] [0), VB->Beolor[out][0] ¥;
VB->Beolor[dst] [1] = LINTERP( ¢, VB->Beelor(in] (1], VB->Beolor[out] [1] );
VB->Beolor(dst] (2] = LINTERP( t, VB->Beelor[in] [2], VB->Beolor[out][3) ¥:
VB->Beolor(dst] (3] = LINTERP( ¢, VB->Beolor(in] (3], VB->Beslor{out] (3] )i
} else if (ctx->ClipMask & CLIP_BINDEX_BIT) {
VB->Bindex(dst] = (GLuint) (GLint) LINTERP( t, (GLfloat) VB->Bindex[in],
tﬂ-t}m: VB->Bindex[out] );

if ‘r.t;l:-ﬂ?lipﬂ“k & CLIP_TEXTURE_BIT) {
if (Spaces=CLIP_SPACE) {
VB->Eye([dst] [2] = LINTERP( ¢, VB->Eyalin] [2], VB->Eye(eut]([2] }:

VB->TexCoord[det] [0] = LIITEI‘.PIt.ﬂ->Tllﬂ¢¢¢ﬂI1nJ [a] ' VB->TexCoord[out] [0]);
VB->TexCoord[det] [1]) = LINTERP(t,VB- >TexCoord[in) (1) ,VB->TexCoord[out] [1]);
VB->TexCoord[dst] [2] = LINTERP(t +VB->TexCoord[in] [2] « VB->TexCoord [out] [2]) :
VB->TexCoord[dat] [3] = LINTERP(: +VB->TaxCoord[in] (3], VB->TezCoord [out) [31);
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Algoritmo C.8: Dataflow XML do interpolate _aux

1 <7xml version="1,(Q" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
2 <DESIGN trace="true" name="interpclate_aux">

O ® 3o oa

SS52EGR

aSggRyEREENERE

S&dSs8ggggses

<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_55"/>
<COMPONENT unit="LOD" operation="LOD" name="LOD_&7"/>
<COMPONENT unit="ADD" Operation="ADD" name="ADD_147"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_131"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_B84"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_43"/>
<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_7"/>
<COMPONENT unit="LOD" operation="LOD" name="L0OD_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"> 4 </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"> e </SIGNAL>
<SOURCE name="MUL_127"/> 49 <SIGNAL name="edge_B">
<SINK name="ADD_128"/> &0 <S0URCE 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> 65 <SINK name="MUL_127"/>
<SIGNAL name="edge_3"> 56 </SIGNAL>
<SOURCE name="ADD_55"/> 57 <SIGNAL name="edge_10">
<SINK name="LOD_S58"/> 1] <SOURCE name="MUL_2"/>
</SI1GNAL> L] <SINK name="ADD_9"/>
<SIGNAL name="edge_4"> 60 </SIGNAL>
<S0URCE name="MUL_13"/> & ‘
e 207> 62  <SIGNAL name="edge_102">
</SIGNAL>
63 <SOURCE name="ADD_7"/>
SRRURAL Ramse"edge. 54> o4 <SINK name="ADD_8"/>
::gg:ct nl::-“lbﬂaéfa"fh 65 </SIGNAL> -
SR VSR 00" /> 66 <SIGNAL name="edge_103">
:;:;::me_“ o 8% 67 <SOURCE name="ADD_51"/>
edge. fiN <SINK name="ADD_53"/>

<SOURCE name="ADD_112"/5

<SINK name="L0OD_1 137/ aa </SIGNAL>

</DESIGN>
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Algoritmo C.9: Dataflow java interpolate _aux
1 package files.dataflow;
2 lmport architectures.dataflovs.graph.Nods;
4 import architscturee. dataflovs.graph.KGraph;
‘4 isport architectures -datatlovs . javagrapho .Dataf lowGraph;
B public class interpolate_sox extends DataflovGraph {
6  ROraph graph = nev RGraph();
T  elverride
8  public NGraph getCraph() {
9 return graph;
10 3}
Il  public interpolate_sux() {
12 ey {
13 Node ADD_G6 = mew Node(“ADD_EE*, “ADD®, =ADD")AT Node ADD.112 = mew Wode("ADD_113%, =ADD",
14 gEraph. addVertex(ADD_EG); “ADD") ;
16 Nede LOD_67 = new Node(~LOD_87", “LOD®, *LOD*) 58 Eraph. addVertex (ADD_113):
16 Eraph.sddVertez (LOD_87); 50 Bode STA_138 = nev Node(“STH 138", “STR=,
v Nede ADD_14T = new Node(=ADD_147-, “Anp®, “STR");
=ADD™ ) ; 60 Eraph.sddVertez(STR_138);
18 Ersph. addVertex [ADD_147); z
19 Nods WUL_131 = new Wode(“MUL_131%, *MULT", a1 :

WULT*) ; 62 graph.addBdge (MUL_ES, ADD_80);
20 Eraph. addVertex (MUL_131); 61 Eraph. addEdge (MUL_127, ADD_138);
n Neds WUL_B4 = new Node("NUL_84, "WuLT", G4 graph. addEdge (ADD_§7, ADD_6%);

“MULT*); 65 graph. sddEdge (ADD_ES, LOD_58);
n Eraph. sddVertex (HUL_84) ; ag Eraph. sddEdge (MUL_13, ADD_20);
23 Nods MUL_49 = new Node(“NUL_48*, “NULT™, ar graph.addEdge (ADD_128, 5TR_138);

*WULT™); 68 Eraph. addEdge (ADD_112, LOD_113):
21 Eraph. addVertex (WUL_48); (1) Eraph, sddEdge (SUB_BO, WUL_B1):
a5 Nods ADD_7 = mew Node("ADD_7*, “ADD=, *ADD®); TO graph.addidge (ADD_143, ADD_145);
26 graph.addVertex(ADD_7); Tl graph.eddEdge(SUN_126, MUL_137).
27 Node LOD_78 = nav Node("LOD_78", "LOD®, *LOD™)§2 graph. addEdge (MUL_3, ADD_9);
a8 graph. addVertex {LOD_TH) ; 73 Eruph.addEdge (NUL_108, ADD_110);
20 Node ADD.73 = nev Node{"ADD_73", "ADD®, "ADD®)F4  graph.addEdge(ADD 374, STA_184);
40 graph . addVervex (ADD_73); Th Eraph.addEdge (SUB_172, WUL_173);
31 Noda ADD_38 = nev Node("ADD_36%, =Aps™, “ADD") TG Eraph. addEdge (ADD_1A3, STH_184):
32 Eraph. addVertez (ADD_38) ; bk Eraph.addEdge (ADD_184, ADD_1B&);
a1 Nods WUL_173 = new Node(“MUL_173", *MuLT", 78 graph. addEdge (ADD_E, ADD_7);

“WULTY) ; o ETaph. addEdge (MUL_39, ADD_43):
34 Eroph. addVertex (MUL_173) ; B0 graph.addEdge (MUL 81, ADD_83);
ans Node ADD_68 = nev Node(“ADD_88°, =ADD*, “ADD=)f1 Eraph.sddEdge (WUL_ 176, ADD_183);
an graph.addVertex (ADD_68) ; 82 graph.addEdge (ADD_82, ADD_64);
37 Wede MUL_T1 = new Node(*WUL_71", "MULT*, B3 graph.addBdge(WUL_131, ADD_135);

*MULT*); &4 graph. sddEdge (LOD_170, SUB_172);
38 graph.sddvertex(MuL_71); a5 ETaph. addEdge (MUL_162, ADD_169),
40 Node ADD_31 » nev Node(=ADD_31°, "ADD®, “ADD*)BB  graph.addEdge(MUL_181, ADD_188):
40  graph.addVertesz(ADD_31); BT  graph.sddEdge (WUL_49, ADD_83);
41 Wode MUL_117 = new Nede{“MUL_117%, =MULT*, 88 ETaph. addEdge (ADD_76, ADD_77):

*MULT") ; L1 Evaph.addBdge (ADD_29, ADD_31);
42 graph.sddvertex(MUL_117); B0 graph. addEdge(ADD_179, ADD_181);
43 Node ADD_39 = nav Node("ADD_29%, “ADD“, *ADD")§] graph. addBdge (ADD_87, ADD_§9);
44 Eraph. addVertex (ADD_29); 02 Eraph. addEdge (ADD_147, LOD_148);
45 Node NUL_141 = nev Node(*MUL_141°, *muLT", 03 Eraph. addEdge (LOD_113, SUN_126);

“MULT*); 94 Eraph. addEdge (ADD 84, ADD_66);
44 graph . addVervex (MUL_141); s Eraph. addEdge (ADD_18, ADD_15):
a7 Node WUL_106 = mew Node(*MUL_108*, “muLT", 04 ETaph, nddEdge (WUL_60, ADD_64);

“MULT*); T Eraph . addEdge (ADD_167, ADD_180);
48 graph. addVarvex(MUL_108); U8 graph. addEdge (WUL_183, ADD_18T):
40 Node WUL_151 = nev Nede("MUL 181", “MULT*, o9 graph. nddEdge (ADD_119, ADD_131);

"MULT™) 100 graph . addEdge (ADD_20, LOD_31):
50 Eraph . addVertex (HUL_151), 101 Eraph. addEdge (ADD_188, LOD_189);
51 Node ADD_143 = nev Node(“ADD_ 143+, =Abp* 102 Eraph. addBdge (WUL_E9, ADD_86);

“ADD*); 103 graph . addEdge (ADD_ 123, LOD_124);
52  graph.sddVertex(ADD_143); 104 graph.sddEage(MUL_117, AD0_121);
53 Node ADD_167 = nev Node("ADD_ 167, “ADD*, 106 Eraph. addEdge (WUL_24, ADD_31);

"Apo"); 106 graph.addEdge (ADD_31, LOD_33);
b graph, addVertex(ADD_167); 107 Eraph, addEdges (ADD_108, ADD_110);
B8 Node WUL_118 = new Node(“NUL.116*, “uLT*, 108 Eraph. sddbdpe (LUD_148, ADD_174),

"MULT*) | i

108 1

116

188}

et ticaption o1}’
}

112 }
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Figura C.3. Grafico do dataflow do interpolate _sux
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Algoritmo C.10; horner _bezier _surf

1 static void horner_bezier_surf (GLfloat *cn, GLfloat sout, GLfloat u,

EMHH!‘HHHHH—
bl R TR~ = R R e (¥

W
-

82853#!3#283232.8288

GLfloat v, GLuint dim, GLuint uorder, GLuint vorder){

GLfloat *cp = cn + uordersvordersdim;
GLuint i, uinc = vordersdim;
if(vorder > uorder){
if (uorder >= 2){
GLfloat s, poweru;
GLuint j, k, bincoeff;
for(j=0; jevorder; j++){
GLfloat sucp = ken[jedinm];
bincoeff = uworder-1;
8 =1.0-u;
for(k=0; k<dim; k++){
cplisdim+k] = seucp(k] + bincoeffeusucp[uinc+k] ;
}
for(i=2, ucp+=2euinc, poveru=ueu; i<uorder; i++,
poverus=u, ucp +=uinc){
bincoeff #= uorder-1;
bincoeff /= j;
for (k=0; k<dim; k++){
cpljsdimtk] = secp(jedimek] +
bincoeffepowerusucp(kj;
}
}
}
horner_bezier_curve(cp, out, v, dim, vorder) ;
} else {
horner_bezier_curve(cn, out, v, dim, vorder);

}
} else {
if(vorder > 1){
GLuint i;
for(i=0; i<uorder; i++, cn += uine)q{
horner_bezier_curve(cn, kepliedim], v, dim, vorder) ;
}
horner_bezier_curve(cp, out, u, dim, uorder);
} else {
horner_bezier_curve(cn, out, u, dim, uorder):
}
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Algoritmo C.11: Dataflow XML do horner _ bezier _surf

1 <?xml version="j. g" encoding="UTF-8" standalone="yes"7>

2 <DESIGN trace="true" nama="horner_bezier_surf"»

3 <COMPONENT unit="STR" operation="5TR" name="STR_25"/>

4 <COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_0" />
5 <COMPONENT unit="MyLT™ operation="MULT" name="MUL_19"/>
[} <COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_26"/>
T <COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_20"/>
8 <COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_14"/>
] <COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_21"/>
10 <COMPONENT unit="MULT* operat{ion="MULT" name="MUL_2"/>
11 <COMPONENT unit="App® operation="ADD" name="ADD_5"/>
12 <COMPONENT unit="MULT* operation="MULT" name="MUL_g"/>
13 <COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_1*/>
14 <COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_18%/>
15 <COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_17"/>
16 <COMPONENT unit="ADD" cperation="ADD" name="ADD_24"/>
17 <COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_10%/>
18 <COMPONENT unit="LOD" operation="L0D" name="LOD_&"/>
19 <COMPONENT unit="LOD" operation="LOD" name="L0OD_16"/>

20 <COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_1{1"/>
N <SIGNAL name="edge_0"> 54 <SOURCE name="MUL_19"/»
2 <SOURCE name="MUL_10"/> 55 <SINK name="ADD_20"/>
23 <SINK name="MUL_17/> 56 </SIGNAL>
u </SIGNAL> 57 <SIGNAL name="edge_9">
a5 <SIGNAL name="edge_1"> 58 <SOURCE name="MUL_17"/>
a0 <SOURCE nama=s“LOD_15"/> 5 <SINK name="ADD_18"/>
ar <SINK name="MUL_17"/> i) </SIGNAL>
28 </SIGHAL> 61 <SIGNAL name="edge_10">
29 <SIGNAL name="edge_2"> a2 <SOURCE name="MUL_2%/>
a0 <SOURCE name="ADD_20"/> 63 <SINK name="ADD_5"/>
a1 <SINK siame="MUL_21%/> fd </SICNAL>
a2 </SIGNAL> 65 <SIGNAL name="edge_11“>
33 <SIGNAL name="edge_3"> a6 <S0URCE name="MUL_11%/>
34 <SOURCE name="LOD_6"/> a7 <SINK name="ADD_14"/>
as <SINK name="MUL_8"/> 08 </SIGNAL>
an </SIGNAL> a0 <SIGNAL name="edge_12">
ar <S1GNAL name="edge_4">» TO <SOURCE name="ADD_18"/>
a8 <SO0URCE name="MUL_21"/> 71 <SINK name="STR_26"/>
1 <SINK name="ADD_24"/> T2 </SIGNAL>
40 </SIGNAL> 73 <SIGNAL name="edge_13">
41 <SIGNAL name="edge_5"> T4 <SOURCE name="ADD_1"/=
42 <SOURCE nama="ADD_14"/> 75 <SINK name=“MUL_2"/>
43 <SINK name="LOD_15"/> Ti </SIGNAL>
44 </SIGNAL> 77 <SIGNAL name="edge_14">
46 <SIGNAL names="edge 6"> 78 <SOURCE name="ADD_5"/>
4 <SOURCE name="ADD_24"/> T <SINK name="L0OD _&"/»
a7 <SINK name="STR_25"/> 80 </SIGNAL>
48 </SIGNAL> B1 <SIGNAL name="edge_15">
40 <SIGNAL name="edge_7"> 82 <SOURCE name="MUL_0"/>
50 <S0URCE name="MUL_g*/> 83 <SINK name="ADD_1"/>
51 <SINK name="ADD_18"/> Hd </SIGNAL>
52 </81CNAL>

" -au’
B consfips meeetee




C. DATAFLOWS

Figura C.4, Grafico do dataflow do

horner bezier surf
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Figura C.5. Grafico do dataflow do h2v2_smooth _downsample
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Algoritmo C.12: Dataflow Java horner _bezier _surf
1 package files.dataflow;
2 isport lﬂkiuﬂml.mulm.m Node;
3 impert uﬂltﬂm.hmim.m‘Iﬂnph.
4 import architectures.dataflovs Javagraphs.DataflowGraph;
B public class herner_bexier_sur! sxtends DaraflovGraph {
: ROrsph graph = new RGraph();
8 public RGraph getGraph() {
9§ return graph;
10
11 public horner_bezier_surf() {
try {
Node STR 25 = new Node("STR_25", *BTH*, "STR") A0 Noda ADD_24 = new Node(“ADD_24", "ADD", =ADD");
Eraph. addVertex(STR_28), 40 ETaph.addVertex (400_24);
Node MUL_O = nev Node("MUL_0", “MULT®, “MULT")g1 Node MUL_10 = mew Node(=MUL_10<, “MuLT".
graph.addVartex (HUL_0}; “HULT*) ;
Node MUL_19 = new Node ("MUL_19%, *MuLT*, 42 graph. sddVertex (MUL_10) :
“MULT*) ; 43 Node LOD_6 = new Node(“LOD_8*, *LOD, *LOD=}
graph. addVertax (HUL_19); 44 Eraph. addVerzez(LOD_6);
Nods ADD_29 = new Node(*ADD_z0~, “ADD®, “ADD") A5 Node LOD_16 = new Node("LOD_i5=, “Lope. “LOD*) ;
Eraph . addVertax (ADD_29) ; 40 Eraph.addVertex(LOD_15);

Nods ADD_30 = new Nedae(*ADD_20°,
Eraph. addVartex (ADD_20) ;
Neda ADD_14 = new Hode (“ADD_14%,

“ADD®, "ADD=) 4T

TADD™, “ADD*) g8

Eraph . addVartex (ADD_14) ; 49
Node MUL_21 = new Node("NUL_21%, “MULT", 50
"RULT*); 61
Ereph . addVertex (MUL_21); 52
Nods MUL_2 = new Node(*MuL_2v, "HULT®, “MULT*)[3
Eraph. addVerter (MOL_2); hd

Noda ADD.E = mew Node("ADD_5*, *ADD, *ADD"): 58
ETaph. addVartex (ADD_S); 56
Node NUL_8 = mew Wode(“MUL_E*, *MULT*, “HULT*) BT
Eraph.addVertax(MOL_8); LT
Node ADD_1 = pey Noda("ADD_1%, *ADD*, "ADD=); 50
Eraph. addVertex(ADD_1); 6o

SBENE BENNEES: szsrnn

Neds AUD_IB = now Node ("ADD_18*%, "ADD®, *Appe) @1
Eraph, addVertex(ADD_18); az
Node HUL 17 = new Noda ("MUL_17%, *MuLT", a3
SMULT=); 4

; e e S LT

} labelalge:datajhornar

S888 Ygsprgne

Kode MUL_11 = paw Wode("MUL_11*, =MuLT-,

"HULT*) ;

Eraph.addVerten(HUL_11);
graph.addEdge (WUL_10, MUL_17);
Eraph. addEdge (LOD_15, WUL_17);
ETaph.addEdge (ADD_20, WUL_31);
Eraph.addEdge (LOD_6, WUL_B);
Eraph. addEdge (WUL_21 , ADD_24) ;
graph.addEdge (ADD_14, LOD_15):
Eraph. addEdge (ADD_24, STR_28),
graph. addEdge (HUL_8, AID_18);
Eraph. addEdge (NUL_19, ADD_20);
ETaph.addEdge (MUL_17, uDD_18);
Eraph. sddEdge (WOL 2, ADD_8);
Eraph.addEdge (MUL_11, ADD_14);
ETaph. addEdge (ADD_18, STH_26);
ETaph . addEdgs (ADD_1, WUL_32);
Evaph.addEdge (ADD_&, LOD 4):
Eraph. addEdge (WUL_0, ADD_1);
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Algoritmo C.13: h2v2 smooth downsample

1 HETHODDEF (veid)
2 h3va_smooth_dovnsample (j.compress_ptr cinfo, Jpeg_component_info * compptr, JEAMPARRAY
input_data, JEAMPARRAY output_data){
int inrew, outrow;
JOTHENSION coletr;
JOIMENSION cutput_cole = compptr-»width_in_blocks » DCYSIZE;
regioter JSAMPROW inptr0, inptri, abeve_ptr, belov_ptr, outptr;
INT32 mesbersus, neighsusm, mesberscale, nsighscals;
sxpand_right_edge(input_data - 1, cinfo->max_v_samp_facter + 2, cinfo->image width,
output_cols » 2);
0 masberscale = 16384 - cinfo->smoothing factor » BO;
10 /e sealed (1-E+SF)/4 of
11 neighecale = cinfo->ssoothing factor » 16;
12 f* scaled SF/4 +/
13 inrew = 0}

L E- R W

14 for (outrew = O; cutrow < compptr->v_samp_factor; eutrowss){

15 outptr = cutput_dataloutrev];

16 inper0 = input_data[inrev];

17 inptrl = imput_data[inrew+1]:

18 above ptr = input_datalinrow-1];

19 belov_ptr = imput_data[inrew+d];

20 /* Spacial case for first column: pretesd coluss -1 is same as column 0 s/

n mesbarsum = GETJSAMPLE(+inptr0) + GETJSAMPLE(inprrO[1]) » GETJSAMFLE(*inptri) »
GETJEAMPLE( Saperif1]);

22 neighsus = GETISAMPLE(sabove ptr) + GETJSAMPLE(above_ptr1]) » CETJSAMPLE (sbalow_prr) +
GETJSAMPLE(below_per[1]) + GETJSAMPLE(sinptr0) + GETISAMPLE(inptrO[3]) + CETJEAMFLE(*imptrl) +
GETJSAMPLE(inprri[2));

23 neighsum += naighsus;

24 neigheum = OETJSAMPLE(sabeve_ptr) + GETJSAMPLE(above_ptr[2]) + GETISAMPLE(sbelow_pir)
CETISAMPLE(belov_ptr(2]);

5 sembersus = sesbersus ¢ memberscals ¢+ naighwus * neighscals;

20 soutprrés = (JOAMPLE) ((membarsum + 32768) 5> 18);

2 Anperod += 3; imptrl += 2; above_ptr += 2; below_ptr o= 2;

28 for (eoletr = sutput_cels - 2; coletr > 0 coletr-){

20 f* sum of pizels directly sapped to this output slement »/

10 Sesbersun = GETISAMPLE(*iaptr0) + GETJSAMPLE(inptrO[1]) + GETISAWPLE(simptri) +
GETJSAMPLE[ inperi[1]),

i /% wum of edge-neighber pixels »/

a2z neighsum = GETJEAMPLE(sabove_ptr) + GETJSAMPLE{above_ptr[1]) GETJSAMPLE(ebalov_ptr)

¢ GETJSAMPLE(balov_ptr[1]) + GETISAMPLE(imprr0[-1]) + GETJEAMPLE( inperO(2]) +
CETJSAMPLE(imptri[-1]) + GETISAMPLE(inptr1(2]);

a3 {* The odge-neighbers count tvics asm much as corner-neighborn o/

34 neigheus *= neighsus;

35 {* Mdd in the corner-nsighbors +/

30 nelghsus += GETJOAMPLE(abeva_ptr[-1]) + CETISAMPLE (above_prr(2]) +
CETJSANPLE(belov_ptr[-1]) + GETJSAMPLE(balow_ptr(2]);

i /% form final sutput scaled up by 2°16 o/

a8 mesbersus  msmbersus * sesberscale + neighsusm * neighscals;

a9 /* round, descale and outpat it o/

40 Seltper+é = (JEAWPLE) ((mesbersum + 32768) 5> 16);

41 LnprrQ += 2;

42 inptrl += 2;

43 abeve_ptr += 3|

44 balow ptr += 2;

46 }

a6 fo Bpacial case for last columny +/

47 mesbersus = GETJSANPLE(*inptr0) + GETJSAMPLE(imptrO[1]) » GETJSAMPLE(sLaptrl) +

GETJSAMPLE( imptri(1]);

neighsun = GETISAMPLE{sabove_ptr) « CGETJSAMPLE (abeve_ptr[1]) + GETJSAMPLE(*balow_ptr) +
GETJSAMPLE(below_ptr(1)) + GETISAMPLE(inprrO[-1]) + GETJSAMPLE( inprrOf1]) +
CETJEAMPLE(luprri[-1]) + GETJSAMPLE(inprri(1]);

neighsum += neighsum;

#= CETJSAMPLE (above_prr(.-1]) + CETJSAMPLE (abeve _ptr[1]) «

GETJSAMPLE(belov_ptr[-1]) + GETISAMPLE(below prr(1]);

sasbersus * masbersus * mesbarscals * neigheus » nelghacals;

soutpEr -at.ll‘-ﬂﬁll ((eesbursum + 32788) »>> 16)]

inrev = 1

gfzgssz
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Algoritmo C.14: Dataflow XML do h2v2_smooth _downsample

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"7>
2 <DESIGN trace="true" name="h2v2_smooth_downsample">

3

L - T S

10

11
12

13
14
15
14
17
18

=838

-

R R R T T

4T

<COMPONENT unit="ADD"
<COMPONENT unit="ADD"
<COMPONENT unit="ADD"
<COMPONENT unit=“ADD"
<COMPONENT unit="LOD"
<COMPONENT unit="ADD"
<COMPONENT unit="LOD"
<COMPONENT unit="ADD"

<COMPONENT unit="ADD"

-
.

operation="ADD"
cperation="ADD"
operation="ADD"
operation="ADD"
operation="L0D"
operation="ADD"
operation="L0OD"
operation="ADD"

operation="ADD"

name="ADD_118"/>
name="ADD_44"/>
name="ADD_72" />
name="ADD_B3"/>
name="L0OD_45"/>
name="ADD_ 9&"/>
name="L0D_33"/>
name="ADD_100"/>

name="ADD_32"/>

<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_121"/>
<COMPONENT unit="LOD" operation="L0D" name="L0OD_20"/>
<COMPONENT unit="L0OD" cperation="LOD" name="LOD_61"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_122"/>
<COMPONENT unit="ADD" ocperation="ADD" name="ADD_89" />
<SOURCE name="ADD_104"/>

<SIGNAL name="edge_0">
<SOURCE name="L0D_

<SINK name="ADD_36"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="aedge_1">
<SOURCE name="ADD_
<SINK name="ADD_12

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_2">

<S0URCE name="ADD_72"/>
<SINK name="ADD_80"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_3">
<S0URCE name="ADD_
<SINK name="LDOD_11

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_4">
<S0URCE name="ADD_
<SINK name="MUL_12

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge 5">
<S0URCE name="ADD_

<SINK name="ADD_64"/>

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

<SINK name="ASR_128"/>

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

74 </DESIGN>

48
49
50
61
52
123" /> 53
6" /> 54
1]
5
(14
58
50
o0

334 />

1127/>
an/> L} ]
62

a3
fid
G5
L]
a7

118" />
2_AUK_2"/>

58" />
08
4]
70
126" /> 71
72

<SINK name="L0OD_105"/>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_8">
<S0URCE name="LOD_8"/>
<SINK name="ADD_11"/>

</SIGNAL>»

<SIGNAL name="edge_9">
<S0URCE name="ADD_96"/>
<3INK name="LOD_S7"/>

</SIGNAL>»

<SIGNAL name="edge_10">
<SOURCE

name="MUL_122_AUX_2"/>»

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

<SIGNAL name="edge_30">

<SOURCE name="LOD_113"/>

<SINK name="ADD_116"/>
</SIGNAL>

<SIGNAL name="edge_54">

<S0URCE name="L0D _87"/>

<SINK name="ADD_100"/>
</SIGNAL>
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Algoritmo C.15: Dataflow java h2v2_smooth _downsample

1 package files.datatios;
2 ismpert architectures.dataflovs.graph.Node;
3 import architectures.dataflows.graph. RGraph;

4 impert um:“tml.htuhn.]-.n;ﬂpn,bnulwcnph;

5 public clazs h3vd_smooth_dovnsasples extends Datafloviraph {

6 RGraph graph « mev RGraph();
T eOvarrida
8 public RGraph getlraph() {
10 ;
3

:; ,ubu; hv2_smooth_devnsasple() {
try
13 Node ADD_118 = new Node(“ADD_118°, "ADD®, L]
DDy 61
14 graph.sddVertex(ADD_118);
15 Node ADD_44 = nev Wode(“ADD_44", “ADD*, ~ADD™){i2

18 graph.addVertex(ADD_44); 03
17 Node ADD_T2 = pev Neda(™ADD_T2", =ADD". “ADD*®)
18  graph.addVertex(ann_72); G4
19 Neds ADD_E3 = new Wode(“ADD_83%, *A0D". “ADD") B5
20 graph.nddVertex(ADD_83); 66
1 Nods LOD_45 = pew Node(*LOD_46*, “LOD®, “LOD™) BT
22 graph.addVertex(LOD_45); L
13 Node ADD_9€ = new Node("ADD_96, “AGD*, =ADD") QO
24 Eraph.addVertex (ADD_G8) ; 70
25 Hode LOD_33 = mew Node(“LOD_33%, “LOD®. "LOD™) 71
20 £raph. addVertex (LOD_33) ; 72
v Node ADD_100 = new Wode("ADD_100", *ADD", Ta
"ADD*};
28 graph.addVertex{ADD_100); T4
20 Node LOD_13 = mew Node("LOD_12*, *LOD*, *LOD*)§5
30  graph.addvVertaz(LOD_12); 76
31 Node ADD_132 = naw Node (“ADD_1332%, *ApD*=, T
"ADD") T8
a2 graph. addVertex (ADD_132);
33 Node ADD_104 = nev Node("ADD_104%, =ADD", 0
"ADD"); .11
EE ] graph. addVertez (ADD_104) ; B1
a5 Node ADD_36 = new Mode(=ADD_38%, *ADD", “App~) B2
38 graph.addVertes(ADD_36); LE]
37  Node ADD_B8 = new Nede("ADD_B8%, "ApD*, *ApD~} Bd
38 graph.sddVartax(ADD_B6) RS
a9 Node ADD_32 = pew Node{“ADD_352%, “ADD*, *ADD*) RO
40 graph, addVertex(ADD_32); 87
41 Hode ADD_T6 = pnev Node(“ADD_78%, “ADD®, *ADD") RS
42 graph. addVartex(ADD_78); LT
43 Node LOD_106 = nev Wode(“LOD_106%, =LOp=, 0
=Log*) a1
44 graph. sddVertex (LOD_108); 02
A5 Kods ADD_BO0 = pew Wede("ADD_B0", "ADD™, “ADD") D3
46 graph.addVertes (ADD_80); 4
a7 Node ADD_Y = mew Node(“ADD_7%, "ADD", “ADD"); 05
48 graph.sddVarrex(ADD_7); 96
49 Nedes ADD_1E = pew Node(“ADD_16°, *ADD*, “ADD=) BT
60  graph.sddVertex(ADD_15); 98
61 Mods ADD_48 = new Node("ADD_48~, "app=, *ADD") 90
52 graph. addVervex(ADD_48); 100
53 Node LOD_20 = new Noede(“LOD_20%, ~LOD™, “Lop=101
B4 graph.sddVertax(LOD_20); 102
55 Nede LOD 61 = new Node("LOD_61*, *LOD®, “Lop*1(03
50  graph.sddVertes(LOD_61); 104
&7 Node MUL_12D = pew Nede(*MUL_122%, *WOLT",
"MULT") ; 105
%} p‘ph.lﬂ‘lmm_ﬂ?h
]ﬂ ll::- a7 o m ;LW.I? » "LOD%, *LDD*);
107

¥
108 }

Eraph.addVertes (LOD_37);
Nods ADD_116 = mew Node (“ADD_116%, =aDD™,

Fm-! ..

Eraph . addVertex (ADD_118);

-m-j:

"ADD*™ ) ;

Node ADD_12€ = new Noda("ADD_ 126", =ADD",
Eraph. addVertex (ADD_1246);

Bode ADD_40 = paw Bode("ADD_40%, "ADD™, "ADD");
ETaph.sddVertes (ADD_40);

Node LOD_69 = pev Node (“LOD_€0%, =LO0O%, “LOD®);
graph. sddVertax (LOD_68)

Node ADD_GE = mew Node("ADD_G8°, =ADD~, "ADD™) |
graph.addVertex(ADD_68);

Node ADD_23 = pew Noda (*ADD_23", "ADD~, “ADD=})
Eraph. addVartex (ADD_23) ;

Fode ADD_112 = paw Node (“ADD_113=, =ADD™,
Eraph.nddVertex(ADD_113);

Noda LOD 00 = pev Node (“LOD_00", “LOD*, *LOD"):
graph. addVartas (LOD_90) ;

Node LOD_OT = new Node(~LOD_ 97T~ “LOD®, *LOD™):
graph. sddVertaz (LOD_BT7);

graph.addEdge (LOD_37, ADD_40);

Eraph.addEdge (LOD_ 1, ADD_11);
Eruaph. sddBdge (MUL_129, ADD_133);
graph . addEdge (ADD_108, ADD_i16):
graph.addEdge (ADD_T, LOD_B);
Eraph . addEdge (LOD_90, ADD_100);
Eraph. addEdgs (LOD_63, ADD_S8);
Eraph.addEdge (ASK_128, STH_130);
Eraph.addEdge (LOD_ 61, ADD_64);
graph.addEdge (LOD_113, ADD_116);
Eraph.addEdge (MUL_131, ADD_123);
Eraph.addEdpe (LOD_13, ADD_18);
graph . addEdge (ADD_E2. LOD_53);
Eraph.addBdge (ADD_19, LOD_20);
Eraph.addEdps (ADD_ B8, LOD_86);
Eraph. nddEdge (ADD_TE, LOD_77);
Eraph. addEdpe (LOD 45, ADD _48);
Eraph. sddEdge (ADD_40, ADD_48);
Eraph.addEdge (ADD 60, LOD_61);
Eraph.addidge{ADD_116, ADD_118);
Eraph . addEdge (ADD_11, ADD_16);
Eraph.addEdge (LUD_TT, ADD_80);
Eraph. addEdge (LOD_106, ADD_108);
Eraph . addEdge (LOD_89, ADD_72):
Eraph . addEdge (ADD_84, ADD_73)
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Algoritmo C.16: write bm p_header

1 LOCAL(void)
2 write_bmp_header (j-decompresa_ptr cinfo, bep_dest_prr dest){
char bmpfileheader[14];
char bepinfohenader(40];
#dafine PUT_2B(array,offset,value) \
(array[ofteet] = (char) ((value) & 0xFF), A\
array[offaet+1] = (char) (((valus) >» 8) & 0xFF))
fdefine PUT_4Blarray,offset,value) \
(array[offsat] = (char) ((value) & OxFF), %
array(offset+1] = (char) (((value) >> 8) & OxFF), \
arrayloffeet+2] = (char) (((value) >> 16) & OxFF), \
array[offaet+d] = (char) (((value) >> 24) & 02FF))
INT32 headersize, bfSiza;
int bits_per_pixel, cmap_antries;
if (cinfo->out_color_space == JCS_RGE)(
if (einfe->quantize_colors){

/% Colormapped RGB s/

bits_per_pixel = §;

cmap_entries = 256;

} slse {
bite_per_pixel = 24;
cmap_antries = 0;

}
} alse {
bits_par_pizel » 8;
cmap_sntries = 156;
headersize = 14 + 40 + cmap_entries » 4;
bfSize = headersize + (INT32) dest->row_width s (INT32) cinfo->output_height;
MEMZERO (berpf § 1eheader, SIZEDF(bmpfileheader));
MEMZERO (bmpinfohaader, SIZEDF(bmpinfoheader));
n bepfileheadar [0] = 0x42;
32 bmptilehoader(1] = 0x4D; PUT_4B(bwpfileheader, 2, bfSize):
i3 PUT_4B(bepfilohoader, 10, headersize):
a4 PUT_2B(bmpinfoheader, 0, 40):
an PUT_4B(bmpinfoheader, 4, cinfo->output_width);
a8 PUT_4B(btepinfoheader, 8, cinfo->output_height);
ar PUT_2B(bepinfoheadar, 12, 1);
a8 PUT_28(bmpinfohesder, 14, bits_per_pizel);
a0 if (cinfo->density_unit == 2) {
40 PUT_AB(bmpinfoheader, 24, (INT3Z) (cinfo->X_density«100));
41 PUT_4B (bepinfoheader, 28, (INTI2) (cinfo->¥_density*100));
} PUT_2B(bmpinfoheader, 32, cmap_sntries);
it [mtﬂlt-ipub.wtpnt_ﬂll. bupfileheader, 14) I= (size_t) 14){
ERREXIT(cinfe, JERR_FILE_WRITE);
}

if (JFVRITE(dest->pub.output_file, bepinfohesdar, 40) I= (size_t) 40){
ERREXIT(cinfo, JERR_FILE_WRAITE);
}

if (cmap_entriss > 0){
vrite_colormap(cinfe, dest, cmap_antries, 4);
¥

SHE&RSﬁ&EﬁE:E:EE:EE:E.-q.-;u

S2BgE5882ss

}
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Algoritmo C.17: Dataflow XML do write_bmp

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-B8" standalone="yes"7>

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

3 <COMPONENT unit="STR" operation="STR" name="STR_275"/>
<COMPONENT unit="AND" operation="AND" name="AND_182"/>
<COMPONENT unit="AND" operation="AND" name="AND_93"/>

<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_133"/>
<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_88"/>

<COMPONENT unit="STR" operation="STR" name="STR_188"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_3"/>

- -

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_B81"/>
14 <COMPONENT unit="L0D" operation="LOD" name="LOD_134"/>

.
-

15 :
16 <SIGNAL name="edge_0"> 43 </SIGNAL>
17 <SOURCE name="ADD_4_AUX_2"/> 44 <SIGNAL name="edge T7">
18 <SINK name="ADD_4_AUX_0"/> 45 <SOURCE name="ADD_B0Q"/>
19 </SIGNAL> 48 <3INK name="STR_B1"“/>
20 <SIGNAL name="edge_1"> a7 </SIGNAL>
21 <SOURCE name="ADD_202"/» a8 <SIGNAL name="edge_ B">
22 <SINK name="LOD_203"/» 40 <SOURCE name="ADD_98"/>
23 </SIGNAL> 50 <SINK name="STR_99"/>
24 <SIGNAL name="edge_2"> 51 </SIGNAL>
a5 <SO0URCE name="L0OD_176"/> 52 <SIGNAL name="edge_5">
24 <SINE name="LSR_180"/> 53 <S0URCE pame="ADD_274"/>
27 </SIGNAL> 54 <SINK name="STR_275"/>
28 <SIGNAL name="edge_3"> 55 </SIGNAL>
29 <30URCE name="L0D_233"/> 50 <SIGNAL name="edge_10">
30 <SINK name="LSR_237"/> 57 <SOURCE name="ASR_S53"/>
31 </SIGNAL> L] ¢SINK name="AND_S55"/>
2 <SIGNAL name="edge_4"> 50 </SIGNAL>
13 <SOURCE name="ADD_133"/> = :
o S SO A L. L84/ 61  <SIGNAL name="edge_91">
an </SIGNAL>

ey 42 <S0URCE name="ADD_130"/>
s <SIGNAL name="edge_5"> e <STNK name="STR_131%/>
a7 <S0URCE name="ADD_18_AUX_3"/> -
38 <SINK name="ASR_63"/> 64 </SIGNAL>

65 <SIGNAL name="edge_892">

s SRR 6 <SOURCE name="ADD_BB"/»>
s -:sm:;.'l;uﬁ '"'&f:;:;} o 07 <SINK name="STR_89"/>
& sty 8  </SIGNAL>

42 <SINK name="ADD_4_AUX_2"/>
89 </DESIGN>
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Algoritmo C.18: Dataflow java writer_bmp_reader

1
2
3
4

21

556
i1

12

package files.dataflow;
import architectures.dataflovs.graph.Nods;
import architectures.dataflovs.graph.RGraph;

import architectures.dataflovs.javagraphs.DataflowGraph;
public elass write_bmp_header sxtends DataflovGraph {

Rdraph graph = new RGraph():

Chverride
public NGraph getGraph() {
retura graph;
}
public vrite_bep_header() {
Yy o
Node ETR_276 = nev Node("STR_278°, "STR*, 57
"ETR"); 5B
graph.sddVertex (STR_276) | 50
Nods AND_1B2 = pew Node("AND_ 182", “AND*, 6o
“AND"); L]
Eraph. sddVertex (AND_182); 62
Node AND_ 93 = nev Node(“AND_93%, "AND®, "AND*)@3
ETaph.addVertex(AND_93); a4
Node ADD_133 = new Wode(*ADD_133", =ADD", 65
"ADD") L]
graph. sddVartexz (ADD_183); a7
Node ADD_8E = mev Wode("ADD 88", "ADD*, “ADD*) (i
graph. addVertex(ADD_88) a9
Nods STH_188 = nev Neda(“STH_188%, "STR", 70
"STR") ; 71
graph.addVartex (STR_188); 72
Kode WUL.3 = new Node(*MUL_3%, “MULT®, *NULT*)F3
Eraph . addVervex (MUL_3); T4
Rods ADD_18T = naw Nods(“ADD_187%, “ADD®, 76
*ADD™) § Ta
Eraph . addVartez (ADD_187); 77
Nods ADD_80 = pew Node(=ADD_60%, “ADD®, “ADD*)TH
graph. addVertex{ADD_80); ™
Nods LOD_1486 = mav Node(™LOD_i48", "LOD", BOD
*LOD=): Bl
graph.addVertex(LOD_148); 82
Nods LER_160 = new Nedo{"LSA_160%, "LE", A3
“LEA") 84
graph.addVerzax (LSR_160) a5
Mads ADD_O8 = new Node({“ADD_BH", *ADG=, “ADD") BB
graph. addVartex(ADD_88); BY
Nede STR_230 = new Noda("STR_230", “STA®, B8
=STR*); 11
graph.addVertex(STR_230); a0
Node STA_Z6T = mev Neda("STR_267", “STR", a1
*ETR"); 02
graph . addVertex (STR_267); 03
Noda STR_131 = nev Node(*STR_131%, *“STR", g
“ETA) s
Eraph.addVertes (STR_131); 1]
Nede ADD_TO = new Noda("ADD_70%, =ADD®, *ADD")0T
graph . addVertex (ADD_T0); a8
Noeds ADD_190 = new Mode("ADD_180", "ADD", L1
b 1l 100
graph, addVartex(ADD_160); 101
Noda ADD_1BT = new Hode(“ADD_187", “ADD*, 102
=ADD") 103
graph . sddVertex (ADD_167) 104
- 1086
- 100
graph, addVertex {(LOD_8); 107
graph.addidge (ASK_E3, AND_E§); 108
graph. nddEdge (LOD_191, AND_194); 100
graph. addEdge (AND_B3, STR_g§0);
graph. addEdge (WUL_3, ADD_4); 110
graph. sddEdge (ADD_3167, STR_158),

G

113 )

Eraph.addEdge (LOD_134, AND_137);
graph. nddEdge (ADD_253, LOD_233);
gEraph.addEdge (LOD_2378, BNE_2I82);
graph. addEdge (ADD_160, LOD_161);
graph.addEdgs (AND 239, STR_I46);
graph.addEdge (LOD_161, LSH_165);
graph.addEdge (LOD_ @, MUL_17);

graph. nddEdge (LOD_218, LSK_272);
Eraph.addEdge (ADD_198, STR_200);
graph.addEdge (LOR_180, AND_182);
Eraph.addEdge (AND_48, STR_B1);

Eraph. addEdge (AND_ 113, STR_119);
graph . addEdge (AND_85, STR_T1);

graph.addEdge (LOD_14, WUL_17);

graph.addBdge (ADD_I7TT, LOD_278);
Eraph.sddEdge (AND_ 103, STR_108);
graph . addEdge (ADD_260, STH_I61);
graph.addEdge (ADD_217, LDD_218);
Eraph.sddEdge (ADD 70, STR_T1);

graph.addEdge (ADD_268, STR_267);
Ersph. sddEdgw (ASK_267, AND_ 240} ;
graph.addEdge (ADD_145, LOD_146);
graph.addEdge (ADD 42, STR_43);

graph. addEdges (ADD_244, STA_245);
graph . addEdgs (ADD_108, STR_108);
graph . addEdge (AND_ 194, STR_200);
graph . addEdge (ADD_264, STR_265);
graph.addEdge (ASK_83, AKD_6E);

Eraph. addEdge (LSK_165, AND_167);
graph.addEdge (AND_153, STR_158),
Eraph. addEdge (LOD_203, LSR_207);
Eraph.addEdge (MUL_17, ADD_18);

graph.addEdge (LSR_150, AND_163);
Eraph.addEdge (AND_268, STR_266);
graph. addEdge (AND_268, STR_278);
Erupk. addEdge (ADD_80, STR_61);

Eraph. addEdge (ADD_190, LOD_191);
Eraph. addEdpe (ADD_13, LOD_14);

graph . addEdge (LER_237, ANKD_J34);
gEraph.addEdge (AND_ 182, STR_188);
graph. addEdge (AND_E5, STR_61);

Eraph.addEdge (ASK_91, AND _§3);

graph. addEdge (LSR_237, AND_238);
Eraph.nddEdge (AND_J00, STR_216);
graph. addEdge (AND_167, STR_173);
Eraph.sddEdge (ADD_124, STR_L26};
graph addEdge (AND_TH, STR_81)

Eraph, addEdge (ADD_118, STR_118);
graph addEdge (AND_J24, STR_330);
Eraph.addEdge (ADD_1TH, LOD_176);
Eraph . addBdge (ADD_S0, STH_B1),

Eraph. sddEdgs (ADD_J20, STR_2I30);
Eraph.addidge (ABR_101, AND_103);
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Algoritmo C.19: Matmul

1 static void matmul( GLfloat sproduct, const GLfloat sa, const GLfloat sh )

/* This matmul vas contributed by Thomas Malik e/
GLint i;
#define A(rovw,col) al{col<<2)+row]
#define B(row,col) bl(col<<2)+row)
#define P(row,col) product[(col<<2)+row]
/v i-te Zeile #/
for (4 =0; § < 4; i+s) {
GLfloat aiO=A(1,0), ail=A(i,1), ai2=A(i,2), ad3d=A(i,3);

P(1,0) = ni0 = B(0,0) + ail « B(1,0) + ai2 » B(2,0) + ai3 = B(3,0);
P(i,1) = ai0 = B(0,1) + ail = B(1,1) + ai2 » B(2,1) + ai3 » B(3,1);
P(1,2) = ai0 » B(0,2) + ail » B(1,2) + ai2 » B(2,2) + ai3 » B(3,2);
P(1,3) = ai0 » B(0,3) + ail » B(1,3) + ai2 » B(2,3) + ai3 » B(3,3):

}

Bundef A

Sundef B

Bundef P
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Algoritmo C.20: Dataflow XML do matmul

1 <7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"7>
2 <DESIGN trace="true" name="matmul">

L -

- - e e
nnqnﬂ-uu-n

SESSRqsRrgeERENEEEBEEE

<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name=“MUL_102"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_43"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_157"/>
<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_52"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_89"/>
<COMPONENT unit="LOD" operation="LOD" name="LOD_33_AUX_3"/>
<COMPONENT unit="STR" operation="STR" name="STR_203"/>

<COMPONENT unit="ADD" operation="ADD" name="ADD_72"/>
<COMPONENT unit="LOD" operation="LOD" name="LOD_33_AUX_2"/>
<COMPONENT unit="LOD" operation="LOD" name="LOD_24"/>
<COMPONENT unit="MULT" operation="MULT" name="MUL_195"/>
<SIGNAL name="edge_0"> 42 </SIGNAL>
<SOURCE name="ADD_183"/> 43 <SIGNAL name="edge 7">
<SINK name="LOD_184"/> 44 <SOURCE name="MUL_93"/>
</SIGNAL> an <SINK name="ADD_94"/>
<SIGNAL name="edge_1"> 40 </SIGNAL>
<SOURCE name="MUL_138"/» 47 <SIGNAL name="edge_8">

<SINK name="ADD_141"/> 48 <S0URCE name="ADD_112"/>
</SICNAL> 40 <SINK name="STR_119"/>
<SIGNAL name="edge_2"> 50 </SIGRAL>

<S0URCE name="MUL_180"/» 51 <SIGNAL name="edge_9">

<SINK name="ADD_183"/> 52 <SOURCE name="LOD_24_AUX_6"/>
</SIGNAL> <SINK name="MUL_60"/>

53
<SIGNAL name="edge_3"> 54 </SIGNAL>

<S0URCE name="MUL_171"/> 55 <SIGNAL name="edge_10">
<SINK name="ADD_174"/> 5 <SOURCE name="MUL_153"/>

</SIGNAL> 57 <SINK name="ADD_154"/>
<SIGNAL name="edge_4"> 0K </SIGNAL>
<SOURCE name="MUL_73"/>» s .
<ISI;:::: ¥ e i 60 <SIGNAL name="edge_122">
61 <SOURCE name="MUL_163"/>

<SIGNAL name="edge_5">
<S0URCE name="ADD_108"/>
<SINK name="LOD_109"/>

</SICNAL>

<SIGNAL name="edge_6">
<S0URCE name="MUL_129"/>
<SINK name="ADD_132"/>

a2 <SINK name="ADD_166"/>
61 </SIGNAL>
<SIGNAL name="edge_123">
a5 <SOURCE name="L0D_15_AUX_0"/>
<SINK name="MUL_177"/>»
a7 </SIGNAL>

</DESIGN>
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Algorltmn_f.-‘.zl: Dataflow java matmul

1 package files.dataflou;
2 import architectures.dataflows.graph. Node;
3 import architectures.dataflowvs. graph. RGraph;

4 import architectures.dataflovs.javagraphs.Datafleviraph;
5 public class matmul extends DataflowGraph {
6 RGraph graph = new RGraph();
T GOverride
8 poblic RGraph getGraph() {
retura graph;
10 3
11 public matsul() {
12 try {
13 Node MUL_102 = new Node("MUL_102", “MULT", 55 Node MUL_11 = nev Node("MUL_11", “MULT",
“MULT™) ; "MULT*};
14 graph.addVertex (HUL_102) ; 5d Eraph. addVertex{MUL_11);
15 Node MUL_43 = new Wode(“"NUL_43“, “MULT*, 57 Node ADD_32 = mew Node(“ADD_32°, =ADD®, =ADD");
"MULT"); 58 Eraph.addVertex(ADD_32);
14 graph. addVertex(MUL_43); 50 Nods LOD_176 = new Wede("LOD 178", =LOD-,
17 Node MUL_157 = naw Node{“MUL_157%, "MULT™, “LOD");
*MULT™): 60 Eraph.addVertes (LOD_LTE):
18 Eraph.addVertes (HUL_157); i1 Node ADD_112 = sew Node(“ADD_112=, *ADD",
19 Nede ADD_62 = mew Node(“ADD_62%, "ABD®, *ADD®);  “ADD");
20 Eraph. addVervex (ADD_62); 62 graph.addVertes (ADD_1132};
21 Node MUL_88 = new Node("MUL_B9™, “MULT*,
"HULT*) | L E] ;
22 graph.sddVertec(HUL_89); 64 graph. addEdge (ADD_183, LOD_184);
23 Nods STR.203 = naw Neda("STR_208%, "STR", a5 graph.sddBdge (WUL_138, ADD_141);
SSTR"); 6o graph.addEdge (MUL_180, ADD_183);
24 graph. sddVertex (5TR_203) ; a7 graph.addEdge (WUL_171, ADD_174);
25 Nede ADD_10 = new Node(*ADD_10°, “ADD*, =ADD") @8 graph.addBdge (WUL_73, ADD_T6);
26 graph.addVartex(ADD_10); 80  graph. sddEdge(ADD_108, LOD_109);
27  Node ADD_LG66 = mew Mode(“ADD_158%, =ADD*, 70 graph.sddEdge (MUL_129, ADD_133);
*ADD") 71 Braph. addldge (NUL_¥3, ADD_94);
28  graph.sddVertex(ADD_166); 72 Eraph. sddEdge (ADD_112, S5TR_119);
20 Node ADD_B2 = nev Node("ADD_B2®, “ADD*, “ADD")F3 graph . addEdge{MUL_153, ADD_154);
30 gEraph. addVertex(ADD_832); T4 graph.addEdge(4D0_90, LOD_91};
31 Wode ADD_66 = new Node("ADD_B6", “ADD™, "ADD*)¥S graph.sddEdge (MUL_45, ADD_48);
32 greph.addVertez(ADD_88) ; 76 graph . addEdge (WUL_60, ADD_TO);
a3 Fode WUL_180 = new Node(“MUL_LBO®, “MULT", Lkd Eraph. addEdge (ADD_99, LOD_100);
*HULT=); T8 graph . addEdge (ADD_1, WUL_2);
B2 graph. addVertez (HUL_180) ; 70 graph. addEdge (ADD_124, LOD_128);
a5 Node ADD_1G8 = pev Node(“ADD_108%, =ADD", 80 graph. addEdge (ADD_202, STR_203);
o 81 Eraph.addEdge(LOD_136, MUL_127);
i Eraph. addVertez (ADD_108) ; §52 graph.sddEdge (WUL_96, ADD_99);
aw Node LOD_125 = nev Node("LOD_125*, *LOD*, B3 graph. addEdge (ADD_1080, STR_181);
"LOD*); 84 graph. addEdge (MUL_29, ADD_32);
a8 graph, addVertax (LOD_1328) L1 Eraph.addEdge (ADD_187, ADD_196);
a0 Hods LOD_151 = mew Node("LOD_i61%, *LOD-, 86 graph. addEdge (ADD_10, WUL_11);
*LOD") § 87 Eraph.addEdge (MUL_147, ADD_160);
40  graph.sddVertex(LOD_161); 8BS graph. sddEdge (LOD 83, MUL_B&);
41 Node MUL_147 = new Woda("MUL_147*, *NULT*, 80 Eraph.addEdge (MUL_2, ADD_E);
“MULT"); 90 graph.sddEdge (UL _121, ADD_124);
42 graph. addVervax (MUL_147) a graph . addidge (MUL_ 180, ADD_187);
43 Nods ADD_ AR = new Node("ADD_4B“, “ADD*, *aADD")@2 graph . addEdge (ADD_192, LOD_193);
4 graph.addVertex (ADD_48); a3 graph. addEdge (LOD_100, MUL_102);
45 Noda WUL_BY = nev Node("MUL_B7", =muLT", o4 graph . addEdge (UL _102, ADD_103);
*MULT™}; 056 graph.addEdge(ADD 52, ADD_61);
46 graph . addVertex (HUL_BT); 96 gouph. addEdgs (UL 189, ADD_193);
a7 Nods WUL.Z = maw Node(“MUL_2%, “NULT", =MuLT*)@T graph. addEdge (WUL_189, ADD_178);
48 graph.addVertex (MUL_2); IR graph. sddEdge(MUL_116, ADD_118);
49 Node ADD_180 = nev Node("ADD_180%, "App*, on graph.addEdge (ADD_ B2, LOD_83);
*ADD") } 100 graph . addEdge (LUD_184, WUL_186);
50  graph.sddVertexz(ADD_180); 101 ETaph, addEdge (MUL_63, ADD_84);
51 Node ADD_09 = maw Node("ADD_90~, =apo*, =uno=1{)2 Eraph . addEdge (NUL_177, ADD_17H);
52 graph.addVertax (ADD_Do), 103 graph.addEdge (ADD_145, ADD_154);
53 Node ADD_141 = nev Node("ADD_141=, *ap0*, 104 graph. sddEdge (WUL_37, ADD_40);
“ADD") 4 E
105 .

)ﬁﬂi‘?ﬂmﬂ’h’l'i‘

238
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Figura C.7. Grafico do dataflow do matmul



Anexo D

XML-Schemas

Nesse anexo apresentamos os XML-Schemas desenvolvidos durante esse trabalho. Com
base neles foi possivel a criagiio dinimica de dataflows, arquiteturas e grupos de ben-
chmarks,

O Algoritmo D.1 permite a construgio de um dataflow em XML, o processo de
conversao para a linguagem java é feito pelo Algoritmo D.2, com esses dois Algoritmos
& possivel a construgio dindmica de dataflows gerando automaticamente o codigo java
correspondente e carregando-o para a memoria, esse é o processo utilizado para a ge-
ragao de dataflows a partir do programa TGFF, esse programa gera um dataflow em
um formato texto especifico, esse formato ¢ traduzido para XML utilizando o Algo-
ritmo D.1 como esqueleto, sendo aplicado & saida o Algoritmo D.2 gerando assim um
dataflow que pode ser carregado para a meméria e mapeado em uma arquitetura,

A partir do Algoritmo D.3 & possivel a criagao de arquiteturas de forma dinimica.
a logica de criagio desse Algoritmo foi descrita na secio 3.2, onde ¢ apresentada parte
desse Algoritmo, no entanto, a visualizagio completa do Algoritmo permite verificar a
possibilidade de utilizagio de padries de conexiio diferentes de 0_n_ hop, podendo ser
utilizado padroes de inversio de bits, porém para esse trabalho os resultados obtidos
por esses padroes apresentaram pouca variacio em relagio ao padrio 0_n_hop, for-
mando no final arquiteturas irregulares, por isso, esses padrdes foram desconsiderados
na apresentagio de resultados, mas ainda fazem parte da especificagio do Algoritmo
para possivels usos futuros,

O altimo XML-Schema apresentado no Algoritmo D.4 tem por finalidade facili-
tar a criagdo de grupos de dataflows, para isso ele possui informagoes basicas como
localizagio e nome do dataflow, além do nimero de arcos e vértices.
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Algoritmo D.1: XML-Schema utilizado na criacio de dataflows

1
2

B @4 ooadw

10

11
12

SBENEB B PENEE sznEzss

<Tzml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<rod:achesa xmins ixed="http://vve. vd. org/2001/IMLS chama™>

<isd element name="COMPONENT>
cxad:complexType>
“zad:sequence>

<xedielement ref="pPOoRT* mazlccurs="unboundsd™

f»
<fsud:saquances
<xsdrattribute mame="unit® type=“zsd:string”
g =t
Cxsd:attribute pame="ocparation®
Type="znd:string” uses“required” />
<zadinttribute name=“name” Eype=“xadistring*
use="raquired” /»
</uwd:complexType>
</zad e lemant>
<xsd:alemant name="5IGNAL">
“and: complexType>
‘redisequences
“xpdiwlement ref="SOUNCE" maxOccurs="1" />
“zodielement rof="SINK" maxOccurs=*1* />
€/z0d; voquence>
tzsd:iatiribute name="name"” Type="zad istring™
une="required” /»
</xnd:complexType>
<fandielement>
<xsd:elemant name="PORT=:
cxed:complexTypes
“xsd:atiribute nase="mame" type=“usd:string®
uses"required” /»
<xad:atiribute names"valee™ type="zsd:int"
use“raquired® /»
</xod: complaxType>
/xed:elenant >
<xsd:alament name="SOURCE=>

<xpd:e
<fand;

30
ES

32
a3
34
35
34

ar

38
30
40
11
a2
43

a4

45
46
a7
48
49
50
51
52
53
bd

56
66

<xpd:attributs nase="nase” type="zsdistriag*
use=“required™ /»
fxpdiatiribute name="port™ type=“xad:ptring”
user="required® /»
<fzed:complexType>
</2ndialenent>
‘znd:element name="HINK=»
rsd:complexTypar
<zed:atiribute nase="pase" Eype="rsd:wtring”
use="required” /»
Cxed:atiribute pase="port" type~“zad:ntring”
use="required” />
</z8d:complaxTypes
<fred:elemant>
<zpdislement name="UDESICN">
“1od:complaxTypar
<xed:pegquence>
<xsd:slement ref=“COMPONENT™
mazDecurs="unbounded” /»
<xsd:alement ref="SIGWiL"
saxlccurs=“unbounded™ />
</zod:pequanca>
“xsd:attribute mase=“trace” use=“required"s
<xad:simplaTyper
<asd:restrictiss base="zsd;string”>
<isdienuseraticn value="true® /5
“xsdrenumsration value=“false™ />
</isdirestriction’
“fxsd:eimplaType>
<fandiatiribute>
fred:attributs name="pane" Type="zad . string*
use=“required” /»
“fzsd:complexTypes>
<fzod:elemany>
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Algoritmo D.2: XML-Stylesheet utilizado na conversao de XML para Java

1 <Peml version="1.0" sncoding="UTF-8"7>
2 <xal:styleshwer xelns:xsl="http: //vwv.vd, org/1999/I5L/ Transforn™ vers lemw*2.0">
€l- IML to Java ISLT Transformer

4  August, 2007

5 University of Vicoss, Brazil
8 ->
7
L]
]

<1~ TAB char unicods = -3
<xalioutput method="text® omit-xml -daclaration="no” indente="yes"/>

€1~ global variable indicating the value of the trace eption -»

10 <i-- cxslivariable name=“trace" select="/DESICN/Gtrace” s -»

11  <xal:variable name="topology” selects/DESIGN/Cnames" />

12° <xul:variable names*nose” select="/DESIGH/COMPONENT/ Oname™> < zal: variabla>
13 <1- end globals -»

14  <aal:template matche" "3

15 <xalitext>package files.dataflow:Rexd;E8zh;</zal:taxts

18  cxslitextrimport architectures.datad love.graph. Nede ; 8zl ;< /28l :vexts

17  <aslitextimport architectures.dataflows «Eraph.RGraph;kfzd;</xsl:texts

18 cxslitest>import architectures.dataflovs. Javagraphe . Dataf lowGraph; boxh koxd;</xs] : toxts

19 <zsl:itext>public clase </xel:text> 4B cxalitext’™, "¢/zal:text’
20 <xal:valus-of sslect="Jtopalegy" /> 49 <xzel:ivalue-of seleci="Goperation=/»
21 <axslitext> sxtends Datafloviraph S50  <xal:vext>*) jkmEd;</zsl:texs>
{RPud koxd ;< 20l taxt> 51  <xsl:taxt R0 kS0 k00 graph . addVerter{</xel taxts
22 cxalitext>R#9;NGraph graph = nev 82 <xal:ivalue-of select="Fnoms=/>
RGraph() (&oxh k#zh;</xal:toxt> 53  <zslivextd) i¢/zslitexty
23 “xmlitext>h#d 00vars idak®zd;</xal rtaxts 84 <xeliapply-templates select=", /PORT= />
24 “xel:text>kAP;public ROraph getGraph() 55  cxsl:textohsmd:®xhi</zslitexty
{e0zh;</zalitaxty M </zal:vesmplater
25 Cxslivtext R#0;M90;return Eraph ko </xel:text> BT  <asl:template match="POAT">
26 cxslitextoRS0;}#xAibexA;</xal;text> S8 cxslitextskaxh &e0009.099; </25) text>
27  <!- #e® BEGIN generats method for creating 59  <zalivalus-ef swlect="Snome*/>
denign-» 60  caal:tent>.setPortValus(</zal:texts
28 cxal:ivexe>R#U;public </xsl:texts 81  caslivalos-of select="Gnaze=/>
20 <xsiivalue-of select="ftopology”/> B2  cxsliveztd*, "¢/zalitexss
30 cmslotexer() {h#ad;</xsl:text> 83  <xslivalue-of select="gvalue*/>
31 cxalitextoR80 k80 try (ROxA:c/xsl:rexts 04 <xalitextd®);c/zal:texts
32 cxeliapply-templates salect="//COMPONENT™ /> 05 </xal:tesplates
a3 <zsliapply-templates select="//SIGNAL=/> 66 <i- sews END gemeration of compopants -
34 <xslitaxt>h#9;k99:} catch (Exception a) { } 07 <. 9009 BEGIN generstion of connections -»
Efxh </xal:tuzt> 68 caslitemplate match="SICEAL">
a5 Cxslitext>RNG; MefxA </ /xel i tart> a9 “xali taxt R®P k00 L90; groph . addEdge(</xsl ; ozt
L e T TO0  <xsliapply-templates selects" /BUURCE"/>
8T  <i- s#m END generate method for creating 71 cxslivexts, </zsliterts
denign-» 72 caxsl:apply-semplates select="_ /SINK"/>
38 </:1slitemplates T3 cxslivextd) hoad;</xal:terts
39  <i- sews BEGIN generation of components -3 T4  <fuslitemplaves
40 <xelitemplate match="COMPONENT"> TH <asl:template match="SOURCE*>
41  <xslivarisble name="nose”><xal:value-of 70 <xalivalus-of select="Gname"/>
salect="Sname"/></xul variable> 77 o/anlitesplater
42 <aalitextOR#0 R99;A00;Node </xelitext> T8  cxslitemplate match="SINK*>
43  <xslivalus-of select="$nama”/> T8 <xslivalue-of sslect="naze™/:
44  <zmlitext> = paw Node("</xn]l:vaxts B0 cfualitesplates
45 <xslivalus-of salect="Fnome"/> Bl <i- seos END gansration of cemnections -»
40  <xslizextd®, “¢fuslitexts
ivalon-of selecte n
ﬁ q::ﬂ“:l“ ﬂ“ Iwct="gunit=/s
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Algoritmo D.3: XML-Schema para a geraciao de arquiteturas

1 <taml version="1.0" encoding="UTF-8°7>
2 <xsd:ochema xmlne:xed="hitp://wwv.vd, org/ 2001/ XHLS choma™>

3 cxsd:element name="bit" type="zsd:int®/> a7 cxpd:element ref="hop"/>
4 c<xod:elament name="lenghtString™ type="zsd:int*/ K cxed:element ref="lenghtString”
5§ <xed:element name="hop" type=“xed:int"/> sinlcours="0"/>
§  <xsd:element name="slement“» 49 cxad:alement ref="bit* mipbceurs="0"/>
T  <xsd:complaxType> 50 </xsd:sequence>
8 <xed:sequenced 51 “zpd:attribute name~"family" use=“required*»
9 “asd:elesent yef="link" maxOccurs="unboundad” 52 cxed:nizplaType>
f» 53 <xsdirestriction base="zsd:string">
10 </z8d :sequences 54 txsd pnumeration valgse="Base™ />
11 xsd:attribute name="1d" type="gsd:int" 55 “xed:enumeration value="MultiStage” />
use="required” /> 5d <fzad:reatrictions
12 </zed:complexTypes 57 <fxnd:nimplaTypes
13 </xsdielemsnt> 58 </zad:aztribute>
14 <zsd:element name="line"> 59 “xed:attribute nases"type"™ use="required*s
15 <xed:complesTypes G0 <xed:eizplaType>
8 <zsdimequencer [} Cxsdirestriction base="xad:string”»
17 <zsdiwlament ref="hep"/> 02 <xed:enumeration values"HOP" /3
18 <xedielement ref=*lenghtString® 63 <xad:enumerstion
minDecure="0"/» value="InversaParfectShuffler® /3
19 <xed:element ref="bit* minlccurs="0"/> 64 cxsd:snuseratiocn value="PerfectShuffler™ />
20 </x8d:sequence> a5 <xed:enumeration value="Bithaversse™ /5
1 <xad:attribute nase~"family” use="required”> 0f <xsd:enumeration value="Butterfly” />
22 <2sd:ainpleTypes a7 <xad:enuseration value="Saselins” />
2 “xad:Testriction base="ssd:string"s 68 <isd:enumeration valus="Cube™ />
24 “xnd:enumeration valus="Base” /> G0 “fxed:restriction»
25 txsdienumeration valuew"MultiStage™ /> TO </zsd:pimplaTypa>
26 “fzed:restriction> T1 <fasd:attributes
ar “fxadinimpleType> T2 </xsd:complexTyper
28 <fzad:ateribute’ T3 </asd:element>
n xpdiARTTibute Dame= type” uses"requireds T4  <xsdielesent nase="1imk*>
a0 “xnd:winpleTyper 76  <xed:complexTypes
a1 <esdirestriction base="gsd:string"s 76 <xsdinequance>
32 <xodienumeration values"HOP® /5 7T txsd:elenant ref~"line*/s
33 <xad:enumeration 78 cxad:alemant ref="colun”/>
valus="InverssPerfectShuffler™ /> 70 <fxed:pequencer
a <xodienuseration values“ParfectShufflsr® /3 K0 “xsd:attribute nase="{d* type="zsd:imt*
a5 “asd:epumaration value="BitReverss® /> uae="required™ />
36 <amd:emumeration value="Butterfly" /» Bl  <fasd:cosplexTyper
ar €xsdisnumaration valus=~"Hasslins® /> B2 </zed:element>
38 <xedienuseration valus="Cuba® /> 83 <xed:element name="Topologies™>
a0 ofxsdirestriction» B4  <xed:complesTypes
40 </zod:nimplaType> B ‘xed: sequence)
41 <fend:attribute> B <zpd:alesent ref="slesent”
42  </xed:complexType> max(iccurs="unbounded” />
43 </zsdielemant> BT </xnd: soquence>
44  <zsdielement mams="colun®s B8  </xsd:complexType>
45  <asdicomplexTypesr BY  </asd:elesents

1 pisiagsnes
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Algoritmo D.4: XML-Schema para a criacao de grupos de dataflows

B X N8 0 s W oW e

- e e e e e e e -
e oESsRERERE

22
3
24

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="nodes" type="xsd:int"/>
<xsd:element name="wires" type="xsd:int"/>
<xsd:element name="name" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="path" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="bench">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="name"/>
<xsd:element ref="path"/>
<xsd:element ref="wires"/>
<xgd:element ref="nodes"/>
</xs8d:sequence>

<xsd:attribute name="id" type='"xsd:int" use="required" />

</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="Benchmarks">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="bench" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

25 </xsd:schema>




