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RESUMO:

Este trabalho apresenta a resolugdo de um problema cldssico da Sintese de Alto
Nivel: o escalonamento sob restricdes de recursos e de tempo. Para tanto utiliza uma
abordagem orientada a exploragdo automatica de solugdes alternativas.

O problema consiste em escalonar as operagdes de um algoritmo buscando uma
melhor utilizagdo dos recursos fisicos e satisfazendo uma série de restricdes de recursos,
de precedéncia e de tempo.

Os resultados experimentais mostram o sucesso das técnicas propostas em
eliminar solucdes de baixa qualidade do espago de busca e melhorar a qualidade média
do espago de solugdes. Em adi¢do, na maioria dos testes realizados houve uma reducio

do tempo de busca por solugdes de boa qualidade.
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ABSTRACT:

This work presents a solution for a classical problem on High Level Sinthesys:
timing and resources constrained scheduling. To this task it uses an aproach oriented to
alternative solutions exploitation.

The problem consists of scheduling operations of an algorithm searching for a
good utilization of phisical resources respecting the resources, precedence and timing
constraints.

Experimental results shows that the porposed techniques successfully prunes the
search space and increases the average quality of the solutions space. In adition, in the

most of experiments, our technique provided lower search time for good solutions.



Sumario

1 INTRODUCAO 1
2 MODELAGEM E FORMULACAO DO PROBLEMA 9
2.1 MODELAGEM DE COMPORTAMENTO E ESTRUTURAL.........cvttiiiiitiiieeeeiiieeeeecreeeeeesearaeeeeereeeasensssesesssnnes 9
2.2 MODELAGEM DE RESTRICOES DE TEMPO REAL ........cooviiiiieieeeecieeeeieeereeeeveeeeteeeeveeeeveeeenaeeseaeeeenes 13
2.3 O PROBLEMA DE ESCALONAMENTO .......c0eiiiiitiitieeeiirteeaeeitseeeeesisseesesssnseaesssssssesssssssessasssssssessssssessanes 14
2.3.1 Escalonamento S0b ReStricOes de RECUTSOS .........ccccocueeiieieeiiisiesiieseeniee sttt 15
2.3.2 Escalonamento sob Restrigoes de Recursos € de Tempo................ccccveeeeeceeneneneeneeninenennean, 15

3 DESCRICAO DA ABORDAGEM E DE SUA EXTENSAO 17
3.1 TRABALHOS CORRELATOS .....cccutttteeettieeeeiirteeeesasssseeesssseeeesssssseseassssssesssssssssssssssssesssssssesssssssssssnnssses 17
3. 1.1 ADOTAAGENS EXALAS ...ttt ettt ettt ettt st e st e et sbe e bae st 17
3.1.2 ADOTAAGENnS HEUFTSTICAS ......cooueeeueaiiiiiiiniiieiiteeee ettt ettt et ettt e sat e st esae bt e ssesiae e 18
313 DIESCUSSAO ..ottt ettt sttt ettt st sa e st e b bt ereeees 19

3.2 ABORDAGEM ORIENTADA A EXPLORACAO AUTOMATICA DE SOLUCOES ALTERNATIVAS ................ 20
3.2.1 O PAFAlEliZAdOT ...........ooeeeeeieeeeieeeeeeeee et ettt ettt ettt sbt et eae et e b naeenrens 21
3.2.2 O ESCALORAAOT ...ttt st 22

3.3 EXTENSAO DA ABORDAGEM .......ccucuiiuiiiiiiiieiiiieieie ettt ettt st st 22
3.4 O ANALISADOR DE RESTRICOES .......ccvtiiuiiitieitieitientiesireeseeeeeaseeeseesseessesssessseessesssesssssssssssesssesssessnens 23
3.4.1 Modelagem Dindmica de Decisdes de ESCAlONAMENLO ..............ccccveverinveninineieesenienieeneenees 24

3.4.2 O Impacto das ReStric0es de RECUTSOS ........oo.ecuecuiriieriieiiiiieieeiteseesie sttt 26
3.4.3 Discussdo sobre a Verificagdo de Infactibilidade......................cccoveveninveniniinienneeieneneeeenee 29
3.4.4 Verificagdo de Infactibilidade Utilizando o Algoritmo de Bellman-Ford..................c..cc.ccu...... 31
3.4.5 Detecgdo de Infactibilidade Baseada em Atualizagcdo Incremental .................cocoeeevuenucnnnens. 33
3.4.6 Apreciacd@o das TECNICAS PTOPOSIAS ........coueeueeueereireireeiesiisieeiteeeseesie sttt sae sttt naenae s nees 38

3.4.7 A Técnica de Recuperagao de SOIUCOES ...........oocoevieviiiiiiieeiiiieeeieesieeeee sttt 38

4 IMPLEMENTACAO E EXPERIMENTOS 43
4.1 CONSTRUCAO DE SOLUCOES ......ceeitvvieeeitteeeeeeieeeeeeeetseeeeeeisseeeeeesessseeeessssessissseesenessessesssssssesssssseeesanes 43
4.2 EXPLORACAO DE SOLUCOES ALTERNATIVAS ......uuiieitiieitieeireeeitreeereeessseesreesesseesseesssseessssesssseessseens 50
4.3 RESULTADOS EXPERIMENTALS .......ociiuiiiiiiiiiiiiniiniiiniein it s s 50
4.3.1 O Impacto da Laténcia Mdxima na Factibilidade.....................cccccccovouevvuinionciniinieniaseennee. 51
4.3.2 O Impacto na Qualidade Média das SOIUCOES.............c.oouwevererieniiciininieienienieeeeeseeee e 53
4.3.3 O Impacto na Convergéncia em Direcdo a Melhores SOIUCOES ...........cccocuevevireeecsinenennan, 56
4.3.4 O Impacto na Probabilidade de Atingir a Laténcia Otma ..................cccoveereerereereeseereenereesenn. 61
4.3.5 0 Impacto no Tempo Médio para Atingir a Laténcia Otima....................coccoweeveereeveereeeeernnnn. 63

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS 66
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 69

iii



Lista de Figuras

Figura 1.1: Niveis de abstra¢do para representacdo de um sistema digital [DeMicheli94]. ...................... 2
Figura 1.2: Visdes comportamental e estrutural no nivel arquitetural............ccccoceevueriinerieeneninieninicienene 2
Figura 1.3: Niveis de abstrac@o, visdes e sintese [Gajski87]. ......cccouerririiriiniinienieiie e 3
Figura 1.4: O processo de Sintese de Alto Nivel sob o paradigma do projeto DESERT/OASIS. ................ 4
Figura 1.5 Captura de restricdes de preced&ncia € de TECUISOS. ....c..ueruuiriiriirierieeie ettt e 5
Figura 1.6 Um exemplo da influéncia de restri¢des de tempo no escalonamento. ............ceeeeeerveienenennne 6
Figura 1.7: Uma solucg@o alternativa para reStriCa0 MaiS SEVETA. ......ccuuerueerurireerierierieeieesieenreeneeenseeseeeneens 7
Figura 2.1: Atraso minimo entre as OPEragOESs Vi € Vj....ooeeuererereeierieisieiesesescscsnseieeeesie et sesesese s 13
Figura 2.2: Atraso maximo entre as OPETACOES Vi € Viu...oevviuruirviieeieieiieseieseseeeseseee e sese e sese e 13
Figura 2.3: Atraso exato entre as OPETACOES Vi € Vj. ..ccviveriiiieiiiieeietiiieseeeseseee et esese s sessssene s 14
Figura 3.1: A decomposicao da abordagem. .........cccovuieiiiiiiiiiiiiiiiieeet ettt 20
Figura 3.2: A decomposi¢A0 do bloco CONSIIULOL. ........c.eruiiiuieiiiieiieiiieieiee et 21
Figura 3.3: Extens@o da abordagem. .........cccceeuiiiiiniiiiiiiiiciesce et 23
Figura 3.4: Modelagem de restrigdes de tempo Ieal. ........cc.eeueeieiiiieniiiniieniieiieritese et 25
Figura 3.5: Exemplos de modelagem de decisdes de escalonamento. ...........coccoveveiriiieiniinieeeeniennencenenn 25
Figura 3.6: Restricdes de tempo refletindo as restricdes de TeCUISOS. ....cc.uereerierierierierienie e ereeenees 27
Figura 3.7: Refinando a modelagem para melhor refletir restricdes de recursos............cocoeeveeeevenuenecnnne. 28
Figura 3.8: Exemplo de INCONSISIENCIA. .......c.ccuevuruiriiriiieiiiiiiiieti et 29
Figura 3.9: Outro exemplo de iNCONSISIENCIA ........c.eeueieuiiiiiiiiiiiiiiciciieeteiee e e 30
Figura 3.10: Caminho mais longo determinado em fung@o de LPT[V;]....cccccocuenieniinieniiiiiiciceeeeeeee, 35
Figura 3.11: Deteccao de infactibilidade pelo analisador de restriges. .......couerurerierierierienie e 39
Figura 3.13: Falha na recuperag@o de SOLUGDOES. .........ccueuiruiiiiiiiiieiiiiienieiete ettt 42
Lista de Tabelas
Tabela 4.1: Resumo das caracteristicas dos DFGs utilizados como casos de teste (benchmarks).............. 51
Tabela 4.2: Custo médio das solugdes para 0 exemplo diffeq..........cceceveiiiiiiniiiiiiiiiicee 54
Tabela 4.3: Custo médio das solugdes para 0 exemplo Wdelf. .........c.ocooeiiiiriiiiiiiiiiiiicecece 54
Tabela 4.4: Custo médio das solugdes para 0 exemplo fdCt. .........ccciviviiiiiiniiiiiiiiiccccee 54

v



Lista de Graficos

Grifico 4.1:
Grifico 4.2:
Grifico 4.3:
Grifico 4.4:

Numero de solugdes infactiveis para diferentes restri¢des de laténcia (diffeq)...........c......... 52
Numero de solugdes infactiveis para diferentes restri¢des de laténcia (wdelf). .........c..c..c..... 52
Numero de solugdes infactiveis para diferentes restri¢cdes de laténcia (fdct). ........ccceeveeenee. 53

Recuperagdo de solugdes melhorando a qualidade média do espaco de solugdes (diffeq)..... 55

Griéfico 4.5: Recuperacdo de solu¢des melhorando a qualidade média do espago de solugdes (wdelf). ....55
Grifico 4.6: Recuperagdo de solu¢des melhorando a qualidade média do espaco de solucdes (fdct)......... 56
Griéfico 4.7: Distribui¢@o dos custos sem utilizacdo do Analisador para o exemplo diffeq. .........ccccoce.e. 57
Grifico 4.8 - Impacto do Algoritmo 4.8 na distribuicdo de custos para o exemplo diffeq.........c..cccoc...e. 59
Griéfico 4.9: Convergéncia na busca de solucdes de boa qualidade (diffeq). .....ccccceveeveeniinieniienenienene 59
Griéfico 4.10: Convergéncia na busca de solugdes de boa qualidade (wdelf). ........cccceveeniiniinieneniennene 60
Griéfico 4.11: Convergéncia na busca de solugdes de boa qualidade (fdct).........ccceeveevieniinienienicniennene 60
Grifico 4.12: Estimativas de probabilidade para o exemplo diffeq...........ccceeveniinincininciiniic. 61
Grifico 4.13: Estimativas de probabilidade para 0 exemplo fdCt. ..........ccoeciviiiniiniincininiicceees 62
Griéfico 4.14: Estimativas de probabilidade para o exemplo Wdelf. ...........cooceeiiiiiiniiniiniininieeeee 62
Grifico 4.15: Estimativas de tempo para 0 exemplo diffeq...........cccceviviniiniiiniicee 64
Graéfico 4.16: Estimativas de tempo para 0 eXemplo fdCt. ........cooveiiiiiiiiiiniiie e 64
Grifico 4.17: Estimativas de tempo para o exemplo Wdelf. ...........cccocoiviiiiiiniiiinccees 65



Lista de Algoritmos

Algoritmo 3.1: Algoritmo de Bellman-Ford adaptado para determinacido do caminho mais longo. .......... 33
Algoritmo 3.2: Verificac¢do de infactibilidade usando o algoritmo de Bellman-Ford ... 33
Algoritmo 3.3: Atualizacgdo da distancia do caminho mais 1ongo. .......ccccevveviinieniinienieneee e 36
Algoritmo 3.4: Atualizagio de LPTIV]. .eovetirieriiieieniiniectctctt ettt st st 36
Algoritmo 3.5 Verificacdo dindmica da restricao de 1atencia. ..........c.ceevevierienienienienie e 37
Algoritmo 3.6: Verificagdo de inconsisténcia analisando atrasos MAXIMOS. ..........ccccueeveiriivuereeenieneencenenn 37
Algoritmo 3.7: Verificagdo dinamica de infactibilidade utilizando a técnica de atualizagdo incremental. 38
Algoritmo 3.8: Célculo do maximo tempo de inicio (ALAP). .....

Algoritmo 4.1: Selecido de uma operagdo para €Scalonamento. ........cc.eevueeriierierienienienie e
Algoritmo 4.2: Escalonamento das operagdes num estado............ccccererueieirinieiniiiiieeneeee e 45
Algoritmo 4.3: Modelagem € andlise de TeSLIICORS. .......coeuiuiieuiiieiiiiiieiieiee ettt 46
Algoritmo 4.4: Verificagdo de atrasos MINIMIOS. . ...cocueerueeriiiieiieeiieiteitenitesi ettt st s eeseeereeeees 46
Algoritmo 4.5: Atualizagdo do conjunto de operagdes diSPONIVEIS. .........ccueevueieieiiiiieiiiiieeeeieiecenenes 47
Algoritmo 4.6: Atualizacdo do conjunto de operagdes PeNdentes. ...........coueereeruieriierierieriienee e ereeeees 47
Algoritmo 4.7: Escalonamento e formagao do SMG..........cccccoeiiiiiiiiniiiiiiiiciee s 48
Algoritmo 4.8: Algoritmo do Construtor de SOLUGDES. ..........cueirieiiuireniiiiiieiee ettt 49
Algoritmo 4.9: Exploracdo de solugdes alterNativas. ............cccciveieirenieieenenieiee e 50
Algoritmo 4.10: Exploracdo de Solugdes Orientada a Melhor Solugao. ..........cccuevierieniinienieinciceeeeee, 58

vi



1 Introducao

O mercado de produtos eletro-eletronicos cresce cada vez mais. A maioria desses
produtos utiliza circuitos integrados como componentes (telefones celulares, aparelhos
de televisdo, etc). Além disso, muitos desses produtos sdo sistemas que integram
hardware e software na forma de sistemas embutidos ("embedded systems"). Um
sistema embutido € qualquer dispositivo que contenha um computador programavel e
que ndo seja utilizado ou entendido como um computador de propdsitos gerais
[Wolf00]. Essencialmente, um sistema embutido é composto de processador, memoria
e, possivelmente, circuitos integrados de aplicacéo especifica ou ASICs (" Application-
Specific Integrated Circuits”) [DeMicheli94].

Na producdo de sistemas embutidos, a reducdo do tempo de projeto é um fator
importante para aumentar a competitividade do produto. Outros fatores importantes sdo
o consumo de energia e o tamanho do circuito. Para diminuir o tempo de projeto e o seu
custo, o uso de ferramentas de CAD ("Computer-Aided Design") é mandatério. Tais
ferramentas automatizam o projeto e sdo conhecidas também como ferramentas de EDA

("Electronic Design Automation").

O projeto de um sistema digital pode ser dividido em trés fases: modelagem, sintese e
validacdo [DeMicheli94]. A primeira consiste na transforma¢do de uma idéia em um
modelo que contém as fungdes que o circuito ird realizar. A sintese consiste no
refinamento de um modelo mais abstrato, obtendo-se um modelo mais detalhado. A
validag@o consiste na verificacdo da consisténcia entre o modelo mais abstrato e o

modelo mais detalhado a partir dele obtido.

Tradicionalmente, os modelos sdo classificados em termos de niveis de abstracdo e
segundo diferentes visdes [Gajski87]. Consideramos trés principais niveis de abstragao.
No nivel algoritmico ou arquitetural, o sistema € caracterizado por um conjunto de
operacdes, como processamento, transferéncia e armazenamento de dados. No nivel

logico, o sistema € descrito através de um conjunto de funcdes légicas. O nivel
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geométrico representa o sistema como um conjunto de entidades geométricas que
formam o “layout” do circuito. A Figura 1.1 ilustra esquematicamente os niveis de

abstracdo.

Nivel Algoritmico Nivel Logico Nivel Geométrico

PC=PC +1;
FETCH (PC);
DECODE (INST); ——d >

Figura 1.1: Niveis de abstragd@o para representacdo de um sistema digital [DeMicheli94].

As diferentes visdes s@o classificadas como comportamental, estrutural, e fisica
[Gajski87]. A visdo comportamental descreve a fungdo do sistema sem considerar sua
implementacdo, a visdo estrutural descreve-o na forma de componentes e suas
interconexdes, e a visdo fisica descreve seus objetos fisicos, por exemplo, transistores e
capacitores. A Figura 1.2 mostra uma descri¢do sob a visdo comportamental e uma

descri¢do correspondente sob a visdo estrutural, ambas no nivel arquitetural.

Visdao Comportamental Visao Estrutural
MULT
PC=PC+1;

Nivel
FETCH (PC); |:'> N
ADD CONTROL Algoritmico

DECODE (INST);

-/

Figura 1.2: Visdes comportamental e estrutural no nivel arquitetural

A sintese do circuito pode ser vista como um conjunto de transformagdes entre duas
visdes axiais num mesmo nivel de abstracdo, conforme ilustra a Figura 1.3. No nivel
algoritmico situa-se a Sintese de Alto Nivel, que consiste na tradu¢do de um modelo na
visdo comportamental, que apresenta as fungdes e operagdes do sistema (na forma de
um algoritmo, por exemplo), para um modelo na visdo estrutural, que apresenta
operadores e suas interconexdes. No nivel logico, a Sintese Logica resulta na visdo
estrutural do circuito na forma de portas l6gicas e suas interconexdes, obtida a partir de

uma descricdo comportamental em termos de equacdes Booleanas, por exemplo.
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Finalmente no nivel fisico, a Sintese Fisica utiliza a especificacdo dos componentes

para definir o “layout” do circuito.

Visdao Comportamental Visdo Estrutural

\ Sintese de Alto Nivel
Nivel Algoritmico

Sintese Légica

\__/

Sint\ese Fisic

Nivel Légico

Nivel Fisico

Visdo Fisica
Figura 1.3: Niveis de abstragdo, visoes e sintese [Gajski87].

Esta dissertacdo situa-se no contexto da Sintese de Alto Nivel, doravante denominada
simplesmente de Sintese, visto que € o Unico tipo de sintese aqui abordada. A Sintese
resulta na arquitetura de um sistema digital, consistindo de uma unidade operativa
(“‘datapath”) e uma unidade de controle (“control unit”). O “datapath” é descrito como
a interconexdo de componentes tais como somadores, registradores, multiplicadores,
etc. A unidade de controle €, geralmente, uma descri¢do simbdlica de uma maquina de

estados finitos.

A Sintese consiste de quatro etapas principais:

Selecdo de modulos, que determina que tipos de recursos sdo necessarios no

“datapath”;

Alocagdo, que determina a quantidade de recursos de cada tipo;

Escalonamento, que determina quando as operagdes sao executadas;

e [Ligacdo, que associa cada operagdo a um recurso especifico.

Os tipos de recursos (somadores, multiplicadores, etc.) sdo determinados pelo tipo de

operacdes que serdo realizadas (adi¢do, multiplicagdo, etc.).
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O trabalho de pesquisa descrito nesta dissertacdo foi realizado no ambito do projeto
“DESERT - Desenvolvimento de Ferramentas para Sistemas Embutidos sob Restricoes
de Tempo Real”, dentro do grupo de trabalho “OASIS — Modelagem, Otimizacdo e
Sintese de Arquiteturas de Sistemas Digitais”. No paradigma de modelagem adotado no
projeto DESERT/OASIS, a descricdo comportamental do sistema no nivel algoritmico
¢ traduzida para um grafo de fluxo de dados ou DFG (“Data Flow Graph”), no qual os
vértices representam as operagdes. A unidade operativa € descrita na forma de um grafo
do “datapath” ou DPG (“Data Path Graph”), que contém as especificagdes sobre tipos,
quantidades e conex@o entre os recursos do “datapath”. A unidade de controle é
modelada através de um grafo da maquina de estados ou SMG (“State Machine
Graph”), onde cada vértice representa um estado da méquina ao qual estdo associadas

operacdes. A Figura 1.4 mostra esquematicamente a relagdo entre DFG, DPG e SMG.

Escalonamento

Selec¢ao, alocacao e ligacao

Figura 1.4: O processo de Sintese de Alto Nivel sob o paradigma do projeto DESERT/OASIS.

A Sintese sdo impostas restricées de projeto, tais como o tempo maximo ou minimo de
execucdo (restricdo de tempo), a ordem das operagdes a serem executadas (restricdo de
precedéncia) e o nimero de recursos disponiveis para executar as operagdes (restri¢do
de recursos). A Sintese € guiada por uma série de objetivos, como a minimizagdo da

area do ASIC, consumo de energia, nimero de estados, etc.

Embora este trabalho concentre-se, sobretudo, nas restricoes de tempo, também aborda
restricdes de precedéncia e de recursos. Uma restri¢do de precedéncia diz respeito a
sucessdao de operacdes, onde uma operacdo B consome um dado produzido por uma
operagdo A, caracterizando uma dependéncia de dados. Dessa forma a operagdao A deve
preceder a operacdo B. Restricdes de recursos sdo relacionadas a quantidade de cada
tipo de operadores disponivel no “datapath”. Restri¢des de tempo podem ser vistas de

duas formas: entre as operagdes, quando existe uma relacdo temporal entre duas
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operacdes, o que chamamos de atraso relativo, e restricdo de tempo global ou de

laténcia, que diz respeito ao tempo total de execucdo de todas as operacdes.

Restricdes de precedéncia sdo modeladas no DFG através de arestas, indicando que a
operacdo representada pelo vértice de origem da aresta deve preceder a operacdo
representada pelo vértice destino. Restri¢des de recursos sdo modeladas no DPG a partir
do resultado da selecdo de mddulos, da alocagdo e da ligacdo das operagdes presentes
no DFG. As restricdes de precedéncia sdo extraidas da descricdo algoritmica através de

um processo de compilagdo, conforme mostra a Figura 1.5.

- é ! DATAPATH
Descricao \ / \ /

Algoritmica @ A

D
A=a*b; A
czae REG 1 A
D=f*g A
E=C+D; |:1> = REG 2
B=A+E; Compilagio Alocacio *

REG 3 ALY

Figura 1.5 Captura de restri¢des de precedéncia e de recursos.

No exemplo acima observamos, tanto na descri¢cdo algoritmica quanto no DFG, dois
tipos de operagdes: adicdo e multiplicacdo. Cada tipo de operacdo € relacionado a um
tipo diferente de recurso. Adi¢des sdo associadas a um recurso do tipo Unidade Logico-
Aritmética (ALU — “Arithmetic Logical Unit”) e multiplicacdes sdo associadas a um
recurso do tipo multiplicador. Note que a restri¢cdo de recursos imposta € de um recurso

de cada tipo.

Esta dissertagcdo aborda a modelagem e a andlise de restricdes de tempo para a
resolu¢do de um problema cléssico de sintese: o escalonamento sob restri¢des de tempo
e de recursos. Embora a modelagem seja formalizada no Capitulo 2, ela é a seguir

introduzida informalmente através de exemplos.

A Figura 1.6a ilustra um DFG onde foram anotadas, além das restri¢des de precedéncia,
restricdes de atraso relativo e de laténcia, ambas representadas pelos valores associados

as arestas, o que chamamos de pesos das arestas. A Figura 1.6b ilustra um SMG obtido,



Introdugéo 6

via escalonamento, a partir do DFG da Figura 1.6a, assumindo como restricdo de
recursos que haja um operador de cada tipo.

DFG SMG

@ ®

Figura 1.6 Um exemplo da influéncia de restri¢des de tempo no escalonamento.

Para modelar o fato de que o multiplicador leva dois ciclos de relégio para executar
uma multiplicagdo, as arestas (C, E) e (A, B) foi atribuido o peso 2. Da mesma forma,
para indicar que a ALU leva apenas um ciclo para executar uma soma, as arestas (D, E)
e (E, B) foi atribuido o peso 1. A quantidade de ciclos que uma operagio leva para ser

executada chamamos de atraso de execugdo.

Nesta dissertagdo, adota-se a modelagem de restricbes de tempo proposta em

[DeMicheli94], assim definida:

¢ Uma aresta com origem em uma operacao vi, destino em uma operagio v, e peso +d
indica que a operacdo v, deve ser executada, no minimo, d ciclos depois de vy, o
que chamamos de restricdo de atraso minimo. Um exemplo é a aresta (E, B) da
Figura 1.6a.

e Uma aresta com origem em uma operacdo v, destino em uma operagdo v; € com
peso —d, indica que a operagdo v, deve ser executada, no maximo, d ciclos depois
de vy, o que chamamos de restricdo de atraso mdximo. Um exemplo desse tipo de
restricdo € a aresta (E, C) da Figura 1.6a.

e Dadas duas operagdes v; e v, 0 par de arestas (vi, v2) e (v2, vi) com pesos de,
respectivamente, d e —d, significa que os atrasos miximo e minimo entre as

operacdes sdo iguais, ou seja, ldl, o que caracteriza uma restricdo de atraso exato



Introdugéo 7

entre as operagdes. Como exemplo de atraso exato, observe as operagdes C e E na

Figura 1.6a e o par de arestas (C, E) e (E, C).

Na Figura 1.6a, os vértices Source (fonte) e Sink (sumidouro) modelam,
respectivamente, as entradas e saidas primdrias do sistema. A aresta em destaque, com
origem em Sink e destino em Source, representa uma restri¢cio de laténcia. No exemplo,
o valor —6 significa que o atraso maximo entre as operacdes Source e Sink é de seis
ciclos, ou seja, o atraso total de todas as operacdes situadas entre Source e Sink deve ser

de, no maximo, seis ciclos.

Uma vez que cada estado do SMG tem tempo de duragdo de um ciclo, observando a
Figura 1.6 percebe-se que o escalonamento do DFG da Figura 1.6a deve resultar num
SMG com no méximo seis estados (o, ..., S5). Neste caso, dizemos que a solucio para o
problema de escalonamento sob restricdes recursos e de tempo apresentada no SMG da

Figura 1.6b satisfaz a restri¢do de laténcia, ou seja, € factivel.

Tornando a restricdo de laténcia mais severa, percebemos que a combinagdo entre
restricdo de recursos e de tempo pode levar a uma situacdo em que ndo existe
escalonamento possivel que satisfaca a todas as restricdes. Por exemplo, ajustando a
restricdo de laténcia para cinco ciclos, tornamos a solugdo apresentada na Figura 1.6b
infactivel, fazendo-se necessario verificar se ha uma solugdo alternativa factivel. A
Figura 1.7b mostra uma solugdo alternativa que satisfaz a restricao de laténcia de cinco
ciclos, mantendo os mesmos recursos. A diferenca entre as solugdes estd na ordem em

que as operacdes foram escalonadas.

SMG
sﬂ=

(b)

Figura 1.7: Uma solucio alternativa para restricdo mais severa.
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Os dois principais objetivos do trabalho de pesquisa aqui descrito sdo:

¢ Deteccao de infactibilidade: as restricbes de tempo sdo analisadas de forma a
detectar o mais cedo possivel, antes ou durante o escalonamento, se uma solucéo é
infactivel.

e Melhoria do espaco de busca: As restricdes de tempo sdo utilizadas para modificar
dinamicamente o escalonamento, de forma a eliminar solu¢des inferiores,
melhorando a qualidade média das solugdes no espaco de busca e,
conseqiientemente, aumentando a probabilidade de se encontrar a solugdo 6tima em

menor tempo.

Esta dissertagéo estd organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 traz a modelagem e formulagdo dos problemas. Esse capitulo serve de

fundamentac¢do matemadtica para amparar as técnicas propostas.

O Capitulo 3 inicia com uma discussdo de trabalhos correlatos que, além de situar a
proposta desta dissertacdo no contexto da 4drea de pesquisa, busca justificar a
contribuicdo deste trabalho em face do estado da arte. Em seguida descreve como o
Analisador de Restri¢cdes, objeto deste trabalho, insere-se na abordagem de sintese

adotada no Projeto DESERT/OASIS.

O Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais desta pesquisa, interpretando-os e

discutindo-os.

O Capitulo 5 resume as principais contribui¢cdes deste trabalho de pesquisa a partir das

quais sdo apresentadas conclusdes e perspectivas de continuidade.

As referéncias bibliogréficas encontram-se no Capitulo 6.



2 Modelagem e Formulac¢ao do Problema

Este capitulo descreve os modelos utilizados na representacdo do problema e de sua
solucdo. Inicialmente, sdo apresentados os modelos que capturam comportamento e
estrutura. Em seguida, descreve-se a modelagem de restri¢cdes. Ao final, utilizando-se a
modelagem de comportamento, estrutura e restrigdes, os problemas abordados sdo

formalizados.

2.1 Modelagem de Comportamento e Estrutura

7z

Como mencionado anteriormente, o resultado da Sintese é uma arquitetura de um
sistema digital consistindo de um “datapath” e de uma unidade de controle, obtidas a
partir de uma descri¢do comportamental, representada por um DFG. O “datapath” é
representado por um DPG e a unidade de controle por um SMG. Os tipos de grafos

utilizados na modelagem sdo formalmente apresentados a seguir.

Definicao 2.1: Um grafo polar de fluxo de dados DFG(V, E, W) é um grafo orientado
ponderado onde cada vértice v; € V representa uma operacio, onde cada aresta (v;, vj) €
E representa uma dependéncia de dados entre as operacdes v; € vje onde o peso wij € W
relativo a aresta (vj, vj) representa o atraso relativo entre as operacdes. Os polos sdo os

vértices vy e v,, denominados fonte e sumidouro, respectivamente.

Definicao 2.2: Um grafo polar da mdquina de estados SMG(S, T) € um grafo orientado
onde cada vértice s; € S representa um estado e onde cada aresta (s;, sj) € T representa

uma transi¢ao entre os estados s; € ;.

Definicao 2.3: Um grafo polar de unidade operativa é um DPG(C, W) é um grafo
orientado onde cada vértice c; € C representa um componente e cada aresta (c;, ¢j)) € W

representa uma interconexao entre oS componentes ¢; € Cj.
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O escalonamento sob restricdes de recursos necessita de um parametro relativo a
quantidade e os tipos de recursos disponiveis, de um mecanismo que associe as
operacdes a um determinado tipo de operador e ainda de um mecanismo que associe
operacdes a estados do SMG. Na seqiiéncia sao formalizadas as nogdes relativas ao

escalonamento sob restricao de recursos.

Definicao 2.4: Um vetor de restricdo de recursos a é um vetor onde cada componente

ay representa o nimero de unidades funcionais de um determinado tipo k € {1, 2, ..., n}.

Definicao 2.5: Uma funcdo t: V—{1, 2, ..., n} € uma fun¢do que mapeia cada operacéo

para um tipo de recurso k € {1, 2, ..., n}.

Definicao 2.6: O atraso de execugdo d; € um valor correspondente ao nimero de ciclos

necessdrios para completar a execucdo de uma operagdo v; em um recurso do tipo T(vj).

Definicao 2.7: Uma funcido denominada escalonamento @: V— S é uma fungdo que
mapeia cada operagdo v; do DFG para um estado s; = ¢(vi) do SMG, tal que:

® VYV (viiv) € E:(sk=0(vi) sr=@(v)) =>r=2k+wje

e [{vi:t(vy)y=pek<m<k+d}|<ap, para cada tipode recursop=1, 2,...,Ne

para cada estado s, comm=1, 2, ..., M.

Note que o primeiro item da definicdo acima se refere as restricdes de precedéncia e o

segundo as restri¢des de recursos.

Definicao 2.8: Dados um SMG(S,T) e um estado arbitrario sy € S, o conjunto das
operagdes prontas no estado sk, denotado por Ay, é o conjunto de todas as operacdes v,
ainda ndo escalonadas tais que, para todo predecessor vj de vi, tal que

Sh= (p(Vj) en+ WjiS k.

Nem todas as operagdes podem ser executadas num Unico ciclo. Uma operagdo v; com
di > 1 € denominada uma operacdo multiciclo. Quando uma operagdo multiciclo é
escalonada num estado s, ela ndo pode ser completada neste estado, tornando-se uma

operacdo pendente no estado subseqiiente si4.
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Definicao 2.9: Dados um SMG(S,T) e um estado arbitrario sy € S, o conjunto das
operacdes pendentes, denotado por Uy, no estado sk, € o conjunto de todas as operagdes

vi, j4 escalonadas em estados anteriores, tais que s,=@Q(vi) € n+d; > k.

Se uma operagdo multiciclo € escalonada num estado s, na transi¢cao para o estado Sk,
a sua execugdo ainda ndo foi terminada. Surge, entdo, a noc¢do de atraso remanescente

de execugdo, formalizado como segue.

Definicao 2.10: Dados um estado sx e uma operagdo v; € V, tal que s, = @(v;) o atraso
remanescente de execucdo dr(vi,sy) € o nimero de ciclos ainda necessdrios para

completar a execugdo de vi em um recurso do tipo T(v;), ou seja, (p + di) - k.

As técnicas de modelagem e andlise de restricdes de tempo a serem descritas no
Capitulo 3 baseiam-se nas no¢des de caminho e distdncia, conforme formalizado a

seguir.

Definicao 2.11: Um caminho em um grafo orientado G(V, E) com inicio no vértice v; e
término no vértice v,, € uma seqiiéncia finita de vértices posicionados de 0 até n, tal que

(v[i-1], v[i) € Eeie(l,2, .., n}.

Defini¢ao 2.12: Dado um caminho (vy,...,Vi,...,Vj,...,vn) €m um grafo orientado G(V, E)
com inicio no vértice vy e término no vértice v,, um sub-caminho é um caminho com

inicio no vértice v; e término no vértice vjtal que 0 <i1<j<n.

Definicao 2.13: Um ciclo em um grafo orientado G(V, E), € um caminho com inicio no

vértice vo e término no vértice vy, tal que vy = vy,

Defini¢ao 2.14: Dado um grafo orientado G(V, E) e dois vértices arbitrdrios vie vje V,
diz-se que o vértice v; alcanga vj através de p, escrito vi—— vj, se hd um caminho p de
v; até v;. Muitas vezes esse caminho ndo precisa ser nomeado, escrito v; — vj. Note

que este caminho pode ser trivial, no caso v; = v;.
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Definicao 2.15: Dados um DFG(V, E, W) e um caminho p tal que v; —— vj a
distancia d(v;,v;) percorrida de v; a vino caminho p € igual a soma dos pesos das arestas

pertencentes a p.

Definicao 2.16: Dado um caminho p = (vy,v1,...,vy) em um grafo orientado G(V, E), seu

comprimento 1(p) € a distincia percorrida entre os vértices vo € Vy.

As arestas de um caminho no SMG representam transi¢cdes entre estados e ndo sdo
ponderadas. Considerando que cada estado dura exatamente um ciclo de reldgio,
assume-se que as transi¢cdes t€m peso unitdrio. Assim, a distdncia percorrida em um

SMG ¢ simplesmente o nimero de arestas percorridas.

Defini¢do 2.17: Dados um SMG(S, T) e um caminho p tal que si—2— s; a distdncia

d(s;,s;) percorrida de s; a sjno caminho p € igual ao nimero de arestas de p.

Definicao 2.18: Dados um DFG(V, E, W), um SMG(S, T) e um vértice v; € V

escalonado no estado sx € S, o tempo de inicio de v; é t; = d(so, sk).

Defini¢ao 2.19: Dado um grafo orientado G(V,E,W) e dois vértices arbitrdrios vie v; €
V a distancia mdxima entre v; e v;, denotada por dmax(vi,vj), € dada por:

Vplvi—2 vj: Max { d(v;,vj) }.

Defini¢ao 2.20: Dados um grafo orientado G(V,E,W) e dois vértices arbitrarios v; e v; €
V tais que vi—2 5 vj, o caminho mais longo (“longest path”) de v; a vj, é o caminho

em que a distincia percorrida € maxima.

Um ponto interessante a ser ressaltado € que um sub-caminho (v;,vj) do caminho mais

longo (vo,vn) € 0 caminho mais longo entre v; e vj, tal que 0 <1 <j <n [Cormen90].

Defini¢io 2.21: A laténcia A de um SMG(S, T) é o nimero de estados n pertencentes a

ao caminho mais longo entre o vértice fonte s, e 0 vértice sumidouro s.
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2.2 Modelagem de Restricoes de Tempo Real

O tema principal desta dissertacdo é a modelagem e andlise de restri¢des de tempo na
fase de escalonamento. Essas restricdes sdo essencialmente atrasos relativos entre

operacdes. Os tipos de atraso (minimo, maximo e exato) sdo definidos a seguir.

Definicdo 2.22: Dados um DFG(V, E, W) e um nimero d € Z*, um atraso de no
minimo d ciclos entre duas operacgdes v; e vj € V, é modelado através de uma aresta
(vi,vj) € E com peso wj; = +d, indicando que a operagdo v;j deve iniciar sua execugdo no

minimo d ciclos apds a operagdo v; ter iniciado sua execugao.

A Figura 2.1 ilustra um exemplo de atraso minimo.

Figura 2.1: Atraso minimo entre as operagdes V; € Vj,

Definicdo 2.23: Dados um DFG(V, E, W) e um niimero d € Z*, um atraso de no
mdximo d ciclos entre as operagdes v; e v; € V € modelado através de uma aresta (vj, v;)
€ E com peso wj; = -d, indicando que a operag¢do v;j deve iniciar execugdo no maximo d

ciclos apds a operacdo v; ter iniciado sua execugao.

A Figura 2.2 ilustra um exemplo atraso maximo.

Figura 2.2: Atraso maximo entre as operagdes V; € Vj.
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Note que se o atraso minimo coincide com o atraso maximo, entdo o atraso entre as
operacdes € exatamente d ciclos, o que pode ser representado combinando as

modelagens das Defini¢des 2.22 e 2.23, como segue.

Definicao 2.24: Dados um DFG(V, E, W) e um nimero d € Z', um atraso de
exatamente d ciclos entre duas operagdes v; e v; € V € modelado através de uma aresta
(vi, vj) € E com peso wj; = +d e de uma aresta (vj, v;) € E com peso w;; = -d, indicando
que a operagdo v; deve iniciar execu¢do exatamente d ciclos apds a operagdo v; ter

iniciado sua execugao.

A Figura 2.3 ilustra um exemplo de atraso exato entre as operacOes V; € V.

Je

-2

\di

Figura 2.3: Atraso exato entre as operagdes V; € Vij.

Definicao 2.25: Dado um DFG(V, E ,W), uma restricdo de laténcia tal que o nimero de
ciclos gastos para executar todas as opera¢oes em V nio exceda o valor maximo Amax é
modelada como um atraso de no maximo Amax ciclos entre o vértice fonte vg € o vértice

sumidouro vy,

2.3 O Problema de Escalonamento

Como visto anteriormente a fase de escalonamento pode ser definida informalmente
como a ordenacdo da execucdo de operacdes ao longo do tempo, respeitando as
dependéncias de dados e a disponibilidade dos recursos. No contexto deste trabalho,
segundo a Defini¢do 2.7, cada operacdo de um DFG quando escalonada, € mapeada para

um estado de um SMG.
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2.3.1 Escalonamento sob Restri¢coes de Recursos

A formulacdo abaixo pressupde que, a partir de uma descricdo comportamental obtém-
se um DFG(V, E) onde os vértices representam as operagdes e as arestas representam
as dependéncias de dados. Assume-se também que, no fluxo de projeto a selecdo e a
alocac¢do de componentes do “datapath” precedem o escalonamento. Conseqiientemente,

aquelas etapas impdem ao escalonamento uma restricao de recursos.

O escalonamento é um problema cldssico de otimizag¢do [DeMicheli94], onde o objetivo
¢ obter uma solucdo que minimize a laténcia do SMG, respeitando as restricdes de

precedéncia e de recursos. O problema ¢ formalmente apresentado como segue:

Problema 2.1 - Dado um grafo de fluxo de dados DFG(V,E), e um vetor de restricdo de

recursos a, encontre um escalonamento ¢ que minimize a laténcia A.

Como este problema € intratavel no caso geral, a busca de uma solucio exata levaria a
tempos de execugdo proibitivos. Por isso, heuristicas costumam ser usadas em sua

solugdo.

2.3.2 Escalonamento sob Restricoes de Recursos e de Tempo

Em alguns dominios de aplicacdo, além da restricdo de recursos, podem ser impostas
restricdes de atraso relativo e de laténcia. Nestes casos, a descricdo comportamental
também € traduzida para um grafo de fluxo de dados, porém na forma DFG(V,E,W)

onde W € o conjunto dos pesos das arestas, que representam as restricdes de tempo.

Neste caso o escalonamento deve garantir que todas as operagdes sejam executadas
respeitando as restri¢des de precedéncia, de recursos e de tempo, conforme formalizado

a seguir.

Problema 2.2 - Dado um grafo de fluxo de dados DFG(V,E,W), onde os pesos W
representam restricoes de tempo, e um vetor de restricdo de recursos a, encontre um
escalonamento que satisfaca simultaneamente as restri¢des de tempo, de precedéncia e

de recursos.
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Note que ndo se trata de um problema de otimizagdo, pois ndo hd fungdo custo a ser
otimizada. Este é um problema de factibilidade, pois o objetivo € determinar se existe
ou ndo a possibilidade de escalonar todas as operacdes respeitando simultaneamente

todas as restri¢des.

E importante ressaltar que os Problemas 2.1 e 2.2 sdo intrativeis [DeMicheli94]
[Timmer93]. Quando o niimero de recursos € ilimitado, o Problema 2.2 degenera em um

problema particularmente interessante, assim enunciado:

Problema 2.3: Dado um grafo de fluxo de dados DFG(V, E, W), onde os pesos W
representam restri¢des de tempo, encontre um escalonamento que satisfaca as restri¢cdes

de precedéncia e de tempo.

A auséncia de restrigdes de recursos resulta em um problema tratavel. Como mostrado
em [DeMicheli94], algoritmos cldssicos como o de Bellman-Ford [Cormen90] e de
Liao-Wong [Liao-Wong83] resolvem o Problema 2.3 garantindo exatidio em tempo

polinomial.

O tema central desta dissertacdo € o Problema 2.2. Embora as técnicas de andlise de
restricdes de tempo sejam desenvolvidas para resolvé-lo, elas podem ser aplicadas ao
Problema 2.1, transformando-o no Problema 2.2. Com restricdes de tempo adicionadas
ao Problema 2.1, este tem seu espago de solucdes reduzido, tornando a busca de

solugdes mais eficiente.

Note que, para um mesmo DFG(V, E, W), se é detectada infactibilidade para o
Problema 2.3, também serd detectada para o Problema 2.2. Esta propriedade serd

utilizada para verificar infactibilidade antes de se resolver o Problema 2.2.

No préximo capitulo, mostra-se como a modelagem de restricdes de tempo aqui
discutida pode ser utilizada ndo somente para capturar restricdes de tempo real e
verificar sua factibilidade, mas também para influenciar o processo de escalonamento,

melhorando a qualidade das solugdes geradas.



3 Descricao da Abordagem e de sua Extensao

Este capitulo primeiramente discute trabalhos correlatos e, em seguida, resume a
abordagem proposta em [Santos98]. Por fim, o capitulo mostra a extensdo daquela

abordagem de forma a capturar e explorar restri¢gdes de tempo.

3.1 Trabalhos Correlatos

3.1.1 Abordagens Exatas

N

Em relacdo a resolucdo do problema de escalonamento, existem abordagens que
utilizam métodos exatos e abordagens que utilizam métodos heuristicos. Um exemplo
de método exato € a ILP (“Integer Linear Programming”), ou Programagdo Linear
Inteira [DeMicheli94], na qual a modelagem do problema € feita utilizando-se varidveis
de decisdo bindrias com dois indices, onde o primeiro indica a operacdo e o segundo, o
instante de escalonamento. Restrigdes de recursos e de tempo sao modeladas através de
sistemas de inequacdes simultineas. Esta técnica ampara-se na disponibilidade de

pacotes de programas de propodsitos gerais e oferece facilidade de incorporagido de

restricdes adicionais.

Em [Timmer93][Timmer95] apresenta-se uma técnica de escalonamento sob restri¢cdes
de recursos e de tempo. Essa técnica reformula o problema de escalonamento para recair
num problema cléssico, conhecido como “Bipartite Graph Matching”. A reformulacio
baseia-se nas nocdes de intervalo de execucdo das operacdes, denotado como OEI
(“Operation Execution Interval”) e intervalo de execucdo dos modulos, denotado por

MEI (“Module Execution Interval’).

Esta técnica constréi um grafo bipartido contendo os vértices correspondentes a cada
OEI de um lado e os vértices correspondentes a cada MEI do outro. O grafo resultante é
denominado de BSG (“Bipartite Schedule Graph”). A técnica consiste em eliminar
arestas do BSG que ndo pertencem a um “matching”. Isto resulta numa reducdo dos

OEIs, diminuindo o espaco de busca. A infactibilidade do problema ¢é detectada quando
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ndo existe “matching” para o BSG. Apesar dos bons resultados [Timmer95], a técnica
baseia-se numa abordagem exata para um problema intratdvel. Portanto, ndo ha como

garantir sua efici€éncia para DFGs com grande nimero de vértices.

Em [DeMicheli94] sugere-se a modelagem de restricdes de tempo através de arestas
ponderadas de um DFG (tal como apresentado na Se¢do 2.2). Essa modelagem permite
0 uso do Algoritmo de Bellman-Ford [Cormen90] para obter uma solucdo para o
problema de escalonamento sob restricdes de tempo (Problema 2.3), ou para detectar
sua infactibilidade. Em grafos onde o nimero de restri¢des de atraso maximo (Defini¢do
2.23) é reduzido, sugere-se a utilizagdo do Algoritmo de Liao-Wong [Liao-Wong83],
devido a sua mais baixa complexidade computacional para grafos esparsos. A simples
aplicacdo desses algoritmos para resolver o Problema 2.2, ignoraria as restricdes de

recursos.

A modelagem sugerida em [DeMicheli94] € estendida em [Mesman97] para amparar
suas técnicas de analise de restricoes. Todas as restrigdes consideradas (tempo,
precedéncia, recursos, laténcia, etc) sdo modeladas num mesmo grafo, chamado de SFG
(“Sequence Flow Graph”), através de arestas chamadas de arestas de seqiiéncia.
Quando se detecta que operacdes entram em conflito pela utilizacdo de um recurso, uma
aresta de seqiiéncia € inserida entre essas operacdes, reduzindo sua liberdade de

escalonamento, e conseqiientemente, o espaco de busca.

A eficiéncia dessa abordagem depende do qudo severas sdo as restrigcdes. Quanto mais
severas, mais cedo uma solucdo factivel € encontrada. Uma limitacdo dessa abordagem
€ que ela visa a obtencdo de uma solugdo factivel o mais cedo possivel, porém nio leva
0 projetista a explorar outros aspectos do projeto. Por exemplo, pode existir uma
solugdo factivel ndo explorada que requeira menor quantidade de registradores, ou que

resulte em menor consumo de energia do que a solug¢do encontrada anteriormente.

3.1.2 Abordagens Heuristicas

A literatura estd repleta de abordagens heuristicas. Um dos métodos mais conhecidos é
o “List Scheduling”, descrito em [DeMicheli94], que pode ser usado para minimizacao

da laténcia do escalonamento dada uma restri¢do de recursos e vice-versa. Tem baixa
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complexidade computacional, porém ndo garante uma solucdo 6tima. Outro método
conhecido € o “Force Directed Scheduling” [DeMicheli94], que apresenta resultados
melhores do que o “List Scheduling”, mas resulta num maior tempo de execucao devido
a sua maior complexidade.

Segundo Heijligers [Heijligers95], a desvantagem do “List Scheduling” € a utilizagdo de
heuristicas gulosas para estabelecer a prioridade entre as operagdes. Para superar essa
desvantagem, algoritmos genéticos foram utilizados para gerar as prioridades,
resultando numa convergéncia em dire¢do a melhor solucdo. Entretanto, aquele trabalho

ndo considera simultaneamente restricdes de recursos e de tempo.

3.1.3 Discussao

2

A principal vantagem das técnicas exatas é a garantia de uma solucdo Otima. A
desvantagem, como ji visto, € o seu elevado custo de execucgdo, resultado da alta
complexidade. A maioria das abordagens em que se utilizam técnicas heuristicas levam

a uma tUnica solu¢do nem sempre satisfatdria.

Nao restringir o espaco de busca a uma unica solugdo pode representar uma boa
alternativa na resolucdo do problema de escalonamento sob restricdes severas. Uma
abordagem orientada a exploracdo automadtica de solucdes alternativas, proposta em
[Santos98] é adotada em [Azambuja02] para escalonamento e alocagdo de registradores
sob fluxo de execucdo seqiiencial e condicional e em [Ferrari02] na paralelizacdo de

lagos de iteragdo.

Essa abordagem, que é resumida a seguir, é também adotada nesta dissertacdo e
estendida de forma que a modelagem e a andlise de restricdes de tempo sejam
incorporadas a resolucdo do problema de escalonamento sob restricdes de recursos
(Problema 2.1) transformando-o no problema de escalonamento sob restrigdes de
recursos € de tempo (Problema 2.2). Assim, procura-se manter um equilibrio entre o

tempo computacional e a qualidade das solugdes encontradas.
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3.2 Abordagem Orientada a Exploracao Automatica de Solucdes Alternativas

A abordagem adotada baseia-se na exploragdo do espaco de busca de solugdes
utilizando codificacdes de prioridades. Prioridades sdo relevantes na constru¢io de uma
solug@o se, num dando instante, o nimero de operagdes prontas para escalonamento €
maior do que a quantidade de recursos disponiveis. Assim deve-se ter um critério de
escolha, o que leva a nocdo de prioridade. A prioridade relativa entre operagdes pode ser

codificada através de uma permutagdo II das operacdes do DFG.

Se duas operacdes A e B competem por um mesmo recurso e a operacdo A precede a
operacdo B na permutacdo I, A tem prioridade na utilizacdo do recurso. Quando uma
operacdo € escolhida para escalonamento em detrimento de outra dizemos que foi

tomada uma decisdo de escalonamento.

A abordagem pode ser decomposta em dois blocos principais chamados Explorador e
Construtor, conforme ilustra a Figura 3.1. O Explorador é responsdvel por gerar as
codificacdes de prioridade. Na interagdo entre os blocos, uma permutacio II, gerada
pelo Explorador, é passada como parametro ao Construtor que, a partir desta, faz o
escalonamento das operagdes gerando uma solug@o. O custo da solugdo € calculado e
retornado ao Explorador. Diferentes permutacdes resultam em solugdes possivelmente

diferentes, com custos possivelmente distintos.

Explorador

Construtor

Figura 3.1: A decomposicdo da abordagem.

A diferenga entre as solugdes estd no fato de que as operagdes podem ser escalonadas
em ordem diferente dependendo da codificagdo de prioridade. Assim o bloco
Explorador avalia o custo de cada solucdo gerada pelo Construtor com a finalidade de

encontrar a melhor delas. Para o Problema 2.1, o custo € a laténcia A do escalonamento.
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Uma vez que os blocos sdo independentes, mantendo-se a interface de comunicacio
entre eles, um pode ser modificado sem interferir no funcionamento do outro, isto &,
desde que se mantenha o uso de permutacdes como parametro de entrada do Construtor
e o custo da solucdo como valor de retorno, o algoritmo de escalonamento pode ser
modificado de forma a otimizar esse processo sem interferir na geracdo das codificacdes

de prioridades e vice-versa.

O bloco Explorador ndo faz parte do escopo deste trabalho. Um tdépico a ser abordado
no grupo de trabalho OASIS esta relacionado a incorporagdo de meta-heuristicas para
melhorar o processo de exploracdo de solugdes. Atualmente, o Explorador limita-se a

gerar permutacdes aleatoriamente.

O bloco Construtor é decomposto em dois blocos, o Paralelizador e o Escalonador,

conforme a Figura 3.2.

Explorador
I A
Construtor
‘ Paralelizador ‘
Ay, U 1 TOp
‘ Escalonador ‘

Figura 3.2: A decomposi¢do do bloco Construtor.

3.2.1 O Paralelizador

O bloco Paralelizador é responsavel por detectar a possibilidade de execucdo simultanea
de operacdes, buscando deixar sempre o maior nimero de operacdes prontas para
escalonamento. Esse bloco deve ser capaz de encontrar paralelismo inclusive através de

constru¢des condicionais [Azambuja02] e de lagos de iteracdo [FerrariO2]. Por
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simplicidade, mas sem perda de generalidade, este trabalho limita-se a tratar algoritmos

com fluxo de execugdo puramente seqiiencial.

Como dito anteriormente, o resultado do escalonamento é um SMG, onde a cada estado
s@o associadas opera¢des do DFG. O Paralelizador tem como tarefa criar cada estado s
do SMG, um conjunto Ay de operagdes prontas para escalonamento nesse estado, e um
conjunto Uy de operacdes pendentes nesse estado, passados como pardmetros ao

Escalonador.

3.2.2 O Escalonador

O Escalonador observa a disponibilidade de recursos, a codificacdo de prioridade e os
conjuntos Ax e Uy para escalonar o maior nimero possivel de operagdes e retorna ao
Paralelizador um conjunto OPy de operacdes escalonadas no estado si. Esse processo se

repete até que tenham sido escalonadas todas as operagdes.

O algoritmo proposto por Aiken, Nicolau e Novak [Aiken95] pode ser facilmente
adaptado para explorar solucdes alternativas [Santos98] [Azambuja0l]. Uma vez que é
facil adapta-lo para suportar restricdes de tempo, esse algoritmo de escalonamento é

também adotado nesta dissertacio.

3.3 Extensao da Abordagem

A abordagem original [Santos98] [Azambuja02] [Ferrari02] estd apta a resolver
somente o problema de escalonamento sob restricdo de recursos (Problema 2.1). Para
resolver o problema de escalonamento sob restricdes de recursos e de tempo (Problema

2.2) um outro bloco € inserido: o Analisador de Restrigoes.

Antes de iniciar a constru¢do de solugdes, o Analisador € responsédvel por verificar a
infactibilidade do problema de escalonamento, através da andlise das restri¢des de

tempo capturadas pelos pesos das arestas do DFG.

Durante a construcdo de uma solugdo, o Analisador anota dinamicamente no DFG as
decisdes de escalonamento tomadas, através da insercdo de novas arestas ponderadas,

que impdem restri¢cdes de tempo adicionais as operagdes ainda ndo escalonadas, o que
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pode resultar na infactibilidade da solugdo. Por isso, o Analisador é responsavel ainda

por verificar dinamicamente a infactibilidade da soluc@o que esta sendo construida.

A Figura 3.3 ilustra a integracdo do Analisador a abordagem original.

Explorador

r[l T;.

Construtor
L | Paralelizador |

| Escalonador | ]

Rest. Tempo Real olop) l Te /

™~ | Analisador | «—"| Distancia

Figura 3.3: Extensdo da abordagem.

A interacdo entre Analisador e Escalonador continua até que todas as operacdes sejam
escalonadas e a solug@o resulte factivel (0 = verdadeiro) ou até ser detectada sua
infactibilidade (0 = falso), fazendo com que o Escalonador aborte a construcdo da

solugdo para uma dada codificagdo de prioridade I1.

3.4 O Analisador de Restricoes

Esta importante se¢do descreve detalhadamente o Analisador de Restricdes, onde

residem as principais contribui¢cdes desta dissertacao.

Inicialmente, descreve-se a modelagem dindmica de decisdes de escalonamento e a
captura do impacto das restricdes de recursos. Em seguida, discute-se a verificacdo de
infactibilidade em suas duas vertentes: estdtica e dindmica, e s@o apresentadas duas

técnicas para verificacio de infactibilidade.

Ao final, mostra-se como a detec¢do da infactibilidade de uma soluc¢do pode ser usada
para melhorar a qualidade das proximas solucdes geradas, através da assim chamada

técnica de recuperagdo de solugdes.
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3.4.1 Modelagem Diniamica de Decisoes de Escalonamento

Nesta secdo sdo examinadas algumas conseqiiéncias da modelagem de restrigdes de
tempo adotada (veja Definigdes 2.22, 2.23, 2.24 e 2.25), ilustrando como elas podem ser
utilizadas para modelar dinamicamente as decisdes tomadas durante o escalonamento. A

Figura 3.4 ilustra como sao modeladas decisdes de escalonamento.

De acordo com as Definicoes 2.22 e 2.23, a Figura 3.4a indica que a operacdo B deve
ser executada no minimo 2 ciclos de relégio e no maximo 4 ciclos de relégio apds a
operacdo A ter iniciado sua execug¢do. Portanto, hd liberdade de escalonamento para a
operacdo B e cabe ao escalonador decidir em que ciclo de reldgio ela sera efetivamente
escalonada. Por outro lado, conforme a Definicdo 2.24, a Figura 3.4b indica que a
operacdo B deve ser executada exatamente dois ciclos de relégio apds A ter iniciado sua

execucdo, nao havendo, portanto, qualquer liberdade de escalonamento.

Em particular, quando um dos vértices envolvidos € o vértice-fonte, tal modelagem
pode ser utilizada para representar decisdes tomadas pelo escalonador, pois o vértice-
fonte serve como referéncia de tempo. Seja t; o tempo em que o vértice v; inicia sua

execucdo (Defini¢do 2.18). Para o vértice-fonte v, tem-se ty = 0.

Considere o exemplo da Figura 3.4c. Os pesos das arestas indicam que a operagdo C
pode iniciar execucao nos instantes tc = 3, tc =4 ou tc = 5. O fato de a operacdo C poder
iniciar execugdo em diferentes instantes de tempo sugere a nocdo de mobilidade,

conforme formalizado abaixo:

Definicao 3.1: Seja um vértice arbitrario v; de um DFG(V, E ,W) cujo vértice-fonte é
vo, tal que (vo, vi) € E e (vi, vo) € E. A mobilidade | do vértice v; € a distancia

percorrida no ciclo (vg, Vi, Vo).

Note na Figura 3.4c que a mobilidade da operacdo C € 2, significando que hd 3 (Lc +1)
alternativas para escalona-la. Suponhamos agora que se decida escalonar C no instante
tc = 3. Esta decisao pode ser anotada no DFG conforme ilustra a Figura 3.4d. Note que,

por forca do escalonamento, a mobilidade da operagio C foi fixada em zero,
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significando que uma unica alternativa foi escolhida, ndo havendo, portanto, qualquer

liberdade de escalonamento remanescente.

A A
-4 2 -2 2 -3 5 -3 -3
B B
(a)

OBEIONRO

(b) (c)

—_
)]
=

Figura 3.4: Modelagem de restri¢cdes de tempo real.

Assim, na medida em que as operacdes sdo escalonadas, restricdes de tempo podem ser
anotadas no DFG para influenciar futuras decisdes do escalonador. Quando uma
operacgdo v; é escalonada em um instante de tempo t; = d, uma aresta (v, vi) com peso d
e uma aresta (vi, vo) com peso —d sdo inseridas, caracterizando uma restri¢cdo do tipo
atraso exato. A Figura 3.5 ilustra restricdes de tempo anotadas no DFG durante um

escalonamento, além do SMG resultante.

Figura 3.5: Exemplos de modelagem de decisdes de escalonamento.

Como nos exemplos anteriores, supde-se que as operagcdes de multiplicacio levam dois
ciclos para serem executadas e as operagdes de adicdo apenas um ciclo. Para simplificar

a Figura 3.5, os pesos das arestas que representam as dependéncias de dados foram
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7z

omitidos, j4 que o objetivo € enfatizar as restricbes de tempo anotadas durante o
escalonamento. Para melhor entendimento, cores diferentes foram associadas a
diferentes decisdes de escalonamento. Observe que o valor das restricdes anotadas
corresponde ao estado em que as operagdes foram escalonadas. Logo, para os
sucessores do vértice Source escalonados no primeiro estado as arestas de atraso

maximo e minimo t€m peso zero.

3.4.2 O Impacto das Restricoes de Recursos

Uma vez que as operagdes também sdo impostas restricdes de recursos, tais restricdes
tém influencia determinante sobre o custo das solugdes. A seguir apresenta-se como tal

influéncia € capturada.

Como ja dito anteriormente, num estado sy podem existir mais operagdes prontas para
escalonamento do que unidades funcionais disponiveis para executd-las. O critério de
escolha da operagdo que serd executada é a prioridade. As operagdes escolhidas sdo
fixadas nesse estado, enquanto as demais somente serdo executadas em estados

subseqiientes.

O fato de uma operagdo ndo poder ser escalonada em um estado devido a caréncia de
recursos pode tornar a solucdo infactivel. Como o mecanismo de verificacdo de
infactibilidade é baseado na andlise das restricdes de tempo, € natural que restricdes de
tempo sejam utilizadas para refletir o impacto das restricdes de recursos, a fim de que

tais restricdes possam ser interpretadas pelo Analisador.

Para indicar que uma operagdo serd executada posteriormente, uma restricdo de atraso
minimo € inserida. O peso associado a essa restri¢do pode definir a precisdao com que a
restricdo de recursos serd refletida, e conseqiientemente o quanto contribui para detectar

infactibilidade.

Uma operagdo pronta nio escalonada no estado atual s, serd escalonada, no minimo no
estado skx+1. Uma restricdo de atraso minimo, representado por uma aresta (vo,vi) com

woi = k+1, seria suficiente para representar a falta de recursos.
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Inicial

I=(A,BC)
#MUL =1
da=dp=dc=2

(®

Figura 3.6: Restri¢cdes de tempo refletindo as restri¢des de recursos.

Considere o exemplo da Figura 3.6, que ilustra a transformagio do DFG ao longo do
escalonamento de quatro estados. Observe que, antes do escalonamento ser iniciado
(Figura 3.6a) todas as operacdes estdo prontas para serem escalonadas no estado sp.
Tendo A prioridade sobre as demais, ela € escalonada no estado sy enquanto as
operacdes B e C sdo impostas restricdes de tempo (Figura 3.6b). No estado s;, B e C sdo
novamente analisadas e, em vista a caréncia de recursos livres, suas restri¢des de tempo
sdo novamente atualizadas (Figura 3.6c). Como a operacdo A ¢ finalizada no estado s,
a operacdo B é escalonada no estado s, (Figura 3.6d). O escalonamento continua até

que no estado s3 (Figura 3.6e), é detectada a infactibilidade da solugdo.

Pela simplicidade do exemplo, pode-se perceber que trés operagdes com atraso de dois
ciclos necessitariam de seis ciclos para serem executadas num tnico multiplicador.
Considerando o exemplo da Figura 3.6, ndo hd solugdo factivel. Quanto antes for

detectado esse fato, menos tempo serd gasto pesquisando solucdes ndo satisfatorias.

Assumindo a existéncia de operacdes multiciclo, a modelagem proposta no exemplo
anterior ja ndo reflete com precisio o impacto das restricdes de recursos. Uma
modelagem mais precisa, baseada no atraso remanescente de execucdo das operacdes

(Definicdo 2.10) é apresentada a seguir.
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Considere o exemplo da Figura 3.7, onde o DFG é o mesmo do exemplo anterior. Com
todas as operagdes prontas (Figura 3.7a), a operagdo A, por ter maior prioridade, é
escalonada (Figura 3.7b). Uma vez que dr(A,sg) = 2, as operacdes B e C sdo impostas
restricdes de tempo com peso igual a k+ dr(A,so), indicando que elas deverdo esperar

exatamente dois ciclos até que um recurso esteja livre.

Inicial

II=(A,BC)

#MUL=1
da=dg=dc=2

(©)

Figura 3.7: Refinando a modelagem para melhor refletir restricdes de recursos.

Observe na Figura 3.7c que os pesos das arestas (Source,B) e (Source,C) sdo mantidos,
ja que dr(A,s))=1, logo, k+ dr(A,s;) = 2. No estado s, (Figura 3.7d), com o recurso livre,
a B ¢é escalonada. O peso da aresta (Source,C) € atualizado para k+dr(B,sy) = 4,

resultando em infactibilidade.

Esse € um exemplo trivial, no qual somente uma operagado € escalonada por vez devido
a restricdo de recursos de um tnico multiplicador. Considerando DFGs com grande
nimero de vértices e com varios recursos, deve-se tomar cuidado para que operacdes
ndo sejam postergadas além do necessario. Para evitar atrasos desnecessdrios, o atraso
remanescente utilizado para determinar o peso da restricdo a ser imposta a uma
operacdo v; ¢ o menor dentre as operagdes em execucdo, num dado estado sg, que

ocupam os recursos do tipo T(vi), como formalizado a seguir.



Descricao da Abordagem e de sua Extensao 29

Definicao 3.2: Dados um estado sy e um tipo de recurso t, seja um conjunto
P = Uy U {vjl ¢(vj) = k}. O minimo atraso remanescente no estado si, das operacdes
que ocupam recursos do tipo t, denotado por dry;n(t,Sk), € drmin(t,sx) = min{dr(v;,sx) | v; €

PAt(v)=t}.

O peso de uma aresta, representando uma restri¢do de atraso minimo imposta a uma
operacdo vi € V ndo escalonada por falta de recursos livres do tipo T(v;), num estado sy,
€ K+drmin(T(Vi),s1). Essa restricdo representa o tempo minimo no qual um recurso estard

livre.

A utilizacdo de restricdes de tempo para modelar o impacto de outras restricdes é
utilizada em [Mesman97], que unifica em sua modelagem todas as restricdes
consideradas. Porém, no caso das restricdes de recursos, a restricio de tempo ¢é
relacionada as operagdes que disputam o recurso. Em nossa abordagem as restricdes
adicionais t€ém origem no vértice fonte para que ndo se estabelecam novas relagdes de

precedéncia entre as operagdes.

3.4.3 Discussao sobre a Verificacao de Infactibilidade

Haé situacdes em que, mesmo sem considerar as restricdes de recursos, € possivel
detectar a infactibilidade do Problema 2.2. A Figura 3.8 mostra um exemplo para o qual

ndo existe escalonamento factivel.

Figura 3.8: Exemplo de inconsisténcia.
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Note que o comprimento do caminho mais longo entre os pélos, representado pela soma
dos pesos das arestas assinaladas, supera, em mdédulo, a restricdo de laténcia imposta,
representada pela aresta (Sink,Source). Observe que as arestas assinaladas e a restri¢do
de laténcia determinam a formagdo de um ciclo no DFG. Note que a distincia
percorrida nesse ciclo tem valor positivo. Num DFG um ciclo cujo comprimento é
positivo significa que a soma dos atrasos minimos € maior do que a soma dos atrasos

maximos pertencentes ao ciclo.

A Figura 3.9 mostra um outro exemplo. Note que o comprimento do ciclo em destaque
¢ positivo. Analisando as restricdes de tempo, verifica-se que a operagdo B deveria ser
escalonada, no minimo, dois ciclos de relégio depois de A e, no maximo, um ciclo
depois de Source. Como nenhuma solug¢do pode obedecer a ambas restrigdes, qualquer

escalonamento resulta em infactibilidade.

DFG

Figura 3.9: Outro exemplo de inconsisténcia

Os exemplos das Figuras 3.8 e 3.9 ilustram situagdes que levam a nocdo de

inconsisténcia [DeMicheli94], como formalizado abaixo.

Definicao 3.3: Um grafo orientado e ponderado G(V.E,W) € inconsistente se, e

somente se, existe um ciclo c e V tal que I(c) > 0.

30
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Como, durante a constru¢do de uma solucio, restricdes de tempo sdo inseridas no DFG
para capturar decisdes de escalonamento, tais restricdes alteram o comprimento dos
caminhos no DFG e podem resultar na formacdo de ciclos com comprimento positivo.
Assim, € natural que a verificacdo de inconsisténcia do DFG seja a base da verificagdo

de factibilidade do Analisador de Restri¢des.

Ao auxiliar na resolugcdo do Problema 2.2 (sob restrigdes de tempo e de recursos), o

Analisador verifica a factibilidade em duas situacdes distintas:

e Verificacdo estdtica: consiste em verificar a infactibilidade do Problema 2.3
(recursos ilimitados), utilizando um algoritmo exato, antes de iniciar a resolucéo

do Problema 2.2 (recursos limitados).

e Verificacdo dindmica: consiste em verificar se uma solu¢do em construcéo é

infactivel.

Note que o Analisador ndo pode garantir a factibilidade do Problema 2.2 a priori, pois a
abordagem de resolugdo adotada ndo é exata. Por outro lado, o Analisador garante a

deteccdo de infactibilidade para Problema 2.2 caso seja detectado para o Problema 2.3.

Nesta dissertacao, sdo propostas duas alternativas para verificacio de infactibilidade. A
primeira baseia-se na aplicacdo de um algoritmo exato tanto para verificagdo estitica
quanto dindmica. A segunda sugere um algoritmo aproximado para a verificacdo
dindmica, a fim de acelerar o processo de construcio de solugdes. O algoritmo proposto
baseia-se na atualizacdo incremental do comprimento do caminho mais longo entre os

polos passando por um dado vértice v. As duas alternativas sio explicadas a seguir.

3.4.4 Verificacao de Infactibilidade Utilizando o Algoritmo de Bellman-Ford

O algoritmo de Bellman-Ford como descrito em [Cormen90] é utilizado originalmente
para solucionar o problema cldssico de caminho mais curto a partir de um Unico vértice-
fonte (“Single Source Shortest Path”), assim enunciado: Dado um grafo G(V, E, W) e
dado um vértice arbitrario s € V, determinar para todo vértice v e V o caminho s—v tal

que a distancia percorrida entre s e v seja minima.
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Para suportar o problema de escalonamento, o algoritmo € adaptado para resolver o
problema de caminho mais longo, que se resume em: Dado um grafo orientado G(V, E,
W) e dado um vértice arbitrario s € V, determinar para todo vértice v € V o caminho
s—v tal que a distincia percorrida entre s e v seja maxima. Neste caso a inconsisténcia é

caracterizada pela existéncia de um ciclo com comprimento positivo.

No Algoritmo 3.1, o procedimento Bellman-Ford(G(V, E, W), s) retorna valor
verdadeiro se o caminho mais longo foi encontrado e retorna valor falso se o grafo G(V,
E, W)) ¢é inconsistente. Neste procedimento, d[u] representa a distancia entre os vértices
s e u, p[u] representa o predecessor imediato do vértice u no caminho mais longo e wyy

representa o peso da aresta (u, v).

O algoritmo baseia-se na técnica de relaxacdo das arestas do grafo, refinando

sucessivamente a estimativa do caminho mais longo.

O procedimento inicializa as  distdncias invocando o  procedimento
InicializeCaminhos(V,s). Em seguida, cada aresta (u,v) do grafo € visitada e a distancia
d[v] € refinada em funcdo da distincia de seu predecessor u e do peso wy, da aresta,
invocando-se o procedimento Refine(u,v). Em seguida, o procedimento Bellman-
Ford(G(V, E, W),s) verifica a consisténcia do problema observando para cada aresta

(u,v), as distancias d[u] e d[v] e o peso da aresta .

Quando o procedimento retorna o valor verdadeiro, cada vértice v € V tem sua
distdncia mixima em relacdo a s corretamente anotada no atributo d. A seqiiéncia de
vértices do caminho mais longo pode ser determinada a partir de um vértice ve V em
questdo, visitando-se recursivamente o vértice anotado no atributo p até encontrar o

vértice s, a partir do qual o caminho € iniciado.
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InicializeCaminhos(V,s){
para todo v € V faca {

d[v] = oo ;
plv] = nulo;
}
d[s] = 0;

}

Refine( u, v ) {
se d[v] < d[u] + wyy entdo {
d[v] = d[u] + wuy;
plv] = u;
}
}

Bellman-Ford( G(V,E,W),s) {
InicializeCaminho(V,s);
para i de 1 até IVI -1 faca
para cada aresta (u,v) € E faca
Refine(u,v);

para cada aresta (u,v) € E faca
se d[v] < d[u] + wWuy
retorne(falso);
retorne(verdadeiro);

}

Algoritmo 3.1: Algoritmo de Bellman-Ford adaptado para determinagdo do caminho mais longo.

Esse algoritmo tem complexidade O(V E). A utilizacdo do Algoritmo de Bellman-Ford
da origem a primeira alternativa de verificagcdo de infactibilidade, como mostra o

Algoritmo 3.2, onde vy é o pélo fonte do DFG.

Infactivel ( DFG(V, E, W))

{
0= Bellman-Ford( DFG (V, E, W), vy);
retorne 0;

Algoritmo 3.2: Verificacdo de infactibilidade usando o algoritmo de Bellman-Ford

3.4.5 Deteccio de Infactibilidade Baseada em Atualizacao Incremental

A motivacdo para desenvolver ou utilizar um outro mecanismo para verificacdo da
factibilidade é manter a eficiéncia desse processo sem aumentar em demasia a

complexidade do Analisador. O método aqui proposto tem por objetivo diminuir a




Descricao da Abordagem e de sua Extensao

necessidade de executar um algoritmo que determine o caminho mais longo sempre que

uma operacao for escalonada.

Lembre que, para modelar o fato de que uma operacao v; foi escalonada no estado atual
Sk, arestas s@o inseridas no DFG (Secdo 3.4.1). Recorde também que, para modelar o
fato de que v; ndo foi escalonada no estado atual devido a caréncia de recursos, o peso

da aresta incidente em v; € incrementado (Secdo 3.4.2).

No primeiro cendrio, o escalonamento de v; pode aumentar o comprimento do caminho
mais longo podendo causar a violagdo da restricdo de laténcia maxima. No segundo
cendrio, o adiamento do escalonamento de v; pode causar a violacdo do atraso maximo

de v; em relacdo a alguma outra operagao.

Esses dois cendrios sdo a base de um algoritmo para verificacdo dindmica da
infactibilidade, proposto a seguir. As Secdes 3.4.5.1 e 3.4.5.2 mostram os requisitos de
inicializac@o e atualizag@o de distincias que amparam o algoritmo de verificacdo, que é

descrito na Sec¢do 3.4.5.3.

3.4.5.1 Inicializacdo, Decomposicao e Determinacao do Caminho mais Longo

Lembre que, o caminho mais longo entre dois vértices num DFG representa o atraso
minimo entre as operagdes representadas por esses vértices. Portanto, o caminho mais
longo entre os podlos representa o tempo total minimo necessdrio para que todas as

operagdes sejam escalonadas.

O algoritmo de verificagdo de infactibilidade a ser proposto ¢ amparado pela nocdo de
caminho mais longo entre os pélos passando por um vértice arbitrario vi € V, denotado

por LPT[vi] (“Longest Path Through v;”).

34



Descricao da Abordagem e de sua Extensao 35

Comprimentos:

1(LPT[A]) =7
1(LPT[B]) =6
1(LPT[C])=5
1(LPT[D])=5
1(LPT[E])=7
1(LPT[F])=5
1(LPT[G])=7
1(LPT[H])=7

pl

p2

(b)

Figura 3.10: Caminho mais longo determinado em fungdo de LPT[v;].

Na Figura 3.10a, o caminho p = (Source, A, E, G, H, Sink) é o mais longo entre Source
e Sink. Observe que p = LPT[G] pode ser decomposto em Source—2—>G e
G —£2- Sink. Note na Figura 3.10b que, para um vértice arbitrério vi € p, I(LPT[vi]) =
I(p), ou seja, o comprimento do caminho mais longo é obviamente o mesmo visto a

partir de qualquer um de seus vértices.

Isto sugere que, durante o escalonamento, apds a inser¢do de novas arestas, o valor
LPT[vi] pode ser utilizado para a determinagdo do comprimento do caminho mais

longo.

As estimativas iniciais, para cada vértice v; € V, do comprimento dos caminhos mais
longos entre Source e v; € v; e Sink, podem ser determinadas utilizando o algoritmo de

Bellman-Ford durante a verificag@o estatica de factibilidade.

3.4.5.2 Atualizacao Incremental das Distancias

Seja d[v;] a distdncia percorrida no caminho mais longo entre Source e v;, calculada
pelo Algoritmo 3.1, quando da inicializagdo. Considerando que uma operacdo v; estd
pronta somente se todos os seus predecessores foram escalonados e se todas as

restricdes de tempo impostas estdo satisfeitas, ao se inserir arestas com peso maior que
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d[vi], pode-se atualizar o comprimento do caminho mais longo entre Source e v;

invocando o Algoritmo 3.3.

AtualizeLP(vi,wq;) /I wo; € o peso da aresta (Source, V)

{
se (woi > d[vi])
d[vi] = woi;

}

Algoritmo 3.3: Atualizacdo da distdncia do caminho mais longo.

Considerando que todas as restricoes de tempo inseridas apds o escalonamento ser
iniciado t€m origem em Source, o caminho mais longo entre v; e Sink ndo € modificado.
Assim para manter atualizado o comprimento do caminho LPT[v;] pode-se usar o

algoritmo que segue.

AtualizeLPT(v;)
{

Seja p o caminho mais longo entre v; e Sink;
ICLPT[vi] ) = d[vil + 1(p);

}

Algoritmo 3.4: Atualizacdo de LPT[v;].

Os Algoritmos 3.3 e 3.4 sdo utilizados para manter atualizado o comprimento do
caminho mais longo entre os pdlos sem que seja necessdria a execugdo de um algoritmo

especifico para determinagdo de tal caminho.

3.4.5.3 Verificacao de Infactibilidade

Como visto anteriormente, a nocdo de inconsisténcia, que resulta em infactibilidade, é
baseada na andlise de ciclos. Um ciclo de comprimento positivo implica em

inconsisténcia, como mostram os exemplos das Figuras 3.8 e 3.9 (Secdo 3.4.3).

Revisando a Figura 3.8, nota-se que o caminho mais longo entre os vértices Source e
Sink supera a restricdo de laténcia, enquanto que a Figura 3.9 mostra a violacdo de uma
restricdo de atraso relativo entre operagdes. Ao contrario do algoritmo de Bellman-Ford,
que ¢é capaz de detectar essas duas situagdes simultaneamente, a técnica de atualizacio

incremental aqui proposta as trata separadamente.
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A primeira situacdo ¢é tratada pelo Algoritmo 3.5 e a segunda, pelo Algoritmo 3.6,
apresentados a seguir. Esses algoritmos sdo combinados no Algoritmo 3.7 para realizar
a verificacdo dindmica de infactibilidade, como mostrado no final desta Se¢do. Dado um
vértice v; ao qual foi imposta uma restri¢do de atraso minimo, o Algoritmo 3.5 utiliza o
comprimento do caminho mais longo através de v; para verificar se a lat€ncia maxima

foi excedida.

SatisfazRestricaoLaténcia(vi, wo;)
{
AtualizeLP(v;,wg);
AtualizeLPT(v;);
Amax = Wnol // peso da aresta (Sink,Source) em médulo

Se I LPT[vi] ) < Amnax
retorne verdadeiro;
Senao
retorne falso;

Algoritmo 3.5 Verifica¢do dindmica da restricdo de laténcia.

Ao se escalonar um estado, aplica-se o Algoritmo 3.5 apenas as operagdes que foram
escalonadas nesse estado e aquelas a que foram impostas restrigdes de tempo por nio
haverem recursos disponiveis. Assim, somente as operagdes afetadas por decisdes de

escalonamento contribuem para o tempo computacional do Analisador.

Dado um vértice v; escalonado em um estado sx ou pronto para nele ser escalonado, o
Algoritmo 3.6 visita todas as arestas dele emergentes, cujos pesos sdo negativos. Para
cada aresta (vi,vq) visitada, a diferenga entre os tempos de inicio de vq € v; € comparada
com o atraso maximo especificado. O algoritmo retorna falso se pelo menos uma

restricdo de atraso maximo € violada.

SatisfazA trasosMaximos (Vj, Sk)

{
para cada sucessor vq de v; tal que wiq <0 faca
se ((tq—k) < wiq )
retorne falso;
retorne verdadeiro;
}

Algoritmo 3.6: Verificagdo de inconsisténcia analisando atrasos maximos.

37
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Dado um vértice vj, afetado por uma decisdo de escalonamento, o Algoritmo 3.7

verifica se a decisdo resulta em solugdo infactivel.

Infactivel(vi, sk)

{
}

retorne ( ] ( SatisfazRestri¢aolaténcia(vi) A SatisfazAtrasosMaximos(vi) ) );

Algoritmo 3.7: Verificag¢do dindmica de infactibilidade utilizando a técnica de atualizacio incremental.

3.4.6 Apreciacao das Técnicas Propostas

O Algoritmo de Bellman-Ford € um algoritmo classico, aplicdvel a qualquer topologia
de grafo e com vdrias propriedades provadas matematicamente. Embora a utilizacdo
deste algoritmo torne o Analisador robusto, também aumenta sua complexidade

computacional.

Por outro lado, a técnica baseada em atualizacdo incremental resulta em menor esfor¢o
computacional. Entretanto, até 0 momento ndo ha provas matemdticas para ampara-lo.

A validacdo da técnica sera feita experimentalmente.

3.4.7 A Técnica de Recuperac¢ao de Solucoes

O Analisador de Restrigdes age anotando no DFG o efeito do escalonamento de cada
operacdo (Secdo 3.4.1), bem como o efeito de seu ndo escalonamento por falta de
operadores disponiveis (Se¢do 3.4.2). Ademais, faz a verificag@o de factibilidade (Secdo
3.4.3). Além disso, o Analisador tenta explorar a detec¢do de infactibilidade para
melhorar a qualidade das solu¢des geradas, dando origem a uma técnica de recuperagio

de solucdes, ilustrada pelos exemplos a seguir.
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Inicial k=0

(@ (b)

Figura 3.11: Detecg¢do de infactibilidade pelo analisador de restrigdes.

A Figura 3.11 mostra um exemplo de comportamento do Analisador. Para este exemplo,
assume-se um operador de cada tipo (uma ALU e um multiplicador). Assume-se
também que a operacdo de soma tem um atraso de execucdo de 1 ciclo e que a
multiplicagdo tem um atraso execucdo de 2 ciclos, conforme anotado nas arestas
emergentes dessas operagdes. Observe ainda que a restricdo de laténcia é Amax = 4 €

assuma que a codificag@o de prioridade I € tal que B tem prioridade sobre A.

Na Figura 3.11a mostra-se o DFG antes do escalonamento. Note que as operacdes A e B
estdo prontas. Por for¢a da prioridade I1, B € selecionada, como mostra a Figura 3.11b,
e fixada no estado sp, enquanto o ndo escalonamento de A é anotado. Ao verificar-se a
factibilidade, obtém-se O=falso, jid que o comprimento de valor 5 do caminho mais
longo supera a restri¢do de laténcia Ama.x = 4, resultando num ciclo com comprimento

positivo. A solugdo €, entdo, abortada.

Uma vez detectada infactibilidade, observa-se a ultima decisdo de escalonamento
efetuada na tentativa de revoga-la. Considera-se que mudancas numa decisdo que causa
infactibilidade podem vir a tornar a solucdo factivel. No exemplo da Figura 3.11 a
decisdo a ser revogada seria a de escalonar a operagdo B ao invés de A no primeiro

estado.
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Na tentativa de recuperar a solucdo, o Analisador insere uma restricdo de atraso minimo
(Source,B) com peso (tg+1), para que a operacdo tenha inicio, pelo menos, um ciclo de
rel6gio mais tarde. No processo de recuperacdo de uma solugdo, a mesma codificacio

de prioridade IT ¢ utilizada. Esta idéia estd ilustrada na Figura 3.12.

Inicial k=0
SMG
S @
S
B
s: (e D
Sz °

(c)

(@) (b)

Figura 3.12: Restricdo de tempo influenciando no resultado do escalonamento.

Na Figura 3.12a estd o DFG antes do novo escalonamento ser iniciado. Note que, com a
restricdo de atraso minimo atribuida para fins de recuperacéo a aresta (Source,B), B s6
estard pronta no segundo estado. Logo, A € escalonada no primeiro estado, como
mostrado na Figura 3.12b. A Figura 3.12c¢ traz o SMG resultante ao final do
escalonamento. Note que B executa em paralelo com C no estado s, 0 que ndo ocorreria
no exemplo da Figura 3.11. Interpretando as restricdes de tempo, o Analisador pode
tornar a solucdo factivel sem alterar a codificagdo de prioridade, premissa béasica da

abordagem explorativa adotada.

Em resumo, dada uma codificacdo de prioridade II, ao detectar que uma solucdo
resultaria infactivel, o Analisador nfo se limita a abortar a sua constru¢do. Ao contrario,
o Analisador identifica a decisdo de escalonamento que causaria infactibilidade e impde
restricdes de tempo adicionais para impedir que aquela decisdo seja novamente tomada.
Com isso, a mesma codificagdo II, que induziria infactibilidade, pode induzir uma

solucgdo factivel.
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Revisite a Figura 3.12b e note que o comprimento do caminho LPT[B] tem valor 4, que
¢ igual a restricdo de laténcia. Uma restricdo de atraso minimo (Source,B), tendo valor
maior do que 2, tornaria a solugdo infactivel. Tal observagédo sugere o estabelecimento
de um tempo de inicio mdximo para cada operagdo, ou seja, o quéo tarde essa operacio
poderia ser escalonada sem resultar em infactibilidade. Esse valor é chamado de ALAP
(“As Late as Possible”) e € calculado através do Algoritmo 3.8, adaptado de

[DeMicheli94].

ALAP (DFG(V, E, W), Amax )
{

ALAP[Vn] = 7\fmax;

marque Vp,

repita

{

selecione um vértice ndo marcado v; € V com todos os seus sucessores marcados;
ALAP[VI] = min { ALAP[V]] - Wy | V Vi, (Vi,Vj) e E };
marque vi;

} até que vy esteja marcado;

}

Algoritmo 3.8: Célculo do mdximo tempo de inicio (ALAP).

Nao faz sentido que um vértice v; tenha atraso minimo total em relag@o ao vértice fonte
com valor maior que ALAP[vi], pois isso tornaria o grafo inconsistente. O Analisador
verifica essa condicdo antes de inserir restricdes de atraso minimo durante o processo de
recuperacdo de uma solucdo, pois neste caso a tentativa de recuperagdo seria indcua,

resultando em nova solugdo infactivel.

No exemplo das Figuras 3.11 e 3.12 apenas uma restricdo de tempo precisou ser
adicionada para que a solucdo a principio abortada se tornasse factivel, porém existem
situacdes ndo triviais que dificultam a recuperag@o da solugdo. Observe o exemplo da

Figura 3.13 que assume como restricdo de recurso apenas um multiplicador.
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Figura 3.13: Falha na recuperacdo de solugdes.

2

A Figura 3.13a mostra o DFG antes do escalonamento ser iniciado, estando as
operacdes A e B prontas. A Figura 3.13b mostra que a operagdo A € escalonada e fixada
no estado sy, enquanto o ndo escalonamento de B € anotado. Neste estado é verificada

infactibilidade, pois o ciclo (Source, B, C, Sink, Source) tem comprimento positivo.

Como no exemplo das Figuras 3.11 e 3.12, o Analisador insere uma restricdo de tempo
na inten¢cdo de modificar decisdes de escalonamento. Observe na Figura 3.13c, um
atraso minimo (Source,A) de um ciclo anotado no DFG, que serd novamente
escalonado. Com somente a operagdo B pronta, ela é escalonada e fixada no estado s, e

novamente € verificada infactibilidade, como mostra a Figura 3.13d.

O Analisador atuaria anotando uma restri¢do de tempo (Source,B) que ndo recuperaria a
solugdo. Por isso, deve-se ter um parametro para definir o quanto insistir na recuperagdo
de uma solugdo. O Analisador pressupde um parametro T, que estabelece o niimero

maximo de tentativas de recuperacdo, como serd mostrado no Capitulo 4.



4 Implementacao e Experimentos

Este capitulo apresenta os algoritmos implementados para a resolu¢do dos Problemas

2.1 (escalonamento sob restricdo de recursos) e 2.2 (escalonamento sob restricdes de

recurso e de tempo). As implementagdes seguem o paradigma utilizado no ja

mencionado Grupo de Trabalho OASIS, no ambito do Projeto DESERT. Esse Projeto

adota como plataforma-base um microcomputador PC utilizando o sistema operacional

Linux, o ambiente de trabalho KDE [Kde03] e o ambiente de desenvolvimento

KDevelop [Kdevelop03], usando a linguagem C++ [Stroustrup00].

Essencialmente, a implementagdo aqui descrita € resultado de duas contribui¢des

principais:

e a extensdo do algoritmo de escalonamento apresentado em [AzambujaOl] para
suportar restri¢cdes de tempo, e

e a agregacdo do Analisador de Restrigdes (Segdo 3.4), estendendo a abordagem
original (Secdo 3.2) para modelar decisdes de escalonamento e o impacto das
restricoes de recursos, verificar infactibilidade e, possivelmente, melhorar a

qualidade das solugdes através da técnica de recuperacio (Secdo 3.4.7).

4.1 Construcao de Solucoes

O processo de construcdo de uma soluc@o consiste basicamente no escalonamento das
operacdes de um DFG, mapeando-as para estados de um SMG. Na medida em que os
estados sdo criados, as operagdes prontas e operacdes pendentes sdo mapeadas para
esses estados. Os algoritmos a seguir apresentam com mais detalhes a construcido de
uma solucdo para o Problema 2.2, além dos processos de verificacdo de infactibilidade e

recuperagdo de solugdes.

Dado um estado sg, o primeiro passo € selecionar uma operacdo no conjunto das
operacgdes prontas ou no conjunto das operagdes pendentes para escalonamento nesse

estado. O Algoritmo 4.1 apresenta o procedimento SelecioneOperacao(Uy, Ag, a, I1),
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que escolhe uma operacdo em Ay ou Uy em fungdo de sua prioridade na codificacdo IT

e das restrigdes de recursos, retornando a operacao selecionada.

SelecioneOperacao (U, Ay, a, []) {
se (Ux = @) entdo
{
escolha a operagdo v; € Ax com maior prioridade [] que satisfaz a restri¢io a;
retire v; de Ag;
}
senao
{
escolha a operagdo v; € Uy com maior prioridade [];
retire v; de Uyg;
}
retorne(Vvj);

}

Algoritmo 4.1: Selecdo de uma operacio para escalonamento.

Ap6s ser selecionada, uma operagdo € escalonada no estado sy através do procedimento
EscaloneEstado(sx, Ax, Uk, a, [I, Amax), apresentado no Algoritmo 4.2. Esse
procedimento escalona operagdes no estado sy enquanto operagdes puderem ser
selecionadas pelo Algoritmo 4.1. As operagdes escalonadas em sk t€m seu tempo de
inicio anotado e s@o adicionadas ao conjunto OPy de operacdes escalonadas no estado
sk, além de serem fixadas neste estado invocando o procedimento Fixe(vi,sx), que
consiste na adi¢do de duas arestas representando um atraso exato, como explicado na
Secdo 3.4.1. Como as arestas inseridas representam uma decisdo de escalonamento que
pode vir a ser revogada, essas arestas sdo marcadas pelo Algoritmo 4.2 para distingui-
las das demais arestas durante o processo de recuperacao de solucdes (Secdo 3.4.7). Em
seguida, o Analisador de Restri¢des retorna o resultado da verificagdo de infactibilidade.
Ao final, o procedimento EscaloneEstado(sx, Ag, Uy, a, [I, Amax) retorna o par

(OPy.0).
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Fixe (v, sx) { // captura da decisdo de escalonamento
AdicioneAresta (vo,v;) no DFG com wg; = d(sg, Sx)
AdicioneAresta (vi,vg) no DFG com wjo = - d(sg, Sk)
marque (Vi,Vo);
marque (Vo,Vi);

}

EscaloneEstado (si, Ay, Uy, a, [T, Admax ) {
OPk = @;
0 = falso;

vi = SelecioneOperacdo (Uy, Ag, a, []);
Enquanto ( ( v; # nenhuma ) A ( O =falso) ) faca

{

escalone v; em sg;

ti = k;

OPy = OPy U {vi};

Fixe(vi, sx);

0 = Analise(Ax, OPy, a, Vi, Amax);

vi = SelecioneOperacgdo (Uy, Ay, a, []);
}
retorne(OPy, 0);

Algoritmo 4.2: Escalonamento das operacdes num estado.

Fixar uma operacdo num estado significa anotar, na forma de restricdes de tempo, o
efeito do seu escalonamento. A uma operacido ndo escalonada devido a caréncia de
recursos também ¢é imposta uma restricdo de tempo adicional (Se¢do 3.4.2). A primeira
dessas tarefas é realizada pelo ja explicado procedimento Fixe(vi,sx). A segunda, é
realizada pelo procedimento Analise(Ax, OPx, a, Vi, Amax), apresentado no Algoritmo

4.3.

Inicialmente, o Algoritmo 4.3 anota o impacto da restri¢cdo de recursos (Secdo 3.4.2),
adiando todas operacdo vj que ndo dispde de um recurso livre do tipo T(vj). As arestas
inseridas para adiar operagdes sdo marcadas para que sejam distinguidas de outras
arestas durante o processo de recuperacdo. Em seguida, invoca-se a verificacdo de
infactibilidade, a qual pode ser implementada através de uma das duas versdes
propostas: Infactivel(DFG(V, E, W)) ou Infactivel(v;, sx), descritas nos Algoritmos 3.2 e
3.7, respectivamente. Caso seja detectada infactibilidade, uma restricio de tempo

adicional € inserida no DFG para fins de recuperagdao da solucdo. Note que, como
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explicado na Secdo 3.4.7, o peso de uma restricdo de atraso minimo imposta a uma

operacgdo v; tem valor maximo limitado por ALAP[v;].

Analise (Ay, OPy, a, vi, Admax) |
Para todo v; € Ag faca // captura do impacto da restricdo de recursos

{

Se (ndo existe recurso livre do tipo T(vj) ) entdo
AdicioneAresta(vo,vj) com Woj = kK + drmin(T(Vj),51);
marque (Vo,Vi);

0 = Infactivel ( ... ); /lverificacao dindmica de infactibilidade

Se (0 = verdadeiro) entdo

{

AdicioneAresta (vo,Vi);

wo; = min { (t; +1) , ALAP[vi] } ; // muda decisdo de escalonamento
}
retorne 0;

}

Algoritmo 4.3: Modelagem e andlise de restrigdes.

Uma vez escalonadas todas as operagdes possiveis de Ay em si e feitas a modelagem e
analise das restri¢des, buscam-se operagdes para serem escalonadas no estado si,;. Uma
operacdo estd pronta para escalonamento quando todos os seus predecessores ja foram
escalonados (Defini¢do 2.8) e quando todas as restricdes de atraso minimo impostas a
ela  estdo  satisfeitas. O  Algoritmo 4.4 apresenta o  procedimento
SatisfazAtrasosMinimos(vi,sx) que verifica os atrasos minimos em relacdo a um dado

vértice v; no estado sg.

SatisfazA trasosMinimos(v;, Sx) {
para cada predecessor v, de v; tal que wg; = 0 faca
se ((k—1tq) <Wwqi)
retorne falso;
retorne verdadeiro;

Algoritmo 4.4: Verificag@o de atrasos minimos.

O procedimento EncontreOperagdesProntas(OPy, si), apresentado no Algoritmo 4.5, é

responsdvel por encontrar o maior nimero de operagdes que podem executar em
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paralelo. Este procedimento também define quais operacdes sucessoras daquelas

presentes em OPj tornaram-se prontas para escalonamento no préximo estado.

EncontreOperacoesProntas (OPy, si) {

P=0;
Para cada operagdo vi € OPy faca
{

Para cada sucessor vj de vi no DFG
Se ( (todos os predecessores de v; foram escalonados) A
(SatisfazAtrasosMinimos(vj,sk) )
P=P, {V,i};
}

retorne(P);

}

Algoritmo 4.5: Atualiza¢do do conjunto de operagdes disponiveis.

As operacdes multiciclo ndo completadas num estado s ficam pendentes no estado Sk.;.
No Algoritmo 4.6, cada operagdo nao completada em sy € inserida num conjunto P, que

¢ retornado pelo procedimento EncontreOpera¢desPendentes(OPy, sg).

EncontreOperacoesPendentes (OPy, si) {
P=;
Para cada operagdo vi € OPy faca
{
Se ( dr(vi,sx) > 1) entdo
P=P{vj}

B

}

retorne(P);

}

Algoritmo 4.6: Atualizacio do conjunto de operagdes pendentes.

O SMG resultante do escalonamento é construido pelo Algoritmo 4.7 a partir das
restricdes de recursos a, da codificacdo de prioridade IT e da restricdo de laténcia Amyax.
Inicialmente, o estado sp € criado e o conjunto Ay calculado. A cada iteracdo do
lago um estado ¢é escalonado invocando o Algoritmo 4.2 (que chama o
Algoritmo 4.3 para a andlise de restricdes de tempo e verificagdo de

infactibilidade).

Em caso de infactibilidade, o Algoritmo 4.7 retorna o valor A=co, indicando que a

solugdo € infactivel. Em caso contrdrio, a estimativa parcial da laténcia A € atualizada e




Implementacdo e Experimentos 48

busca-se por operacdes pendentes para o proximo estado (Algoritmo 4.6) e por novas

operagdes prontas (Algoritmo 4.5).

Enquanto houver operacdes pendentes ou prontas, um novo estado si+; € criado e serd o
proximo a ser escalonado. Os conjuntos Uy, e Ay sdo atualizados e, na préxima
iteracdo, o estado sgs; € escalonado. O conjunto Ay, € a unido das operagdes que se
tornaram prontas por forca de predecessores escalonados em sk (P) e das operagdes que
nele ndo puderam ser escalonadas, remanescentes em Ag. O conjunto Uy, € a unifo das
operacdes multiciclo que iniciaram sua execucdo em sk (Q) e das operagdes ja pendentes
em sg, mas que nele ndo terminaram sua execucdo. Quando todas as operacdes forem

escalonadas, o Algoritmo 4.7 retorna a laténcia A.

Escalonador (a, [I, Amax) {
A =0;
crie estado inicial sp no SMG;
Ao = { vil v, é o0 inico predecessor de vi no DFG};
U() = @;
proximo = sg;
Enquanto ( préximo # nenhum ) faca

{
Sk = préoximo;
(OPy, 0) = EscaloneEstado (sk, Ay, Uy, a, [1, Amax);
Se (0 = verdadeiro) entdo

{
A = oo}
retorne A;
}
A=A +1;
P = EncontreOpera¢desProntas (OPx, si);
Q = EncontreOperacdesPendentes(OPx, s);
Se ((P# D) v (Q#9)) entdo
{
Crie um novo estado sx+; no SMG;
Ay = Ac U P
U1 = U u Q;
Proximo ¢— Sk+1;
}
senao
proximo <— nenhum;

}

retorne (A);

Algoritmo 4.7: Escalonamento e formacdo do SMG.
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Considerando que o valor de retorno do Algoritmo 4.7 seja A tal que A > Apay, a solugdo
pesquisada € infactivel, logo o DFG serd escalonado novamente utilizando a mesma
codificacdo de prioridade. A diferenca entre o escalonamento que resultou em
infactibilidade e a nova tentativa reside no fato de que restricdes de tempo foram
adicionadas ao DFG de forma que possam modificar decisdes de escalonamento (vide

Algoritmo 4.3), como explicado na Se¢do 3.4.7.

O Construtor tem como parametros de entrada um DFG, um vetor a de restricdo de
recursos, uma codificacdo de prioridade IT, uma restricio de laténcia Am.x € um
nimero maximo de tentativas para recuperar a solugdo T (Secdo 3.4.7),

conforme mostra o Algoritmo 4.8.

O Construtor retorna o custo da solucdo pesquisada. Para o caso de uma solucdo que
ndo pdde ser recuperada esse valor é co. Em caso contrdrio, o custo é tal que A <
Amax. O custo da solucdo para a codificagdo IT é avaliado com a chamada do
procedimento Escalonador(a, I1, Ayax) do Algoritmo 4.7 até que este retorne um

valor A < Amax Ou até que o nimero de tentativas de recuperagéo exceda T.

Apos cada tentativa mal sucedida, restricdes de tempo adicionais marcadas pelo
Analisador (vide Algoritmo 4.3), sdo removidas do DFG. Os estados e

transi¢cdes do SMG sdo removidos e sua construcdo € reiniciada.

Construtor (DFG(V, E, W), a, Apax, T, IT) {
num = 0;
A = Escalonador(a, IT, Anay);
Enquanto ( (A > Amax) A (num < T) ) faga

{
remova todas arestas marcadas;
S =0;
T =;

num = num +1;
A = Escalonador(a, IT, Anax);
}

retorne (A);

Algoritmo 4.8: Algoritmo do Construtor de solugdes.
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4.2 Exploracao de Solucoes Alternativas

Como mostrado na Secdo 3.2, a exploracdo de solugdes alternativas é uma tarefa
realizada pela interacdo entre os blocos Explorador e Construtor. O Algoritmo 4.9
formaliza a constru¢do de N solucdes para o Problema 2.2. Inicialmente € feita a
verificacdo estdtica da infactibilidade (Secdo 3.4.3), usando o Algoritmo 3.2. Em
seguida sdo determinados os valores ALAP para todos os vértices. A cada iteracdo do
lagco, o Explorador gera uma codificagdo de prioridade, que serda utilizada pelo

Construtor para construir uma solucao.

ExploraSolucéesAlternativas (N, T, DFG(V, E , W), a, Adyax)
{
Se (| Infactivel( DFG(V, E, W) ) ) entdo // verificagdo estatica de infactibilidade

{
ALAP(DFG(V, E, W), Amax);

Parai de 1 até N faca {
IT = Explorador(V);
A = Construtor(DFG(V, E, W), a, IT, Anax, T);
}
}
}

Algoritmo 4.9: Exploracgdo de solucdes alternativas.

Como o bloco Explorador ndo é abordado neste trabalho, ndo se apresenta aqui um
algoritmo que demonstre seu funcionamento. Atualmente, o Explorador limita-se a

gerar aleatoriamente codificacdes de prioridade.

4.3 Resultados Experimentais

O objetivo dos experimentos a seguir relatados é mostrar a atuagdo do Analisador (veja
Figura 3.3) no processo de exploragdo automatica de solucdes para o problema de
escalonamento. Para avaliar o impacto da utilizacdo do Analisador, os resultados
experimentais sdo comparados com os resultados encontrados com a utilizagdo do
escalonador apresentado em [AzambujaOl], que utiliza a mesma abordagem

explorativa, porém sem considerar restricdes de tempo. Para os experimentos, foram
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utilizados para os testes, exemplos extraidos da literatura de Sintese de Alto Nivel,

descritos a seguir.

O exemplo diffeq é baseado em um algoritmo utilizado para resolver equacgdes
diferenciais encontrado em [DeMicheli94]. O exemplo wdelf é um algoritmo que
implementa um filtro de onda digital de quinta ordem, encontrado em [DeWilde85]. O
outro exemplo utilizado € o fdct que calcula a “fast discrete consine transform”
encontrado em [Mallon90]. Todos esses exemplos também foram utilizados em
[Azambuja01]. A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas dos DFGs resultantes desses

exemplos em termos de ntmero de vértices, arestas e dos tipos de operagdes que os

compoem.

Tabela 4.1: Resumo das caracteristicas dos DFGs utilizados como casos de teste (benchmarks).

Exemplo Vértices Arestas Operacoes
diffeq 13 16 2 adicdes, 2 sub., 1 comp. e 6 mult.
fdct 44 68 13 adi¢des, 13 sub., e 16 mult..
wdelf 36 66 25 adigoes, 1 sub., e 8 mult.

O numero de vértices e arestas apresentados na Tabela 4.1 inclui os vértices polos dos
DFG resultantes, bem como as entradas primdrias (arestas com origem no vértice fonte)

e saidas (arestas com destino ao vértice sumidouro).

Para todos os experimentos considerou-se que operagdes mapeadas para multiplicadores
levam dois ciclos de relégio para serem executadas, enquanto operagdes mapeadas para
uma Unidade Légico-Aritmética (adi¢des, subtragdes e comparagdes) necessitam de

apenas um ciclo.

O impacto da utilizacdo do Analisador é observado analisando-se o espaco de solucdes
e comparando os resultados encontrados com os que seriam obtidos sem o Analisador

como mostrado mais detalhadamente nas secdes seguintes.

4.3.1 O Impacto da Laténcia Maxima na Factibilidade

Uma vez definida a laténcia maxima (Amax) para que uma solucdo seja considerada
satisfatdria, ndo faz sentido que qualquer solugcdo com custo superior seja construida.

Assim o Analisador de Restricdes interpreta as restricdes de forma a detectar o quanto
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antes se uma dada solucdo serd factivel ou ndo. Os graficos a seguir mostram curvas que

representam a quantidade de solucdes abortadas.
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Griéfico 4.1: Numero de solugdes infactiveis para diferentes restricdes de laténcia (diffeq).

O Griéfico 4.1 mostra o nimero de solugdes abortadas para diferentes restricdes de
laténcia. No experimento, foram geradas 200 codifica¢des de prioridade para o exemplo
diffeq, sob uma restri¢do de recursos de dois operadores de cada tipo (2 Multiplicadores

e 2 ALU’S).
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Griéfico 4.2: Numero de solucdes infactiveis para diferentes restri¢oes de laténcia (wdelf).

Para o exemplo wdelf, foram geradas 500 codificacdes de prioridades para cada
experimento. Para este exemplo a restricdo de recursos considerada foi de um operador

de cada tipo.
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Griéfico 4.3: Numero de solugdes infactiveis para diferentes restri¢cdes de laténcia (fdct).

Para o exemplo fdct, 200 codificacdes de prioridades foram geradas para cada

experimento. Assumiu-se como restricao de recursos 8 multiplicadores e 4 ALUs.

Observe em todos os exemplos que, para um dado nimero de solucdes exploradas, o
numero de solugdes factiveis diminui com a severidade da restricdo de laténcia. Dessa
forma menos tempo € gasto na construcdo de solucdes que resultariam infactiveis, pois

sua construgdo é abortada tdo logo seja detectada infactibilidade.

4.3.2 O Impacto na Qualidade Média das Solucoes

Um resultado importante diz respeito a capacidade do Analisador de recuperar solucdes
infactiveis. Como ja explicado na Secdo 3.4.7, se o Analisador detecta que a solucdo
serd infactivel (com custo A > Ama), sua construcdo é abortada, sdo adicionadas
restricdes de tempo que influenciam a tomada de decisdes de escalonamento e a solugéo
€ reconstruida a partir da mesma codificacdo de prioridade, esperando produzir uma
solugdo factivel (A < Ama). Uma solugdo assim construida é chamada de solugcdo
factivel recuperada, enquanto uma solugdo com custo inicial A < Ay, obtida sem a
adicdo de restrigdes, é chamada de solucdo factivel natural. Assim, para um mesmo

conjunto de codificacdes de prioridade, o Analisador aumenta a probabilidade de se

obter mais cedo uma solucdo satisfatoria.

Retirando solugdes de baixa qualidade do espago de solucdes, e adicionando as solugdes
recuperadas, este apresenta uma melhora no que diz respeito a qualidade média das

solugdes que o compdem. As tabelas a seguir apresentam o custo médio das solucdes
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factiveis obtidas para os trés exemplos utilizados em dois cendrios distintos: com e sem

o Analisador.

Tabela 4.2: Custo médio das solu¢des para o exemplo diffeq.

Amax Sem Analisador | Com Analisador
10 8,46 8,46
9 8,45 8,05
8 8,64 7,83
7 8,55 7

Tabela 4.3: Custo médio das solu¢des para o

exemplo wdelf.

Amax Sem Analisador | Com Analisador
32 28,87 28,87
31 28,92 28,92
30 29,35 28,89
29 28,90 28,38
28 28,89 28

Tabela 4.4: Custo médio das solugdes para o exemplo fdct.

Amax Sem Analisador | Com Analisador
11 9,79 9,79
10 9,57 9,3
9 9,78 8,67
8 9,61 8

Note que, com o uso do Analisador, o custo médio das solu¢des encontradas melhora
com a severidade da restricdo de lat€ncia. Em particular, quando a laténcia dtima é
utilizada como restricdo (7, 28 e 8 respectivamente para os trés exemplos
[Heijligers95]), nenhuma solug@o sub-6tima é construida quando o Analisador é

utilizado.

Combinando os resultados dos Graficos 4.1, 4.2 e 4.3, e das Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4,
conclui-se que, dado um ndmero pré-fixado de codificagcdes de prioridade, ao se
aumentar a severidade da restricdo de laténcia, embora diminua o nimero de solugdes
factiveis, as solucdes remanescentes no espago de solucdes sdo de melhor qualidade.
Essa melhora deve-se em parte a ndo construgdo de solucdes insatisfatdrias e em parte a
recuperacdo de solugdes infactiveis. Os Gréficos 4.4, 4.5 e 4.6 a seguir ilustram o

percentual de recuperagdo de solugdes para os experimentos realizados.
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Griafico 4.4: Recuperagdo de solu¢des melhorando a qualidade média do espago de solugdes (diffeq).

O Griéfico 4.4 apresenta setores correspondentes ao nimero de solugdes abortadas,
factiveis recuperadas e factiveis naturais. Observe que, para a restricdo Ama.x = 10,
nenhuma solucgao foi abortada, ja que essa foi a maior laténcia observada no espago de
busca. Para as restrigdes Admax = 9 € Amax = 8, a proporcdo de solugdes recuperadas é
maior do que o de solugdes abortadas. Para a restricio Am.x = 7 o percentual de
solugdes factiveis recuperadas € maior do que o das solu¢des naturalmente factiveis,

porém é bem menor do que o das solucdes abortadas.
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Grifico 4.5: Recuperagdo de solu¢des melhorando a qualidade média do espago de solugdes (wdelf).

Para o exemplo wdelf (Grafico 4.5) com restricdo de laténcia Apax = 32 € Apax = 31
nenhuma solugéo foi abortada. Observe que o percentual de solugdes recuperadas é bem

menor do que no exemplo anterior. Isso se deve a caracteristicas especificas do grafo e
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ao fato da restri¢do de recursos ndo possibilitar muitas op¢des de paralelismo. Note que
com restricdo Amax = 30 nenhuma solug@o é recuperada. JA com Amax = 29 € Amax = 28

observa-se a acdo do Analisador recuperando solugdes.

4%

A = 11 Anax = 10 Ao = 9 Ao = 8

D Factiveiz Maturais . Factiveis Recuperadas . Infactiveis

Grifico 4.6: Recuperacdo de solugdes melhorando a qualidade média do espaco de solugdes (fdct).

Em testes com o exemplo fdct o mesmo panorama foi encontrado. Para A, = 11, maior
laténcia observada, nenhuma solugio foi abortada. Para Ay.x = 10, observa-se solugdes
abortadas mas nenhuma recuperada. Com Apax = 9 € Apax = 8 percebe-se um aumento

significativo das solu¢des recuperadas (Grafico 4.6).

Os gréaficos mostrados acima reforcam a nogdo de que, na medida em que a restri¢do de
laténcia torna-se mais severa, o Analisador atua com maior freqiiéncia. Ora, €
justamente devido a severidade de restricdes de tempo que um simples escalonador
pode ndo ser capaz de encontrar uma solucdo factivel. Portanto, o Analisador é util

exatamente nos casos em que um tal escalonador precisa de auxilio.

4.3.3 O Impacto na Convergéncia em Direcdo a Melhores Solu¢oes

O fato de que a qualidade das solugdes geradas melhora com o aumento da severidade
da restricdo de laténcia sugere uma técnica para melhorar a qualidade das solucdes a
serem geradas, valendo-se da qualidade das solugdes ja construidas, como descrito a

seguir.

Em [Azambuja0l] é feita uma observacdo importante sobre a abordagem utilizada: o

processo de exploracdo do espago de solugdes por si s6 ndo garante uma convergéncia
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das solugdes encontradas em direcdo a laténcia 6tima, como ilustra o Grafico 4.7. Os
custos nele mostrados foram obtidos para o exemplo diffeq, assumindo uma restri¢do de

recursos de 2 multiplicadores e 2 ALUs e um conjunto de 200 codificacdes de

prioridade geradas aleatoriamente.
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Grifico 4.7: Distribui¢@o dos custos sem utilizacdo do Analisador para o exemplo diffeq.

Para obter tal convergéncia, sugere-se que sejam feitas melhorias no Explorador, como
a utilizacdo de meta-heuristicas ou algoritmos evoluciondrios. Entretanto, nenhuma
melhoria é sugerida para o construtor, até porque na abordagem adotada € vedada a
utilizacdo de heuristicas no construtor para ndo limitar a exploracio de melhores

solugdes.

Por outro lado, os resultados das Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 sugerem que é possivel melhorar
a qualidade das solug¢des sem limitar a exploracdo de melhores solugdes, utilizando a
menor laténcia até entdo observada, ou seja, usando uma estimativa de laténcia reduzida
como restricio de laténcia imposta a préxima solucdo a ser gerada, conforme

formalizado abaixo.

Definicao 4.1 - Seja Amax a restri¢do de laténcia do Problema 2.2. Assuma que uma
solucdo de custo A tenha sido construida. A estimativa de laténcia reduzida N'max € dada
por:

® Amax =Ase A< Amax €

®  Amax = Amax €M €asO contrario.
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Note que esta técnica preserva solucdes de custo inferior e, portanto, ndo limita a
exploragdo de melhores solugdes, o que estd em acordo com a abordagem descrita na

Secdo 3.2.

A exploracdo de solugdes alternativas como apresentada no Algoritmo 4.9, pode ser
adaptada para que seja orientada a buscar pela solucdo de menor custo utilizando a

Definicdo 4.1, conforme apresentado no Algoritmo 4.10.

ExploraSolucdesAlternativas (N, T, DFG(V, E , W), a, Amax)

{

Se (| Infactivel( DFG(V, E, W) ) ) entdo
{

xvmax = 7‘lmax;

Parai de 1 até N facga {
IT = Explorador(V);
A = Construtor(DFG(V, E, W), a, IT, X’ nax, T);

Se (A < A'max) entdo
A'max=A; // Definigdo 4.1

Algoritmo 4.10: Exploracédo de Solu¢des Orientada a Melhor Solugdo.

Para mostrar o impacto do Algoritmo 4.10, o experimento a que se refere o Grafico 4.9
foi repetido. Para exatamente as mesmas codificacdes de prioridade e a mesma restri¢cdo
de recursos, sob a restricdo de tempo Ama.x = 10, os resultados obtidos pelos Algoritmos
4.9 e 4.10 estdo mostrados nos Grificos 4.8a e 4.8b, respectivamente, para o exemplo

diffeq, utilizando como restricdo de recursos dois multiplicadores e duas ALUs.
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Griéfico 4.8 - Impacto do Algoritmo 4.8 na distribuicdo de custos para o exemplo diffeq.

E importante ressaltar que para distribuicio de custos do Gréfico 4.8, somente as
solucdes factiveis foram apresentadas. E notéria a melhoria de qualidade no espaco de

solucdes, devida a estimativa de laténcia reduzida.

O Griéfico 4.9 mostra trés distribui¢des de custos para o exemplo diffeq. Note que, para
diferentes restri¢des de laténcia iniciais, diferentes curvas de distribuicdo foram geradas.
Na curva Amax = 10, a laténcia 6tima foi atingida na solugdo de indice 4, enquanto nas
curvas Amax = 9 € Amax = 8 a laténcia 6tima foi atingida nas solugdes de indice 9 e 11,

respectivamente.
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Grifico 4.9: Convergéncia na busca de solu¢des de boa qualidade (diffeq).
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Os Gréficos 4.10 e 4.11 a seguir, ilustram distribui¢des de custos a partir de diferentes
restricdes de laténcia iniciais para os exemplos wdelf e fdct, respectivamente. Note que
0 mesmo panorama € encontrado, ou seja, a convergéncia é atingida ainda nas primeiras

solucdes pesquisadas.

32
31 X
30 1 = Aax = 31
A 29 +— /< —= Amax =30
28 | \g e " ®— Ao = 29
27
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 MULT
) 1ALU
Indice da Solugao
Griafico 4.10: Convergéncia na busca de solugdes de boa qualidade (wdelf).
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Griafico 4.11: Convergéncia na busca de solu¢des de boa qualidade (fdct).

Nos Griéficos 4.9, 4.10 e 4.11 ndo se percebe nenhuma relacdo entre a restricdo de
laténcia inicial e o quao cedo a solugdo 6tima foi atingida. Isto pode ser explicado pelo
fato de o Explorador gerar as codificagdes de prioridade aleatoriamente. Porém, em
todos os casos a convergéncia foi verificada. Portanto, com a utilizacao da estimativa de
laténcia reduzida, o Analisador se mostra menos sensivel & aleatoriedade das

codificacdes de prioridade, garantindo a convergéncia em direcdo a melhores solugdes.
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4.3.4 O Impacto na Probabilidade de Atingir a Laténcia Otima

O fato de o Analisador buscar uma convergéncia em direcdo a melhores solu¢des pode
induzir a constru¢do de uma solucdo 6tima explorando um nimero menor de solugdes
comparado a abordagem original, que nédo leva em consideracio restricdes de tempo. Os
experimentos realizados para avaliar a probabilidade de se atingir a laténcia 6tima foram

realizados da seguinte maneira.

Para cada exemplo, foram geradas varias seqiiéncias de codifica¢des de prioridade.
Cada seqiiéncia foi gerada aleatoriamente a partir de uma semente distinta. Cada
seqiiéncia gerada foi aplicada ao Escalonador sem a interferéncia do Analisador,
produzindo um conjunto de solu¢des associado ao Escalonador. Em seguida,
exatamente a mesma seqiiéncia de codificacdes foi aplicada ao Escalonador, agora
guiado pelo Analisador, gerando um outro conjunto de solugdes associado ao
Analisador. Finalmente, calculou-se a estimativa de probabilidade P(n) de se encontrar
uma solucdo factivel em até n solugdes alternativas exploradas, tanto para o

Escalonador quanto para o Analisador.

Os Grificos 4.12, 4.13 e 4.14 mostram as probabilidades estimadas. Diferentes
restricdes de recursos foram utilizadas. Para o exemplo diffeq, 2 multiplicadores e 2
ALUs; para o exemplo fdct, 8 multiplicadores e 4 ALUs; e para o exemplo wdelf, 1
multiplicador e 1 ALU. Os valores utilizados como restricao de laténcia foram 7, 8 e 28

para diffeq, fdct e wdelf, respectivamente.
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Griafico 4.12: Estimativas de probabilidade para o exemplo diffeq.
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Grifico 4.13: Estimativas de probabilidade para o exemplo fdct.
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Griéfico 4.14: Estimativas de probabilidade para o exemplo wdelf.

Para o exemplo diffeq, note que a probabilidade de encontrar uma solucdo factivel em 6
solugdes pesquisadas € 0,9 com o Analisador e somente 0,3 para o Escalonador. Para o
exemplo fdct, em 3 solucdes pesquisadas, o Analisador garantiu factibilidade, enquanto
que o Escalonador garantiu probabilidade de 0,7. Para o exemplo wdelf, o impacto do
Analisador € menor: em 3 solugdes pesquisadas a probabilidade aumentou de 0,86 para

0,93.

Revisando os Gréificos 4.4, 4.5 e 4.6, observe que nos exemplos diffeq e fdct a
porcentagem de solugdes recuperadas é maior do que no exemplo wdelf (27%, 31% e
9% para diffeq, fdct e wdelf, respectivamente). Os Graficos 4.12, 4.13 e 4.14 mostram
que a diferenca entre a probabilidade estimada do Analisador e do Escalonador, é maior
exatamente nos exemplos diffeq e fdct. Portanto, o impacto na probabilidade de se
atingir a laténcia 6tima parece ser o resultado da eficiéncia da técnica de recuperacio

descrita na Secdo 3.4.7.
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4.3.5 O Impacto no Tempo Médio para Atingir a Laténcia Otima

Um outro experimento realizado a fim de avaliar o impacto da utilizacdo do Analisador,
diz respeito ao tempo médio para se atingir a laté€ncia 6tima. Uma vez que, ao se agregar
o Analisador, a complexidade do processo de construgdo de solucdes € aumentada, é

preciso avaliar se essa complexidade adicional € compensada pelo tempo de busca.

Para este experimento, o tempo médio para construir 100 solugdes factiveis € medido

com e sem o Analisador.

Foram utilizadas trés versdes distintas do Analisador. As versdes diferem pelo

mecanismo de verificagdo dindmica de infactibilidade:

. Versdo 1: O Algoritmo 3.2 (baseado no Algoritmo de Bellman-Ford) é aplicado
apods cada operacdo ser escalonada, como mostra o Algoritmo 4.2. Esta versdo serd
denotada por BFO.

. Versao 2: O Algoritmo 3.2 € aplicado adaptando-se o Algoritmo 4.2 para invocar
o Analisador somente ao final do escalonamento de cada estado. Esta versao serd
denotada por BFE (note que esta ¢ uma tentativa de reduzir a complexidade do
Analisador).

. Versao 3: O Algoritmo 3.7 é aplicado apds cada operagdo ser escalonada, como

mostra o Algoritmo 4.2. Esta versdo serd denotada por AIO.

A respeito da versio BFE, é importante ressaltar que, pelo fato de verificar
infactibilidade apenas ao final de cada estado, o processo de recuperacdo de solucdes
pode ser prejudicado, jd que vérias decisdes de escalonamento podem ser tomadas num
mesmo estado. Assim, a chance de revogar a decisdo exata que causou infactibilidade é
menor do que nas versdes BFO e AIO. A utilizagdo das vdrias versdes € justificada pelo

fato de que elas agregam, ao escalonador original, complexidades diferentes.

A exemplo do experimento comentado na se¢do anterior, vdrias seqii€ncias de
codificacdes de prioridade foram geradas e aplicadas as diferentes versdes. Porém, ao
invés de se calcular estimativas de probabilidade, calculou-se estimativas de tempo.

Essas estimativas consideram o nimero T de tentativas de recuperar uma solugéo.
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O Griéfico 4.15 mostra as estimativas de tempo para as versoes do Analisador. A curva

relativa ao Escalonador refere-se ao uso do Escalonador, sem a interferéncia do

Analisador. Essa curva apresenta valor constante, j4 que o Escalonador nio efetua a

recuperagdo de solugdes.
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Griéfico 4.15: Estimativas de tempo para o exemplo diffeq.
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Observe no Gréfico 4.15 que todas as versdes do Analisador apresentaram tempos

menores do que o Escalonador. Na medida em que o nimero de tentativas aumenta, o

tempo até encontrar uma solucdo factivel diminui. Note, no Grifico 4.16, que o mesmo

panorama foi encontrado para o exemplo fdct.
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Grifico 4.16: Estimativas de tempo para o exemplo fdct.
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No Griafico 4.17, onde sdo mostradas as estimativas de tempo para o exemplo wdelf,
uma situagdo diferente é observada. Somente na versdo AIO o Analisador atinge tempos

menores do que o Escalonador.
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Gréfico 4.17: Estimativas de tempo para o exemplo wdelf.

Note que, no Gréafico 4.17, as duas versdes do Analisador que utilizam o Algoritmo 3.2
apresentam estimativas com valores bem maiores do que o Escalonador, enquanto que a
versdo que utiliza o Algoritmo 3.7, apresenta estimativas mais proximas as do

Escalonador.

Percebe-se também neste experimento, que existe uma relagdo entre as melhorias
introduzidas pelo uso do Analisador, e a porcentagem de solucdes recuperadas.
Exatamente nos casos em que mais solugdes foram recuperadas, o Analisador
apresentou mais eficiéncia no que diz respeito ao tempo de execucdo. Para os casos em
que a porcentagem de solugdes recuperadas € baixa, as vantagens do Analisador se

restringem a melhorar a qualidade média das solu¢des encontradas.

Algumas limitacdes da abordagem e sugestdes de melhorias serdo apresentadas e

discutidas no Capitulo 5.



5 Conclusoes e Perspectivas de Trabalhos Futuros

Esta dissertagc@o apresentou um trabalho de pesquisa realizado no contexto da Sintese de

Alto Nivel, tendo como objeto principal de estudo o problema de escalonamento sob

restricdes de recursos e de tempo. As principais contribui¢des desta pesquisa em relagéo

ao problema atacado e em relag@o a abordagem utilizada sio:

A aplicacdo da modelagem de restricdes de tempo proposta em [DeMicheli94] a
abordagem de Sintese proposta em [Santos98], tornando esta apta a resolver o

problema de escalonamento sob restri¢des de recursos e de tempo.

A extensdo do escalonador apresentado em [AzambujaOl] para suportar a

modelagem de restricdes de tempo.

A proposta de um Analisador de Restrigdes que interage com o Escalonador

através da modelagem de decisdes de escalonamento.

A proposta e implementagdo de técnicas para verificag@o estdtica e dinamica da
infactibilidade do problema abordado. Nas verificagdes estitica e dinamica,

propds-se a utilizacdo de um algoritmo cldssico exato.

A proposta e implementacdo de um novo algoritmo para verificacdo dindmica da

infactibilidade do problema.

A proposta e implementacdo de uma técnica para recuperagdo de solugdes

infactiveis.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que os objetivos de detectar

infactibilidade na constru¢do solugcdes e melhorar o espaco de solugdes foram

alcancados (Secdes 4.3.1 e 4.3.2). Além disso, foi observada convergéncia na

exploragdo de solugdes em dire¢do a melhor solugdo encontrada (Secdo 4.3.3). Também

foi verificado um impacto sobre a probabilidade de se encontrar solucdes factiveis



Conclusdes e Perspectivas de Trabalhos Futuros 67

(Segdo 4.3.4) e no tempo médio para que uma solugdo factivel seja encontrada (Secdo

4.3.5).

Os resultados experimentais indicam que o Analisador de Restricdes aumenta a
probabilidade de encontrar-se uma solugdo factivel. Entretanto, tal aumento de
probabilidade poderia ser mera vantagem aparente, quando o custo agregado pelo
Analisador resulta em tempo médio de execucao superior ao do escalonador puro. Ora,
os resultados mostram que o fator determinante para que o Analisador efetivamente
contribua para a diminuicdo do tempo de busca por uma solucgdo factivel € a escolha de

um algoritmo de verificacdo dindmica de infactibilidade com baixa complexidade.

Embora o uso de um algoritmo exato ndo seja adequado para verificacdo dindmica, sua
utilizacdo para verificacdo estdtica é praticamente mandatdéria: como o algoritmo €
invocado uma Unica vez, o custo que agrega € marginal frente a vantagem de uma maior

eficicia na deteccdo a priori da infactibilidade do problema.

Outra conclusdo importante € que o custo adicional agregado pelo mecanismo de
verificacdo dindmica sé é compensado se associado a um mecanismo de recuperagdo de

solugdes.

Embora algumas hipéteses simplificadoras tenham sido assumidas para viabilizar a
execucdo do trabalho de pesquisa no tempo disponivel, a modelagem e as técnicas de
andlise propostas foram concebidas para ndo perder sua generalidade quando removidas
as hipéteses assumidas. Outros trabalhos ja desenvolvidos sob a mesma abordagem
propuseram técnicas para tratar descricdes comportamentais mais genéricas, como as
construgdes condicionais [Azambuja02] e os lacos de iteracdo [Ferrari02]. Essas
técnicas podem ser combinadas com as aqui propostas em futuros trabalhos de pesquisa,

através de pequenas adaptacdes.

Algumas limitagdes da abordagem estdo sendo removidas por trabalhos correlatos em
andamento. O Explorador, que atualmente se limita a gerar codificacdes aleatoriamente,
estd sendo estendido. Nele estd sendo embutido um algoritmo de simulacdo de témpera

(“Simulated Annealing”) [Amorim04] para melhorar a exploracdo de solucdes
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alternativas. O Construtor estd sendo estendido para suportar restri¢des impostas por um

nimero pré-fixado de barramentos [Oliveira04].

Para trabalhos futuros, sugere-se uma investigacdo adicional do impacto do parametro T
do Algoritmo 4.8, que define o nimero de tentativas de recuperar uma solugéo. O valor
desse parametro é fundamental para o equilibrio entre o tempo computacional e a
qualidade da solucdo obtida. Portanto, seu impacto merece ser avaliado através de

experimentacdo com um maior nimero de “benchmarks”.

Uma outra sugestio, envolvendo outras dreas de pesquisa, € extensdo e adaptacdo da
modelagem aqui apresentada para possibilitar a um compilador a geragdo de software

embutido sob restricdes de tempo real.
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