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ABSTRACT

It's common to arise the necessity to submit, in real
time, a continuous digital data flow to an algorithm which has to be
implemented with a synchronous digital processor. As this data flow
inereases, some Kind of parallelism needs to be inserted in the
processor architecture, as a way to satisfy this demand for high speed
processing. This work studies the efficient use of statically
eonfigured pipelines as an interesting alternative to insert
parallelism in a digital processor architecture. An implementation
methodology of processors with this type of architecture is developed.
This methodology tmposes viability requirements that influence the
initial stage of the processor design, since, 1f the proposed
pipelined architecture satisfies these viability requirements, the
methodology, in a later stage, is able to alter it im order to force
the implemented algorithm to run in a compatible speed with the
processor arriving data flow. To exemplify the application of the
developed methodology an image radiometric equalizer to work with
I Mpizel/s data rate and a 64 states Viterbi decoder to work with
32 kbits/s data rate are used.
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CAPTTULO 1
INTRODUCAQ

E comum nas redes de comunicacdo de dados e na transmi
sao, recepcdo e manipulacdo de sinais e imagens de satelites, entreou
tras areas de atuacdo do INPE, surgir a necessidade de submeter, em
tempo real, um fluxo continuo de dados digitais a um algoritmo que de
ve ser implementado com o auxilio de um processador digital sincrono
(Figura 1.1).

PROCESSADOR DIGITAL
STNCRONO

Fluxe continuo Fluxo continuo de
de dados resultados

— ™ ALGORITMO >

Fig. 1.1 - Processador digital dedicado a uma
aplicacao em tempo real (PDTR).

Por fluxe continuo de dados entende-se que, em interva
los regulares de tempo, chega ao processador um conjunto de dados para
ser manipulado pelo algoritmo implementado no processador a partir de
seu passo inicial; e que a duracao do fluxo de dados e suficientemente
longa {ou indeterminada) para ser considerada infinita. Por sua vez,
submeter em tempo real esse fluxo continuo de chegada de dados ao al
goritmo implementado no processador significa a existéncia (em regi
me), na saida do processador, de um fluxo tambem continuo de resulta
dos, na mesma taxa em que o algoritmo € iniciado no tempo. Ou seja, pa
ra cada conjunto de dados inicial do algoritmo que chega ao processa
dor deve ser gerado, na sua saida, um conjunto de dados que @ o resul
tado de uma execucao completa do algoritmo, iniciada anteriormente.



Neste trabalho diz-se que a solucao de um problema com
essas caracteristicas esta a cargo de um processador digital dedicado
a uma aplicagdo em tempo real - PDTR,

A necessidade de utilizar um PDTR pode surgir em varias
situacdes. Uma delas, obviamente, & quando o problema em si exige o co
nhecimento dos resultados do algoritmo (apos um atraso finito) a medi
da que seus dados iniciais vao chegando ao processador, como por exem

.plo na codificacao e decodificacao em canais de comunicacado de voz. Uma

outra situacdo € quando o volume de dados recebides atraves do  fluxo
continuo de dados, apesar de plenamente conhecido a priori, € muito
grande e vai ser armazenado em uma memoria de massa. Nestes casos e
mais atrativo o armazenamento dos dados ja manipulados pelo algoritmo,
ao inves dos dados brutos recebidos. Como exemplo desse caso podem-se
-citar a decodificacdo, calibracdo e formatacdo de dados na recepcao de
imagens de satelites de observacdo da Terra.

Em uma arquitetura estritamente sequencial do PDTR, a me
dida que a vazao do fluxo continuo de dados precisa ser maior, a obten
¢do de um processador compativel com essa vazio torna-se cada vez mais
cara (nao so em custo, mas tambem em peso, volume, energia consumida,
etc.), quando nao impossivel. Para satisfazer essas demandas por proces
samento em alta velocidade requer-se entao a adogao de alguma forma de
paralelismo na arquitetura do PDTR.

A insercao de paralelismo em um PDTR pode ocorrer de duas
maneiras basicas (Hayes, 1978). A primeira delas e com a replicacdo to
tal dos recursos do processador em varias copias distintas. Esse para
Telismo, dito paralelismo total, apresenta um custo diretamente propor
cional ao numero de copias do processador. Uma outra maneira, mais bara
ta, e com 0 uso de teéenicas de encadeamento (traducao do termo “"pipeline”
em ingles), em que o processador & desmembrado em uma serie de segmen
tos de circuitos de proposito especial, capazes de operar concorrente
mente e atraves dos quais os operandos fluem.



- 3.

0 uso de técnicas de encadeamento na arquitetura de um
processador torna-se atrativo quando o processamento a ser efetuado en
volve a execucao de algoritmos {ou trechos de algoritmos) repetitivamen
te no tempo, bem quando a capacidade de processar continuamente, em tem
po real, uma alta taxa de chegada de dados ao processador € mais impor
tante do que o atraso em obter os resultados pertinentes (o que & o ca
so de um PDTR). Assim sendo, estas tecnicas sao utilizadas no processo
de execucdo de instrucoes em Unidades Centrais de Processamento ena im
plementacdo de operacoes aritméticas complexas, como as que envolvem nu
meros em ponto flutuante. Exemplos desses dois tipos de aplicacac sao
apresentados por Ramamoorthy e Li (1977).

Arquiteturas encadeadas apresentam-se como uma alternati
va viavel e barata para os casos em que processadores sequenciais basea
dos em microprocessadores,e&até microprocessadores "bit-slice", reve
lam-se ineficazes na solugao de certos problemas de processamento digi
tal dedicado a uma ap]icach em tempo real, principalmente quando, ape
sar da simplicidade dos algoritmos envolvidos, a vazao do fluxo conti
nuo de dados que deve chegar ao processador e alta. -

0 objetivo deste trabalho & o desenvolvimento de procedi
mentos de analise e aumento do desempenho que auxiliem na sintese de ar
quiteturas encadeadas, tendo em vista o seu uso eficiente no projeto de
PDTRs que lidem com altas taxas de chegada de dados.

Inicialmente, no Capitulo 2, efetua-se uma caracterizacao
mais precisa do funcionamento de um PDTR. A seguir discutem-se'astécni
cas basicas para insercao de paralelismo na arquitetura de um PDTR.

Um problema fundamental no uso de processadores comarqui
tetura encadeada, como sera visto adiante neste trabalho, € a programa
cao dos inicios das execucoes do algoritmo implementado, de maneira a
obter o maior numero de exécucﬁes do algoritmo no tempo, evitando, po
rem, que diferentes execucoes em paralelo desse algoritmo tentem utili
zar ao mesmo tempo um mesmo recurso da arquitetura do processador, crian
do assim situacbes de conflito na alocacao desses recursos. Objetivan



do atingir a solucdo desse problema, no Capitulo 3 introduzem-se as ca
racteristicas e conceitos basicos de arquiteturas encadeadas e elabo
ram-se as ferramentas necessarias paraaanalise do seu funcionamento
e uso eficiente. No Capitulo 4 sao desenvolvidos procedimentos que le
vam ao mator numero de execucoes do algoritmo implementado, no tempo.
E, no Capitulo 5, procede-se a um estudo para, atraveés de alteracGes mi
nimas na arquitetura encadeada, fazer com que pelo menos um recurso do
processador seja utilizado efetivamente 100% no tempo, quando se obtem
entdo procedimentos que levam ao numero mdximo de execug¢ées do algo
ritmo implementado, no tempo. Todos esses procedimentos sao apresentados
sob a forma final de algoritmos, para deixar claros os metodos emprega
gos.

Usando os procedimentos desenvolvidos nos Capitulos 4 e
5 a metodologia de implementacao de PDTRs com arquiteturas encadeadas
e abordada no Capitulo 6. Nesse mesmo capitulo, como exemplos, mostra
-se 0 uso de tecnicas de encadeamento na arguitetura de um processador
para ser empregado na equalizacao dos "pixels" de imagens de satélites
de observacao da Terra, bem comb, na arquitetura de um outro processa
dor para ser usado como decodificador de Viterbi em camais de comunica
cao de voz.



CAPITULO 2
USO DE PARALELISMO EM UM PDTR

Neste capitulo discutem-se as duas maneiras basicas para
a introducao de paralelismo na arquitetura de um PDTR: paralelismo to
tal e paralelismo com uso de técnicas de encadeamento. Mas, antes, pro
cede-se a uma caracterizacao mais precisa do funcionamento de um PDTR
como base para esta discussao.

2.1 - CARACTERIZACAO FUNCIONAL DE UM PDTR

A funcdo primordial de um PDTR e efetuar uma transforma
¢ao definida por um algoritmo, chamado algoritmo implementado, sobre os
elementos de uma sequencia {considerada infinita) de dados, para gerar
os elementos de uma sequencia de saida (Figura 2.1).

SE = (SEgs.resSEqanee)

- atraso d x Tc ———|

— SE'i e PDTR B SS

!

i-d

fc =1/Tc

o

SS = (SS, 50+ sSS5n0n)

Fig. 2.1 - Sequencias de dados de entrada e de
saida de um PDTR,

0s elementos da sequencia de entrada SE = (SEi)? _, com

poem-se dos valores assumidos por um nimero finito de variaveis de en
trada definidas sobre dominios bem determinados e codificadas em uma



representacao binaria. Os elementos SE; chegam a entrada do PDTR perio
dicamente no tempo e de forma ordenada. Para cada SEi o algoritmo  im
plementado no PDTR deve ser executado completamente desde o seu passo
jnicial ate o seu passo final, gerando na saida do PDTR, como resulta
do, o elemento SS. da sequéncia de saida SS = (ssi)? - o SS; € compos
to dos valores assumidos por um numero finito de variaveis de saida,
também definidas sobre dominios bem determinados e codificadas em bina
rio.,

Em um PDTR a capacidade de processamento dos elementos
SEi’ na sua real taxa de chegada, & mais importante do que o tempo (fi
nito) gasto na execucao completa do algoritmo, para cada particularele
mento da sequéncia de entrada SE. Ou seja, em regime, a chegada de um
elemento SEi deve sempre corresponder a colocacao na saida do PDTR do
elemento SSi . d° com d fixo, inteiro positivo, finito, nao necessaria
mente igual a um. Note-se que d representa o nimero de elementos da se
quencia de entrada processados ao mesmo tempo dentro do PDTR e que
d x Tc € o atraso do sistema, onde Tc € o inverso da frequencia fc de
chegada dos elementos SE; ao PDTR.

Sendo tm o tempo maximo gasto na execucao completa do al
goritmo impiementado do PDTR, para quaisquer dades iniciais SEi’ entao,
necessariamente:

tm < d/fc. (2.1)
Na inequagdo acima, quando d > 1, o tempo maximo tm pode
ra ser maior do que o intervalo de tempo entre as chegadas dos elemen

tos SEi, e nessa situacdo havera paralelismo no processamento dos ele
mentos da sequéncia de entrada.

2,2 - INSERCAO DE PARALELISMO EM UM PDTR

Paralelismo em um PDTR pode ocorrer em varios niveis: no
processamento simultaneo de varios elementos da sequencia de entrada
(quando d > 1); na execucdo de tarefas em paralele, referentes ao pro



cessamento de um Unico elemento da sequéncia de entrada; ou até mesmo
no mecanismo de busca e execucao das instrucoes do PDTR. Algumas des
tas possibilidades de paralelismo estdo intimamente ligadas ao algo
ritmo em si, Por exemplo, se 0 processamento a ser efetuado com o ele
mento SE. depender dos resultados obtidos no processamento do ele
mento SEi entao o processamento em paralelo de elementos da sequéncia
de entrada podera nao ser permitido.

Na discussao que se segue apenas a insercao de paralelis
mo, a nivel de processamento simultaneo dos elementos da sequéncia de
entrada do PDTR, sera abordada. Adiante, neste trabalho, sera eviden
ciado que as tecnicas desenvolvidas para este nivel de paralelismo po
dem ser aplicadas tambem aos outros niveis de paralelismo mencionados
no paragrafo anterior.

Considere-se o seguinte problema hipotetico. Seja fc a
frequéncia de chegada dos elementos da sequéncia de entrada que devem
ser submetidas, em tempo real, a um algoritmo A composto de n passos
consecutivos. Considere-se tambem gque um processador P, construido com
uma certa tecnologia de componentes, seja capaz de executaroalgoritmo
A a uma velocidade tal que o tempo maximo te de processamento para ca
da elemento da sequéncia de entrada seja insatisfatorio, com te > 1/fc.

Se a reducao de te com a tecnologia de componentes utili
zada € impraticavel, a dnica alternativa para a solucdo do problema es
ta na utilizacao de paralelismo no processamento dos elementos da se
quéncia de entrada, considerando que esse nivel de paralelismo & permi
tido pelo algoritmo A.

Como foi mencionado no Capitulo 1, existem duas maneiras
basicas de introduzir paralelismo em um processador, e por conseguinte,
em um PDTR. Uma primeira solugdo e o para]e]ismo total, apresentado na
Figura 2.2, alcancado com a replicacao dos recursos do processador P.
Nela, determina-se o menor numero inteiro d, tal que te < d/fce decom
poe-se a sequencia SE original em d sequencias, como se Segue:



sequencia 1 - ..., SE;_4» SE;» SE

-i’ .i+d’ L ]

sequéncia 2 - ..., SE ., SE

L3 . SE‘ L3
i-d+1® iy i+d+;?

LI

sequencia d - ..., SE,

1_1’ SE

ied-y? “Fisgd-y oo

Cada uma dessas d sequéncias, assim obtidas, possui frequéncia de che
gada fc/d e € entregue a um processador P a ela dedicado.

| atraso te —e|

sequéncia | N

SE.i i P

?gl

sequencia 2

| :

SE. - P .
Sequencia de i 2 Sequéncia de
entrada ¥ saida
) 2, . \
. gl DEMULTI [ . MULTIPLE
! 1 13 ¥ 3 -
SEiag PLEXADOR | ¢ _ . XADOR S "
sequencia d
[ 1 ¥ & l
SE-i+d- 1 Pd
ng
controle de selecio
-0,
“‘h’@z R .
CONTROLE : frequencia Gi =-f¢/d, i=1,...,0
3
1
fe=1/T¢

Fig. 2.2 - PDTR com paralelismo total.



Uma outra maneira de introduzir paralelismo em um PDTR
e com o uso de técnicas de encadeamento. Agora, em vez de reproduzir
totalmente os recursos do processador P, até se obter te < d/ft (arqui
tetura da Figura 2.2), partilha-se o algoritmo A em r tarefas  (supos
tas consecutivas na Figura 2.3), estando cada tarefa sob a responsabi
Tidade de um modulo especialmente dedicado que opera concorrentemente
com 0s outros. Cada modulo executa o seu trecho do algoritmo A, com os
dados iniciais existentes na sua entrada, e transfere os resultados pa
ra o modulo seguinte, sincronamente. Na entrada de cada modulo existe
um elemento armazenador para os dados iniciais referentes a execucao da
tarefa pelo moduTo. Um PDTR com essa arquitetura passa a funcionar ana
logamente a uma linha de montagem industrial. Send0|nax(tei)t>tempo ma
ximo de execucao da tarefa que leva mais tempo para ser realizada, e
necessario entae que max (tei) < 1/fc em vez de igltei < t/fc.

sequencia de entrada sonpiacia <o ia?da
/ia— etease te, —=|  pe-atreso te, —t| |w—atraso ter——-—-a—i '\
nmah
el ST, p :m;aul.o e 55, ) o NGIZ)ULO e s ssi_*r”d_,h r:ﬁsum i‘.«JT S: i_..
™ (*) M o i
i a

x
|

fe=t /Tc

{*} - resultado parciat

Fig. 2.3 - PDTR com arquitetura encadeada.

A grande vantagem da arquitetura encadeada sobre a arqui
tetura com paralelismo total e o tamanho do circuito do PDTR que tende
a ser menor: como cada modulo e especializado na execugao de apenas um
trecho do algoritmo A (e nao o algoritmo completo), eérazoavel supor
que, alem de executar a sua tarefa especifica mais rapidamente do que
o processador P, ele deva apresentar um circuito menor do que P. E uma
reducac no tamanho de um circuito acarreta também reducado no seu  cus
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to, peso, volume, consumo de energia, etc, tornando, portanto, atrati
vo o uso de tecnicas de encadeamento no projeto de PDTRs que necessi
tem trabalhar com altas taxas de chegada de dados.



CAPITULO 3

CARACTERISTICAS E CONCEITOS BASICOS
DE ARQUITETURAS ENCADEADAS

A arquitetura encadeada linear da Figura 2.3 & muito sim
ples e de facil analise. Cada modulo de circuito, doravante chamado seg
mento, executa a sua parte do algoritmo dentre de um tempo corrido, cons
tante e fixo de Tc segundos, com todos os segmentos trabalhando de for
ma sincronizada. 0 tempo minimo entre sucessivos infcios de execucio do
algoritmo implementado, chamado Zaténcia, e de Tc sequndos, enquanto o
tempo gasto para executar completamente o algoritmo implementado, do
seu passo inicial ate o seu passo final, chamado atrase do processador,
e de r x Tc segundos.

Apesar de sua simplicidade, a arquitetura da Figura 2.3
e uma solucdo valida, em casos igualmente simples de processamento di
gital dedicado a uma aplicacao em tempo real. Entretanto, a analise de
casos mais compiexos requer um modelamento mais apropriado do funciona
mento de arquiteturas encadeadas. Estes casos mais complexos surgem
quando um segmento e utilizado na execucdo de mais de uma tarefa (nao
~consecutivas) do algoritmo implementado, ou até mesmo quando sao alo
cados tempos diferentes para os segmentos executarem suas tarefas. Co
mo exemplos desses casos mais complexos podem-se citar: tarefas idénpi
cas, localizadas em pontos distintos do algoritmo, sendo realizadas por
um mesmo segmento; ou um segmento composto de um bloco de memoria, cu
jo conteudo & 1ido e modificado em varios pontos do algoritmo implemen
tado.

Un grande problema emerge nesses casos mais complexos de
arquiteturas encadeadas, qual seja o de obter, no tempo, o maior nﬁmg
re de execucoes do algoritmo implementado, mas evitando que execucdes
em paralelo desse algoritmo necessitem utilizar, ao mesmo tempo, um mes
mo segmento do processador.

T
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Tendo em vista atingir a solucdo deste problema, este ca
pitulo tratara das caracteristicas e conceitos basicos de arquiteturas
encadeadas, necessarios ao desenvolvimento posterior deste trabalho. As
Se¢oes 3.2, 3.3, 3.4 e 3,5 baseiam-se parcialmente em Davidson (1971},
citado por Shar (1972), e Ramamoorthy e Li (1977). 0s Capitulos 4 e 5
sao dedicados ao desenvolvimento de procedimentos que permitirac a ana
lise e uso eficiente de argquiteturas encadeadas durante a sintese de
PDTRs com esse tipo de arquitetura.

3.1 - GRAFO DE FLUXO E TABELA DE TEMPOS DE EXECUGAO

0 fluxo de operandos pelos segmentos de uma arquitetura
encadeada (Figura 3.1a) pode ser caracterizado por um grafo de fluxo
e uma tabela de tempos de execu¢ao.

0 grafo de flumo (Figura 3.1b) exprime a ordem de utili
zacao dos segmentos a medida que os operandos fluem pelos varios seg
mentos da arquitetura encadeada. Os nds do grafo sac os segmentos uti
Tizados e os arcos orientados representam a passagem de operandos de um
segmento para outro. Um segmento possui associado a ele tantosnﬁsquaﬁ
tas vezes € utilizado pelo algoritmo implementado. No grafo de fluxo,
se um arco vai do nd Na para o nd Nb entdo os resultados gerados pelo
segmento associado ao no Na sao transferidos imediatamente apos terem
sido obtidos, para o segmento associado ao no Nb. Nessa situacao diz
-se que 0 nd Nb @ um no sucessor do no Na no grafo de fluxo. Em um gra
fo de fluxo nao existe nenhuma trajetoria que passe mais de uma vez por
algum no do grafo, o que significa que nio existemciclos ("loops") no
grafo de fluxo.

Seja T uma unidade de tempo suficientemente pequena para
que o tempo requerido por cada segmento na realizacao da sua tarefa pos
sa ser expresso como um multiplo inteiro de T. Na tabela de tempos de
execugao (Figura 3.1c) sdo entdo listados os multiplos inteiros da uni
dade de tempo T que cada segmento da arquitetura encadeada gasta para
realizar a sua tarefa, desde que todos os operandos necessarios ja es
tejam disponiveis,
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s 1.3 Seqg. | (T)
2 12 vez
l-—rﬁj S 1
\ 1
S3 S, | 1
s, | 2
S
: s, | 3
S i
S 5
S, | 2
>el, 12 vez s, | 1
=22 vez Se 2
Sy
T S9 1
1
S 4
SB 10
Syl 1
Sll
(a) (b) (c)

Fig. 3.1 - Arquitetura encadeada estaticamente confi

a} fluxo de operandos pelos segmentos,

b

j

de fluxo, c) tabela de tempos de execugao.

urada:
grafo
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Diz-se que uma arquitetura encadeada, representada pelo
seu grafo de fluxo e tabela de tempos de execucdo, e uma arquitetura
encadeada valida se e somente se o fluxo de operandos, emuma Unica exe
cucao do algoritmo implementado, nao leva nenhum segmento da arquitetu
ra encadeada a ser utilizado ao mesmo tempo na execucao de mais de uma
tarefa. Se issoocorrerdiz-se que a arquitetura encadeada € ndo-vdli
da. Neste trabalho, sempre que forem referenciadas arquiteturas enca
deadas fica implicito que elas sdoc validas. Entretanto, vale ressaltar
que arquiteturas encadeadas ndo-validas podem ser transformadas em ar
quiteturas encadeadas validas atraves de artificios tais como:

a) passagem ficticia de operandos entre segmentos,
b) insercao de segmentos atrasadores (Capitulo 5).
Apesar de T = Tc na arquitetura da Figura 2.3, esta igual

dade nem sempre prevalece no caso geral de PDTRs com arquiteturas enca
deadas. Isso sera facilmente verificado mais adiante nesta capitulo.

3.2 - TABELA DE RESERVA DE SEGMENTOS

Baseado no grafo de fluxo e na tabela de tempos de execu
¢ao, a utilizacao dos segmentos de uma arquitetura encadeada pode ser
representada por uma tabela de reserva de segmentos. Essa tabela mos
tra, exatamente, em quais intervalos de tempo T, apds 0 processamento
ter-se iniciado, cada segmento da arquitetura e utilizado pelo algo
ritmo impiementado no processador. Na tabela de reserva de segmentos,
0s segmentos sao listados na vertical, enquanto os intervalos de tempo
T, numerados sequencialmente, sdo listados na horizontal. Um X & colo
cado na intersecao da linha do éegmento com as colunas correspondentes
aos intervalos de tempo, nos quais, apos a execugdodoalgoritmo ter-se
iniciado, o particular segmento e utilizado.
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Na confeccao da tabela de reserva de segmentos o tempo de
utilizaedo de um segmento & formado pela soma de duas parcelas. Uma de
las @ o proprio tempo de execugdo, obtido da tabela com o mesmo  nome
descrita na secdo anterior. A outra parcela € o tempo de espera ocupa
da que, eventualmente, pode existir entre a chegada do primeiro ope
rando ac segmento e 0 instante em que todos os operandos ficam disponi
veis para o segmento efetivamente inciar a execucdo da sua tarefa.

A utilizacao de um segmento em espera ocupada aparece por
que, em uma arquitetura encadeada, sempre que um segmento termina de
executar a sua tarefa, ele transfere os resultados obtidos imediatamen
te para os segmentos a que esses resultados se destinam, 0 que pode cau
sar a chegada, em instantes de tempo diferentes, dos operandos necessa
rios para um segmento iniciar a execucao da sua tarefa. Neste caso, uma
vez recebido o primeiro dos operandos, o segmento ja fica comprometido
em aguardar a chegada dos operandos restantes, supondo-se que ainda fal
ta chegar aigum outro operando.

Em uma arquitetura encadeada nao existe uma unidade de
tempo em que todos os segmentos da arquitetura fiquem inoperantes. Tam
bem n3ao existe um segmento que ndo seja utilizado em nenhum instante de
tempo.pelo algoritmo imp]ementadd. Portanto, em uma tabela de reserva
de segmentos existe pelo menos um X em cada coluna e pelo menos umX em
cada linha da tabela. E, caso haja mais de um X em uma mesma coluna da
tabela entao os segmentos correspondentes estarao sendo utilizados em
paralelo.

0 tempo total gasto em uma execucdo completa do algorit
mo implementado, ou seja o atraso do processador, corresponde ac nume
ro de colunas (expresso em unidades de tempo T) da tabelade reserva de
segmentos,

Na Tabela 3.1 e mostrado um exemplo de tabela de reserva
de segmentos, referente ao fluxo de operandos pelos segmentos da arqui
tetura encadeada da Figura 3.1. Observe-se nesse exemplo que, apesar de
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o tempo de execucao do segmento S; ser de uma unidade de tempo, a pri
meira vez que ele e ytilizado gastam-se treés unidades de tempo em espe
ra ocupada. Espera ocupada tambem ocorre na utilizagao dos segmentos
$; e Sy3. Observe-se também que na Tabela 3.1 ndo da para distinguir
que o segmento S, foi utilizado duas vezes consecutivas e o0 segmento S,
apenas uma vez.

TABELA 3.1

TABELA DE RESERVA DE SEGMENTOS DA ARQUITETURA
ENCADEADA DA FIGURA 3.1

Seq. | Ty To Ty Ty Ts Te T7 Te To Tao Tay Tas Tas Taw TasTaeTyr Tys

s, | x x
. 1 X

Em um PDTR, o algoritmo implementado € fixo e previamen
te definido, implicando que, uma vez decidida a melhor politica de dis
tribuicao e uso dos segmentos, a tabela de reserva de segmentos decor
rente fique inalterada, o que caracteriza uma arquitetura encadeada es
taticamente configurada. Observando apenas a tabela de reserva de seg
mentos de uma arquitetura encadeada estaticamente configurada € possi
vel estudar o que ocorre quando varias execucoes do algoritmo nela im
plementado se dao ao mesmo tempo, ou seja, em'para1e1o.
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Una arquitetura encadeada, caracterizada por um grafo de
fiuxo e uma tabela de tempos de execu¢do, determina uma unica tabela de
reserva de segmentos. Entretanto, o oposto nao e verdadeiro: uma tabe
la de reserva de segmentos pode ser gerada a partir de diferentes gra
fos de fluxo e tabelas de tempo de execucdo, o que & facilmente verifi
cavel porque em uma tabela de reserva de segmentos:

a) ndo existe distincdo entre tempo gasto em espera ocupada e tem
po gasto efetivamente na execucao de uma tarefa por um segmen
to,

b) nao e possivel saber se varios X juntos em uma linha da tabe
la correspondem a uma unica ou a varias utilizacoes consecuti
vas de um mesmo segmento pelo algoritmo implementado.

Portanto, o mapeamento existente entre o conjunto de grafos de fluxo e
o conjunto de tabelas de tempos de execucac, no conjunto de tabelas de
reserva de segmentos, nao & uma funcdao biunivoca. Devido a isso, apesar
de a tabela de reserva de segmentos ser uma ferramenta de muita wutili
dade na analise do funcionamento de uma arquitetura encadeada estatica
mente configurada, quando varias execucoes do algoritmo  implementado
se dao ao mesmo tempo, 0 estudo apenas da tabela de reserva de segmen
tos ndo e suficiente para esgotar a analise de uma arquitetura encadea
da particular, representada por seu grafo de fluxo e sua tabela de tem
pos de execuc¢ao.

3.3 - VETOR DE COLISAQ

Em uma arquitetura encadeada deve-se evitar que execugoes
em paralelo do algoritmo implementado necessitem usar simultaneamente
um mesmo segmento. A essa situacao da-se o nome de colisao. Como entdo
programar um novo inicio de execucdo do algoritmo implementado sem cau
sar alguma colisao com execucoes deste mesmo algoritmo ja iniciados an
teriormente?
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Considere-se 0 caso em que a execucao do algoritmo acabou
de comecar. Para determinar em que tempos futuros a execucao doalgorit
mo pode novamente iniciar-se, sem causar colisao, basta consultar a ta
bela de reserva de segmentos. Uma maneira de verificar se o inicio de
uma segunda execucdo do algoritmo pode dar-se £ unidades de tempo de
pois do inicio de uma primeira execucao € sobrepondo uma copia da tabe
la de reserva de segmentos sobre ela mesma deslocada de £ unidades de
tempo. Se um X de uma tabela coincidir com um X da outra tabela, entao
uma colisdo ira ocorrer naquele segmento e £ sera uma laténcia proibi
da., Caso contrario, se nenhuma colisdo e detetada, entdo 2 sera uma latén
eta permitida. Portanto, verificando as distancias (medidas em uni
dades de tempo T) entre todos os possiveis pares de X de cada uma das
linhas, pode-se construir uma lista com todas as latencias proibidas pa
ra uma tabela de reserva de segmentos particular. A essa lista da-se o
nome de Iista de laténcias proibides. Na Tabela 3.2 a lista de laten
cias proibidas e: {1, 2, 5}.

TABELA 3.2

EXEMPLO DE TABELA DE RESERVA DE SEGMENTOS

Seq. Ty To Ta T Ts Te T2 Ts To Tao T1a

S: X

Sz X X

S3 X X

Sy X X X

Ss X

Se X
S7
Se X

De posse da lista de laténcias proibidas (na qual née a
latencia maior) e possivel construir o vetor de colisdo C, que & um ve
tor binario de n bits (bit 1 mais a direita e bit n mais a  esquerda)
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com 0 seguinte significado: bitR = 1 se e somente se 2 & um numero pre
sente na lista de laténcias proibidas. Portanto, se um vetor de co
lisdo e:

= C L ]
C cn Cn~1 -2 Cs €1,

1, se £ & um elemento da lista de latencias proibidas;

entao c, =
£ 0 - .
s, caso contrario.

Por definicao, note-se que ¢ = 1 em qualquer vetor de

n
colisao. Com isso, o exemplo simples da Figura 2.3 € umcaso degenerado
com n = 0 e vetor de colisao vazio. No exemplo da Tabela 3.2, o vetor

de colisao e 10011.

E importante observar que uma tabela de reserva de segmen
tos determina um unico vetor de colisZo, mas o oposto nao € verdadeiro.
Dado um vetor de colisao, ele pode ser obtido a partir de infinitas ta
belas de reserva de segmentos {veja-se o exemplo na Tabela 3.3), ou se
Ja, o mapeamento entre o conjunto de tabelas de reserva de segmentos e
o conjunto dos vetores de colisdo também nao e uma funcdo biunivoca.
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TABELA 3.3

EXEMPLO DE TABELAS DE RESERVA DE SEGMENTOS QUE DETERMINAM

0 MESMO VETOR DE COLISAD: 10011

Seg. T1 Tz Tg T:. T5 Ts SEQ. T1 Tz T3 Tl, T5 Ts T'; TB Tg_‘
Sy X X Sy X X
P X S, X X
S3 P ¢ S X X
Sy X Sy X X
Ss X Ss X
Se X
Seg. T, T2 T3 Ty T Ts Seg. T, T, T3 Ty Ts Te To Ts
S X X S X
S, X X S. X X
S, X X Ss X X
Sy X Sy X
Ss X X

3.4 - GRAFOQ DE LATENCIAS PERMITIDAS

Antes de iniciar uma nova execugao do algoritmo implemen
tado em uma arquitetura encadeada, & necessario prevenir a ocorréncia
de colisao com as execucoes do algoritmo ja em andamento. Isto signifi
ca verificar se nenhum dos tempos decorridos, medidos em unidades de
tempo T, desde o inicio dessas execucoes ja em andamento nao faz parte
da lista de latencias permitidas da arduitetura encadeada em estudo.

Essa verificacao pode ser feita dinamicamente no tempo em
cada unidade de tempo T. Para isto, basta memorizar a lista de todas as
latencias proibidas medidas a partir do instante considerado, e referen
tes as execugges em andamento do algoritmo implementado no processador.



T

Essa lista recebe o nome de lista de laténcias proibidas futuras. Por
exemplo, considere-se o caso de uma tabela de reserva de segnentos com
Tista de latencias proibidas {1, &, 6} e que, inicialmente, ndo haja ne
nhuma execucao do algoritmo em andamento no processador. No instante em
que for iniciada a primeira execucdo do algoritmo, a Tista de laténcias
proibidas futuras sera {1, 4, 6} que € a propria lista de laténcias proi
bidas da arquitetura encadeada. Se apos duas unidades de tempo tem ini
cio a segunda execucao do algoritmo, nesse novo instante de tempo a 1is
ta de laténcias proibidas sera {1, 2, 4, 6} que resulta das laténcias
proibidas futuras da segunda execucdo do algoritmo {1, 4, 6}, acresci
da das latencias proibidas futuras ainda remanescentes da primeira exe
cucao do algoritmo: 2 (=4-2) e 4 (=6-2). Agora, se passadas mais tres
unidades de tempo, tiver inicio a terceira execucio do algoritmo, nes
se novo instante de tempo a lista de latencias proibidas futuras sera
{1, 3, 4, 6} que advem das Tatencias proibidas futuras desta terceira
execucao do algoritmo {%, 4, 6}, acrescida das laténcias proibidas futu
ras remanescentes da segunda execu¢ao do algoritmo 1 (=4-3)e 3 (=6-3),
mais a laténcia futura ainda remanescente da primeira execucdo do algo
ritmo: 1 (=4-3). E assim, pode-se prosseguir indefinidamente no tempo.

Esse procedimento de prevencao dinamica de colisdao pode
ser melhor visualizado com a utilizacao de um grafo, chamado grafo de
latencias permitidas, onde estao représentadas todas as laténcias per
mitidas em todas as situacoes possiveis {veja-se a Figura 3.2). Os nos
do grafo sio as listas de laténcias proibidas futuras, sendo 0 no ini
eial a prﬁpria lista de latencias proibidas da arquitetura encadeada,
(que & a lista de latencias proibidas futuras, apds o inicio da primei
ra execucao do algoritmo). Cada no possui, para cada laténcia permiti
da possivel, um arco orientado saindo dele e rotulado com esta iatég
cia permitida. Um arco rotulado 2, deixando o nd Na, leva ao nd Nb que
e uma lista de latencias proibidas futuras construida com os elementos
do no inicial do grafo, acrescida de todos os elementos da lista do no
Na subtraidos de % tomando-se apenas os resultados positivos. De to
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dos os nos do grafo saem um arco rotulado (n + 1) (ondenéomaior ele
mento da lista de laténcias proibidas), que vai para o ng inicial do
grafo. Isto indica que, se mais de n unidades de tempo passaremdesdeo
ultimo inicio de execucdo do algoritmo, nao mais existird nenhuma in
fluencia das execuc¢des do algoritmo anteriormente iniciadas, na lista
de latencias proibidas futuras.

VAN

Fig. 3.2 - Exemplo de grafo de latencias permitidas pa
ra 0 caso em que a_lista de latencias proi
bidas do problema e {1, 4, 6}.

Usando a notagao de vetor de coliszo introduzida na segdo
anterior tambem para as listas de laténcias proibidas futuras dos nos
do grafo da Figura 3.2 a construgao do grafo torna-se mais facil (veja
-se a Figura 3.3). Observe-se na Figura 3.3 que, se o0 arco orientado
rotulade de £ vai do no Na para o no Nb, entao o vetor de colisaodo no
Nb sera obtido atraves de um OU-logico, bit a bit, entre o vetor de co
Tisdo do no inicial com o vetor de colisiao do no Na deslocado de % bits
para a direita. Uma outra diferenca entre o grafo da Figura 3.2 e o da
Figura 3.3 € que neste Ultimo os arcos rotulados (n + 1)* s3o omitidos
e representados apenas pelo fim de arco (n + 1)¥ entrando no nd inicial
ficando subentendido que de todo no do grafo sai um arco (n + 1)* que
se destina ao no inicial.
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Fig. 3.3 - Exemplo de grafo de laténcias permitidas para o
vetor de colisao 101001,

0 grafo de laténcias permitidas, construide com a nota
¢do de vetor de colisdo {como na Figura 3.3) & mais conhecido na 1lite
rétura corrente sobre arquiteturas encadeadas {(vejam-se referencias bi
bliograficas deste trabatho) como diagrama de estado ou diagrama de es
tado modificado. Apesar de o grafo ser exatamente o mesmo, a diferenca
de nome surge apenas devido a maneira usada neste trabalho para cons
truir o grafo, que e distinta da empregada nessas referencias. 0 nome
diagrama de estados advem do fato de o grafo de laténcias permitidas
coincidir, nessas referencias, com o diagrama de estados atingiveis de
um controlador para arqﬁiteturas encadeadas proposto por Davidson (1971)
e construido com um registro de deslocamento.

0 grafo de latencias permitidas pode também ser apresen
tado na forma de uma tabela de conezdo. Nesta tabela existe uma linha
e uma coluna para cada no do grafo de latencias permitidas, e na inter
seccao da linha i com a coluna j_sEo colocadas as latencias dos arcos

-—

(normalmente apenas uma) que v3o do no i para o no j. Na Tabela 3.4 &
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mostrada a tabela de conexao do grafo da Figura 3.3. A tabela de cone
xao e muito Util para representar grafos de laténcias permitidas com
grande numero de nos ou que necessitem ser submetidos a algum processa
mento por computador.

TABELA 3.4

TABELA DE CONEXAQD PARA 0 GRAFO DA FIGURA 3.3

Nai""j 101001 | 101011 | 101101
101001 7t.5 2 3
101011 7*,5 - 3
101101 77,5 2 -

3.5 - CICLO OTIMO

Percorrendo os nos de um grafo de latencias permititas
(sempre a partir do no inicial que representa a lista de latencias proi
bidas futuras apos o inicio da primeira execucao do algoritmo implemen
tado) com uma-trajetoria que passe pelos nos do grafo obtem-se as la
tencias que dao os instantes de tempo em que o algoritmo implementado
no processador pode ter sua execucao iniciada, livre do problema da co
1isao. Como o algoritmo implementado em um PDTR deve ser executado in
finitas vezes e como o grafo de laténcias permitidas € um grafo fecha
do que possui um numero finito de nos, uma trajetoria infinita compor
-se-a do percorrimento sucessivo de varios ciclos desse grafo.

Un ciclo no grafo de latencias permitidas € completamen
te especificado pelos nos por onde passa e pelas laténcias dos arcos
que vao de um no a outro sequencialmente no ciclo. Na Figura 3.3 entre
outros pode-se detetar ociclo (101001, 101101} com latencias (3, 5).
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Cada ciclo tem uma laténcia média, que & a meédia aritme
tica das latencias dos arcos que o constituem, ou seja, seas laténcias

de um ciclo SA0 L1, £25 e, - entao a sua latencia media LM sera:

M=z (3.1)

0 ciclo da Figura 3.3 mencionado anteriormente nesta se
¢ao apresenta latencia media LM = 4,

Se as latencias dos arcos que constituem um ciclo sio to
das iguais ala;entao diz-se que este ciclo apresenta laténcia constan
te 2. Na Figura 3.3, o ciclo em torno do no inicial (101001) e um ci
clo com latencia constante igual a 5.

Diz-se que um ciclo que tem a menor latencia media de to
dos os ciclos de um grafo de latencias permitidas possui a laténcia mé
dia mintma (LMmin) e e chamado ciclo otimo. Na Figura 3.3 o ciclo
(101011, 101101) com latencias (3, 2) & o ciclo dtimo e, neste  caso,
EMmin = 5/2.

Em um grafo de lateéncias permitidas e possivel mais de
um ciclo possuir laténcia média igual a laténcia média minima dos ci
clos do grafo, ou seja, o ciclo otimo pode nao ser unico. Isso e ilus
trado com o grafo da Figura 3.4. Neste grafo, os seguintes ciclos pos
suem LM = LMmin = 2: (1000, 1100, 1110, 1111) com latencias (1, 1, 1,
5) e (1001, 1010, 1101, 1011) com ‘lateéncias (2, 1, 2, 3).

Em um processador com arquitetura encadeada, se 0S 1ni
cios das execucoes do algoritmo implementado forem programados para
ocorrer de acordo com as latencias de um ciclo otimo, entdo sera alcan
cado, no tempo, o maior numero (medio) possivel de execucoes do alge
ritmo, sem que ocorra colisao. Nessa situacao, supondo a unidade de
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tempo T satisfatoria, o inverso da frequencia de chegada dos elementos
da sequencia de entrada do PDTR (Tc) sera igual a LMnin unidades de tem
po T, ou seja: TC = LMmin x T. Ressalte-se que se o processador apre
sentar uma unidade de tempo T' < T, o seu desempenho pode ser piorado
de forma a se ter T' = T,

Fig. 3.4 - Ilustracdo de grafo de latencias permitidas
com varios ciclos sendo um ciclo otimo.

A latencia media, como o proprio nome indica, leva a um
numero medio de execugdes do algoritmo no tempo. Como o5 elementos da
sequencia de entrada chegam ao PDTR sincronamente e as laténcias do ci
clo otimo podem ser diferentes (Figura 3.3), entdo pode ser necessirio
o uso de "buffers” na entrada e na saida do PDTR, para compatibilizar
uma possivel frequéncia irregular de iniciacoes do algoritmo com a va
zao constante de chegada e de saida de dados do processador.
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3.6 - FATOR DE UTILIZACAO

Seja uma arquitetura encadeada com os inicios de execu
coes do algoritmo implementado programados paraocorrer o maior numero
de vezes no tempo, ou seja, de acordo com as latencias de um ciclo Bti
mo. Nessa situacao, a fracao de tempo em que um particular segmento Si
da arquitetura encadeada & usado chama-se fator de utilizagdo do segmen
to S, denotado por FU(Si).

Em um ciclo otimo, uma execucao do algoritmo inicia-se,
em media, a cada LMmin unidades de tempo. Supondo que o segmento Si se
Jja utilizado Ui unidades de tempo em cada execucao do algoritmo imple
mentado, entao:

u.
FU(S,) = —_—1] 2 (3.2)
LMmin

1l

Note-se que U, e o nimero de X existentes na Tinha  cor
respondente ao segmento Si da tabela de reserva de segmentos da arquite
tura encadeada em questao. Obviamente, o fator de utilizacao para qual
quer segmento de uma arquitetura encadeada nac pode nunca ser maior do
que 100%, ja que um segmento so pode ser utilizado por uma unica execu
¢ao do algoritmo implementado por vez.

0 fator de utilizacdo, como definido nesta secao, € um
parametro importante na analise do funcionamento de uma arquitetura en
cadeada. Mas ele nao da uma idéia precisa do grau real de utilizacao
de um segmento. Por exemplo, na Tabela 3.1 o maior fator de utilizacao
e o do segmento Ss (Us = 5T), enquanto, se forem desprezadas as unidades
de tempo gastas com espera ocupada, os segmentos S¢ € Syo S30 0S5  que
realmente gastam mais tempo executando as suas tarefas (4T para S e
Sio, € 2T para Ss).
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Portanto, faz-se necessario a introduciao de um novo para
metro, chamado fator real de utilizagdo, denotado por FRU(S].) que € de
finido como a fracao de tempo em que um particular segmento Si da ar
quitetura encadeada e usado na execucdo da sua tarefa, desprezando o
tempo gasto em espera ocupada e quando os inicios das execucoes do al
goritmo implementado se dao de acordo com as laténcias de um ciclo oti
mo. Analogamente a FU(Si), FRU(Si) e dado por:

UE,i
FRU(Si) = — =51, (3.3)
LMmin

[[a

onde UEi e 0 numero de X existentes na linha da tabela de reserva de
segmentos correspondente ao segmento Si’ desprezando-se todas as unida
des de tempo gastas em espera ocupada durante a execucdao do algoritmo
implementado. Da mesma maneira que FU(Si), FRU{Si) nao pode ser maior
do que 100%.

3.7 - TEMPQ TOTAL DE PROCESSAMENTO

Nesta secdo e introduzida a seguinte notacdo, valida no
restante do trabalho:sep=q xs + r, comp, q, r, s inteiros e r<gq,
entao: r = pmod qe s = p div g.

Considere—seumasequénciafinita(SE::SEO,SEl,...,SEn_l)
com n conjuntos de dados iniciais para o algoritmo implementado em um
processador com arquitetura encadeada. 0 tempo total de processamento

dessa sequencia de entrada SE sera (Figura 3.5):

N=1
TP(n) = T 2, +d, (3.4)

1=l

onde £, e a latencia (expressa em unidades de tempo T) existente entre
os inicios de processamento dos elementos SEi_1 e SEi’ edeo atraso
do processador (tempo total fixo gasto no processamento de cada elemen
to SE;).
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4 SE; d
11|'1-1 :: =:
£ Y I 1
SE I EEE PP PR oo AR
n-1 i
5 KR T ——
SEn_2
@ 0,
SE, L S rnuwvllllllllllllli
SEI ---—-—’Q-ﬂ:w
SEo IR
i -
tempo

Fig. 3.5 - Distribuicao no tempo de n execugGes do algoritmo
implementado.

Suponha-se, tambem, que os inicios de execucoes do algo
ritmo estejam programados para ocorrer de acordo com as laténcias
21s L25...5 B, de um ciclo do grafo de latencias permitidas. Assim sen
do

\ = . < i -
£1+m ;> para 1<i<n-m

€,

m f
TP(n) = [{n-1) div m] x (.E mi) + I Ri + d, (3.5)

1=1 1=1
onde f = (n-1) mod m,

m . e - -
Como (igl 21)/m = LM {latencia media}, entdo a expressio
final para o tempo total de processamento fica:

: f
TP(n) = [(n-1) divmlx m x LM + RER T d. {3.6)

1=1
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Observe-se na Equacdo 3.6 que se n tende a infinito entap
TP (n)/n tende 2 laténcia méedia LM.



CAPITULD 4

OBTENCAQ DO MAIOR NUMERO DE EXECUCUES, NO TEMPO,
DO ALGORITMO IMPLEMENTADO

Uma vez que se tenha realizado a distribuigao das tarefas
que compoem ¢ algoritmo a ser implementado pelos varios segmentos de
uma arquitetura encadeada, a questao que advem e: qual a maior frequen
cia de chegada de dados ac processador que essa arquitetura encadeada
e capaz de processar? A resposta a esta pergunta, como foi visto no Ca
pitulo 3, & dada pelo ciclo otimo de iniciacbes do algoritmo implemen
tado e a respectiva laténcia media (minima).

Neste capitulo sao entdo desenvolvidos os procedimentos
necessarios para encontrar um ciclo otimo de iniciacSes de uma arquite
tura encadeada, conhecidos inicialmente apenas o seu grafo de fluxo de
operandos e a tabela de tempos de execucao dos segmentos que a compdem.
R determinacao da tabela de reserva de segmentos (Secio 4.1), gerada a
partir do grafo de fluxo e da tabela de tempos de execugac, segue-se a
determinacao do vetor de cclisao (Secao 4.2) e do grafo de laténcias
permitidas (Secao 4.3). Apos essas acGes intermediarias procede-se en
tdo 3 determinacdo de um ciclo otimo de latdncias livre de colisao, ©
que & feito na Secao 4.4.

A analise de quanto os segmentos da arquitetura encadea
da estao sendo efetivamente utilizados e como aumentar ainda maisa fre
quencia de iniciacOes do algoritmo implementado, para além da obtida
com o ciclo otimo, & assunto do Capitulo 5.

Todos os procedimentos desenvolvidos neste e no  proximo
capitulo sdo apresentados na forma final de um algoritmo, com o objeti
vo primordial de deixar claros os métodos desenvolvidos. Devido a isso,
a confeccao desses algoritmos nao envolveu maiores cuidados quanto a

-3 -
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uma reducao do tempo de execucao e dos tamanhos das estruturas de dados
por eles hanipu]adas. Reduces estas que sdo facilmente atingiveis, por
exemplo, com o uso de técnicas de armazenamento de matrizes esparsas,
muito comuns no decorrer dos Capitulos 4 e 5.

No Apendice A mostra-se que os algoritmos apresentados
neste e no proximo capitulo terminam apds a execucdo de um numero fini

to de passos.

4.1 - DETERMINACAO DA TABELA DE RESERVA DE SEGMENTOS

Nesta secao, baseado no grafo de fluxo e na tabela de tem
pos de execucao de uma arquitetura encadeada, desenvolve-se umprocedi
mento para a determinacao da tabela de reserva de segmentos correspon
dente.

Considere-se uma arquitetura encadeada com s segmentos
Si’ i=1, ..., 5, e tabela de tempos de execucao representada na for
ma de um vetor:

E: {1, ..., s}~ I%,

onde IT & o conjunto dos inteiros positivos e E (i) =k e I, se e s0
mente se k € o miltiplo inteiro da unidade de tempo T que .0 segmento
Si gasta para executar a sua tarefa, desde que todos os operandos ne
cessarios estejam disponiveis.

Considere-se uma relacdo biunivoca entre os nos do grafo
de fluxo e o conjunto de numeros 1nté1ros'{1, 2, ..., f}, onde f €onu
mero total de nos no grafo. 0 grafo de fluxo pode entao ser representa
do na forma de duas matrizes binarias F e D:

F:{1,2, ..., f} x {1, 2, ..., f} = {0, 1},
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com F (i, j) = 1 se e somente se o0 no j sucede o no i no grafo de flu
X0 em questao;

D: {3, 2, ..., f} x {1, 2, ..., s} + {0, 1},

com D (i, j) = 1 se e somente se ao nd i do grafo de fluxoestd associa
do o segmento Sj da arquitetura encadeada.

A matriz F exprime a conexdo entre os f nos do grafo de
fluxo e a matriz D exprime a associacdo existente entre os nos do grafo
de fluxo e os segmentos da arquitetura encadeada.

Note-se na matriz D que:

a) Como os segmentes da arquitetura encadeada sao usados pelo me
nos uma vez na execucao do algoritmo implementado, entao ndo
existe nunhuma coluna na matriz D com todos os elementos iguais
a0,

b) Como a cada no do grafo e associado um e somente um segmento,
entao em cada Tinha da matriz D existe um e apenas um elemento
igual a 1.

Seja a matriz H preenchida inicialmente a partir do con
teldo das matrizes £, F e D:

H: {1, 2, oo, F} x {1, 2, o, £+ 1}>1,
onde ! e o conjunto dos inteiros e

"'19 se F (i’ j) = 0;
para J=f+1,H{i, j} =

L}
it
s

t,sef (i, j) =

para j = f+ 1, H (i, f+1) =2 (FE (k) xD (i, k).

k=1
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Note-se que na matriz H acima, se o elementoH (i, j)=1,
para j < f + 1, entao o segmento associado ao no i do grafo de fiuxo,
apos executar a sua tarefa por H (i, f + 1) unidades de tempo, transfe
re os resultados para o segmento associado ao no j do grafo de fluxo. A
matriz H auxiliara na determinacao, a cada unidade de tempo, de quais
segmentos da arquitetura encadeada nao estdao executando a sua tarefa,
estao em espera ocupada, estao efetivamente executando a sua tarefa ou
ja terminaram de executar a sua tarefa.

Seja gmax 0 numero maximo de unidades de tempo, necessd
rias em uma execucao completa do algoritmo implementado na arquitetura
encadeada representada na forma das matrizes E, F e D descritas ante
riormente. Considerando que nao haja paralelismo na execucdo das respec
tivas tarefas pelos s segmentbs da arquitetura encadeada e levando em
conta o fato de que em cada unidade de tempo pelo menos um sSegmento es
ta efetivamente executando a sua tarefa, entdo gqmax sera dado por:

f s
gmax = Z & (D (i, §) x E (3)). (4.1)
=1 j=1

Considere-se a matriz binaria R com s linhas e qmax co
Tunas:

R: {1, 2, ..., s} x {1, 2, ..., gmax} - {0, 1},

com R (i, j) = 1, se e somente se 0 segmento Si e utilizado na unidade
de tempo Tj.

Supondo inicialmente todos os elementos damatriz R iguais
a zero, propoe-se o seguinte procedimento que, baseado no conteudo das
matrizes H e'D, gera a tabela de reserva de segmentos nas primeiras co
Tunas da matriz R:

a) Faca um ponteiro de tempo apontar para a primeira coluna da ma
triz R,



b)

c)

d)

e)

f)
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Pesquise as colunas da matriz H, com o Indice variandode 1a f,
em busca daquelas que nao tém nenhum elemento maior do que ze
ro. Isto significa que os segmentos dos nos associados a essas
colunas ja tem todos os operandos disponiveis para executar a
sua tarefa. Elimine dos resultados dessa pesquisa os nos cujos
segmentos associados ja terminaram de executar a sua tarefa, ou
seja, aqueles que possuem linha na matriz H com elemento
H{i, f+ 1) = 0. Inicialmente, nenhum elemento da matriz H &
igual a zero. Entretanto, no decorrer do procedimento, isto vi
ra a acontecer (veja-se o passo e),

Pesquise as colunas da matriz H, com o indice variandodelaf,
em busca daquelas que ao mesmo tempo tem pelo menos um elemen
to igual a zero e pelo menos um elemento maior do que zero. Is
so significa que os segmentos associados aos nos dessas colu
nas ja receberam pelo menos um operande, mas nao todos os ope
randos necessarios para executar a sua tarefa e estdo, portan
to, em espera ocupada,

Na coluna da matriz R, apontada pelo ponteiro de tempo, faca
iguais a um todas as linhas cujos segmentos sao associados aos
nos encontrados nas pesquisas efetuadas nos passos b) e ¢}. A
determinacao do segmento associado a um no & feita com o auxiy
lio da matriz D.

Decremente de um os elementos da coluna f + 1 da matriz H cor
respondentes as linhas dos nos encontrados apenas na pesquisa
feita em b), e faca iguais a zero todos es elementos das linhas
da matriz H que anteriormente eram iguais a 1 e cujo elemento
na coluna f + 1 tenha recebido o valor zero apds o decremento.

Se ainda existe algum elemento maior do que zeronacoluna f + 1
da matriz H, avance o ponteiro de tempo para a coluna seguinte
da matriz R e retorne para iniciar nova pesquisa em b), Caso
contrario, a tabela de reserva de segmentos ja se encontra ar
mazenada na matriz R.
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Este procedimento e detalhado no Algoritmo A apresentado

Algoritmo A: determinagdo da tabela de reservade segmentos. Basea
do no grafo de fluxo e na tabela de tempos de execucao representa
dos na forma das matrizes E, F e D descritas nesta secao, este al
goritmo gera, apos o seu termino, nas primeiras q colunas da ma
triz R (tambem descrita nesta secao), a tabela de reserva de seg
mentos correspondente: |

At.

A2,

A3.

A4,

AS,

Crie um vetor binario Y = {y (1), ..., y (f)), com f bits (Y
sera usado para armazenar o resultado da pesquisa dos nos do
grafo de fluxo cujos segmentos estao executando a sua tarefa).

Crie um vetor binario Z = (z (1), ..., z (f)), com f bits (Z
sera usado para armazenar o resultado da pesquisa dos nos do
grafo de fluxo cujos segmentos estao em espera ocupada).

Crie uma matriz H com f linhas e f + 1 colunas, e elementos
H{i, §),i=1,....,fej=1,...,f+ 1, sendo numercs in
teiros (H sera usada para determinar em cada unidade de tempo
quais nos do grafo tém segmentos que ndo estdo sendo utiliza
dos, estao executandb a sua tarefa ou éstﬁo em espera  ocupa
da).

Faca todos os elementos da matriz R iguais azero:R(i,j)=0,
i=1,...,5ej=1, ..., qguax (inicialmente nenhum segmen
to da arquitetura encadeada foi utilizado na execucao do algo
ritmo implementado).

Faca g = 1 (q e o ponteiro de tempo que auxiliara o preenchi
mento da matriz R).



A6.

A7.

A8.

A9,

A10,

A1,

A2,

A13.

A4,
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Preencha amatriz H como seu conteudo inicial: parai=1,...,f
ej=1, ..., f, faca H {i, j) = -1, se F (i, j) = 0;casocon
trario, F (i, j) = 1,sfaca H{i, j)=1. Parai =1, ..., f,
faca H (i, f + 1) = k§1 {E (k) x D (i, k)).

Zere todos os bits dos vetores Y e Z; para i=1%1, ..., f, fa

c¢az (i) =0ey (i) =0.

Faca j = 1 (j sera usado para varrer as colunas da matriz H
na pesquisa dos nos do grafo que estao executando a sua tare
fa).

Se H (i, j) £ 0 para todo i = 1, ..., ¥, va paraopasso AlD.
Caso contrario, va para o passo A1,

Se H (j, f+1) >0, o segmento associado aond j esta execu
tando a sua tarefa, entao faca y (j) =1, Caso contrario nao
faca nada.

Se j <f, faca j = 3 + 1 e retorne paraopassoA9. Caso Con
trario, j = fetodas as colunas da matriz H ja foram pesqui
sadas, va para o passo A12.

Faca j = 1 (j sera usado para varrer as colunas da matriz H
na pesquisa dos nos do grafo cujos segmentos estdo emespera
ocupada).

Faca i = 1 (i sera usado para varrer as linhas da matriz H).
Se H (i, j) <0e i< f, faca i =1 + 1 e repitaeste passo.
SeH (i, j)=0e i< f, faca i =1+ 1eva para o passo

At5, Se H (3, j)>0ei<f, fagg i =1 + 1, eva para o
A16. Caso contrario, i = f, va para o passo A18,



A15.

A16.

A17.

A8,

AtS.

A20,

A21.

A22.

A23.

A24.
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Se H(i, j)s0eic<f, faca i =1 + 1 e repita este passo.

Se H (i, j) > 0, va parao passo A17. Caso contrario, H{i, j) <0
e i = f, va para o passo A18.

Se H (i, j)=0ei<f, faca i =i + | e repita este passo.
Se H (i, j ) =0, vda para o passo A17. Caso contrario,
H (i, j) = 0e i =f, va para o passo A]S8.

Faca z (j) =.1 {pelo menos um no antecessor do no j ja termi
nou de executar a sua tarefa, mas nao todos 0s nos antecesso
res).

Se j < f, faga j = j + 1 e retorne para o passo A13. Casocon
trario, j = f e todas as colunas da matriz H ja foram pesqui
sadas, va para o passo Al9.

Para i =1, ..., fi sey (i) =1 ou z (i) = 1, procure k tal
que D (i, k) = 1 e faca R (k, q) = 1.

Faca + = 1 (i sera usado para varrer o vetor Y).

Sey (i) =1, facaH (i, f+ 1) =H (i, f+ 1) - 1 e v3 para
0 passo A22. Caso contrario, va para o passo A23.

Se H{(i, f+1) =0, entaoparaj=1, ..., fyseH{i,jl=1,
faca H (i, j) =0.

Se i < f, faga i =1+ 1 eretorne para o passo A21. Caso con
trario, i = f e todo o vetor Y foi pesquisado, va para o pas
so A24,

Se existe i tal que B (i, f+ 1) >0, faca g =q + 1 e retor
ne para o passo A7. Caso contrario ja se encontra armazenada
nas primeiras q colunas da matriz R a tabela de reserva de
segmentos procurada, e o algoritmo termina.
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4.2 - DETERMINAGCAD DO VETOR DE COLISAD

Considere-se a tabela de reserva de segmentos de uma ar
quitetura encadeada com s segmentos e q unidades de tempo de atraso, re
presentada na forma de uma matriz R, como gerada pelo Algoritmo Adase
cao anterior:

R: {1, 2, ..., s} x {1, 2, ..., q} = {0, 1},

com R {i, j} = 1 se e somenteseo segmento Si e utilizado na unidade de
tempo Tj‘ Por definicao, cada Tinha e cada coluna da matriz R possui
pelo menos um elemento igual a 1.

Seja a distaneia d(r (i, j), R (i, k)}, entre dois ele
mentos R (i, j)} e R {i, k) de uma mesma linha i da matriz R, definida
como o modulo da diferenca entre os indices j e k:

d (R (i, 3), R (i, K)) = |J - ¥|. (4.2)

Seja o vetor binario C, com um numero de bits igual a
maior distancia possivel entre os elementos de uma mesma linha da ma
triz R. Como o limitante superior para d (R (i, j), R (i, k)) namatriz
Req-1, entdo C possui g - 1 bits: C = {¢c (@ - 1), ..., ¢ (1)).

Considerando inicialmente todos os bits do vetor Ciguais
a zero, a determinacao do vetor de colisdo, como descrito naSecao 3.3,
pode ser feita pesquisando as linhas da hatriz R para calcular as dis
tancias entre todos os pares de elementos iguais a 1, existentes emuma
mesma linha desta matriz. Se para cada distancia d assim encontrada o
bit correspondente no vetor C for feito igual a t (c (d) =1), entao
apos todas as linhas da matriz R terem sido pesquisadas, C armazenara
o vetor de colisdo procurado, nos bits ¢ (n) a ¢ (1), onde n & a maior
distancia encontrada.
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Este procedimento simples e detalhado no Algoritmo B apre
sentado a sequir:

Algoritmo B: determinagdo do vetor de colisdo. A matriz R, com s
linhas e q colunas armazena a tabela de reserva de seguwentos a ser
analisada. No final do algoritmo, nos bits ¢ (n) a ¢ (1) do vetor
binario C (com q - 1 bits) estara o vetor de colisdo da matriz R.

B1. Faca o vetor C vazio: ¢ (i) =0, para i =1, ..., q-ten =20
(n armazenara o numero de bits final do vetor de colisdo).

BZ. Faca i

1 (i sera a 1inha da matriz sendo pesquisada).

B3. Faca J
mentos R (i, j) iguais a 1).

t (j € usado para varrer a linha i em busca dos ele

B4, Se R (i, j) =0 e j <q, incremente j de 1 e repita este pas
so. Se j = q va para o passo B8. Caso contrario, R{(i,j)=1 e
j <q, va para o passo B5.

B5. Faca k = j + 1 {k € usado para varrer o restante da linha i a
partir da coluna j em busca de elementos R (i, k) = 1},

B6. Se R (i, k) =0 e k £ q, incremente k de 1 e repita este pas
so. Se k > q, faca j = j + 1 e retorne ao passo B4. Caso con
trario, R (i, k} = 1, va para o passo B7.

B?. Faca c (k - j) =1. Sek-j>nfacan =k - j, Incremente k
de 1 e retorne ao passo B6.

B8. Faca i = i + 1. Se i £ s, retorne para o passo B3. Caso con
trario, o algoritmo termina.
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4,3 - DETERMINACAO DO GRAFO DE LATENCIAS PERMITIDAS

Considere-se um vetor de colisao armazenado nos bits ¢ (n)
a c (1) de um vetor C, como gerado pelo Algoritmo B da secao anterior.
Por definicdo ¢ {(n) = 1.

Sendo g o numero de nos do grafo de laténcias permitidas
que tem o vetor de colisdo C como no inicial, denotado por GLP (C), con
sidere-se a seguinte representacao para a tabela de conexdo do grafo
GLP (C) na forma do vetor V e da matriz G:

ve {1, 2, ..., g} ~ {todos os vetores de colisao que sao nodogra
fo GLP {C)}).

0s elementos V (i) = (vi (n), ..., vi (1)) s3o vetores binarios com
n bits, onde n € o numero de bits do vetor de colisdo C e vi () =0 se
e somente se £ € uma laténcia permitida para o vetor de colisdo V (i).
£

G: {1, 2, ..., g} x {1, 2, ..., g} > {todos os subconjuntos do con
junto de Tlaténcias permitidas do vetor de colisao C}.

Representam-se os elementos G (i, j) dados pelos vetores binarios
{gij {n + 1), gij (n), ..., gij (1)) com n + 1 bits, onde n € o numero
de bits do vetor de colisao C; gij (2) = 0 se e somente se V (j) sucede
V (i) no grafo GLP (C) através do arco com latencias ¢<nze gij (n+1)
representa o arco (n + 1) no grafo GLP (C).

Suponha-se que no grafo GLP (C}, V (j) sucedeV (i) atra
ves do arco com laténcias & (gij (2) = 0). De acordo com o exposto na
Secao 3.3, V (j) pode ser obtido atraves do OU-15gico bit a bit entre
o vetor de colisao C e o vetor V (i) deslocado de % bits para a direi
ta:
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c (k) vvi(k+1), k=1, ..., n - 23
para £ < n, vj (k) = (4.3)
c(k), k=n-2+1, ..., n3

para & = (n + ), vj (k) =c(K), k=1, ..., n.

Portanto, o vetor de colisdo de qualquer no do grafo
GLP (C) apresenta:

a) 1 pelo menos nas mesmas posicOes em que o vetor C;
b) o mesmo numero n de bits do vetor C.

Seja entao o vetor binario V = (v (r), ..., v (1)). Defi
ne-se V como um vetor candidato a ser um no do grafo GLP (C) see somen
te se:

a) V tem o mesmo numero de bits que C: r = n;

b) V apresenta 1 pelo menos nas mesmas posicoes correspondentes
aos 1 no vetor C: se ¢ (i) =1, entao v (i) = 1.

Note-se que todos os vetores dos nos do grafo GLP (C) s3aowetores can
didatos, mas o oposto pode nao ser verdadeiro,

Considerando as dimensoes iniciais de VeG como g=v,
onde v € o numero total de vetores condidatos a pertencer ao grafo
GLP (C) (note-se que v = 2%, onde z & o total de bits iguais a zerono
vetor C) e considerando também que qualquer no no grafo GLP (C) & su
cessor de algum outro no do mesmo grafo, entdo propde-se o sequinte pro
cedimento para a obtencao do grafo GLP (C):

a) Preencha V inicialmente com todos os v vetores candidatos a per
tencer ao grafo GLP (C).
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b} Preencha a matriz G inicialmente de forma que gij (£) = 0 se e
somente se os vetores condidatos V (j) e V (i) satisfazem a
Equacdo 4.3, para a laténcia permitida 2. Apds o preenchimento
da matriz G, se algum elemento G (i, j) desta matriz for dado
por um vetor com todos os bits iguais a 1, entao V (j) nao su
cede V (i) no grafo GLP (C) e 6 {3, j) @ dito ser um elemento
vasto.

c) Elimine todos os vetores candidatos que nio sio sucessores de
nenhum outro vetor candidato. Para isto, basta pesquisar as co
lunas da matriz G. Se 6 (i, k) & vazio para i =1, ..., v, en
tao elimine o vetor V (k) de V ea linha k e coluna k da matriz
G. Repetindo este processo de eliminacdo ateé que nao haja mais
nenhuma coluna na matriz G com todos os elementos vazios, entao
V apenas contera vetores que s3o nos do grafo GLP (C) e a ma
triz & representara a tabela de conexdo do grafo de laténcias
permitidas que tem o vetor C como no inicial.

Este procedimento pode ser reduzido ao Algoritmo C que
segue.

Algoritmo C: determinagdo do grafo de laténcias permitidas. ES
te a]goritmo; baseado no vetor de colsido C =(c{n), ..., ¢ (1)),
gera, apos o seu termino, 0 grafo de laféncias_permitidas que tem
o vetor de colisdo C como ng inicial. Este grafo sera representa
do na forma de uma tabela de conexo que ficara armazenada nas pri
meiras g colunas e linhas das matrizes V e G descritas nesta se
¢ao. Originalmente ¥ e G possuem v linhas e colunas, onde v €onu
méro total de vetores candidatos a pertencer ao grafo GLP (C):

C1. Crie umwetor bindrio R = (r (n), ..., r (1)) comn bits (R se
ra usado para gerar todos os vetores binarios possiveis com n
bits e bit n igual a 1).



c2.

C3.

c4.

C5.

6.

c7.

c8.

c9.
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Crie um vetor binario T = (t (n), ..., t (1)) com n bits (Tse
ra usado ha geracao dos nos sucessores).

Faca K = 1 (k apontara para as linhas da matriz V amedida que
elas forem sendo preenchidas).

Faca todos os bits do vetor R armazenar zero, exceto o bit n
que armazenara um: para i =1, ..., n~-1 faca r (i) =0 e
r'(n)=

Verifigue se R & um vetor candidato a pertencer ao grafo. Se
r (i} A ¢ (i) for igual a ¢ (i), para i =1, ..., n, Révetor
candidato, entdo va para o passo (6. Caso contrario, va para
o passo (7.

Faca V (k) = R. Se k < v, fagca k = k + 1 e va para o passo C7.
Caso contrario, todos os vetores candidados ja foram encontra
dos, va para o passo C8. (Observe-se que a maneirade preenchi
mento da matriz V leva 5 segu1nte ordenacao entre 0s seus ele
mentos: se 1 Sp<qsv, entao z 2vp{1) z 2va(1); o que

i=
V (1) & o proprio vetor de co]1sao c).

Calcule o proximo vetor R. Encontre j tal que r (j) = 0 e se
j>ty,r(i)=1parai=1, ..., -1. Facar (j)
J > 1, faca tambem r (i) = 0O para i =1, ..., Jj - 1. Retorne
ao passo Cb,

1e se

tt

Faca inicialmente todos os bits de todos os vetores que dao
os elementos da matriz G iguais a 1: gij (2) = 1, para
i=1’ ...,V,j=1, ...,V,2,=1, ...gn+1.

Faca k = 1 (k apontara para as linhas da matriz V amedida que
a matriz G for sendo preenchida}.



¢10.

C11.

Cie,

C13.

C14,

€15,

Cl16.

C17.

¢18.
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Faca o vetor R, criado no passo C4, igual ao vetor V (k) e
2 =1 (R e utilizado na pesquisa das laténcias permitidas dos
vetores da matriz V e £ armazenara as possTveis]aténciaspez
mitidas).

Ser (1) = 0, faca o vetor T igual ao vetor sucessor de Rcom
latencia 2: t (i) =c(i)vr (i+1),7i=1,...,n-1 e
t (n) = ¢ (n), e va para o passo C12. Caso contrario, va pa
ra o passo C13.

Encontre j tal que V (j) = T e faca gkj (2) =0.

Seg<n-~-1,facar=2+13r (i) = r (i + 1), para
i=1,...,n-~1;r {n)=20; 2 retorne para o passo C11. Ca
so contrario, terminou a pesquisa dos sucessores de V (k},va
para o passo C14,

Insira o arco {(n + 1) que vai para o ng inicial. Faca
gkl {n + 1) = 0.

Se k < v, faca k = k + 1 e retorne para o passo C10. Caso con
trario, todos os vetores da matriz V ja foram pesquisados, va
para o passo C16,

Faca g = v (g armazenara as dimensoes finais das matrizes V
e G).

Faca j = 1 {j sera agora usado para varrer as colunas da ma
triz 6).

Se todos os bits de todos os vetores da coluna j na matriz G
forem iguais a 1, entd3o va para o passo C19. Caso contrario,
va para 0 passo C23.
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Ci9. Se j < g, elimine o vetor candidato V (j) da matriz V: faca
V(i)=v(i+1)!par‘ai=\j) 000’9-1“

C20, Se j < g, elimine a linha j da matriz G: Faca 6 {i,k)=
=6G{i+1,k)parak=1, ..., 0€ei =3, ..., g-1.

C21. Se j < g, elimine a coluna j da matriz "G: Faca G (k, i) =
=G (k,i+1)parak=1, ..., gei=3, ..., g~ 1.

€22, Faca g = g - 1 e retorne para o passo Ci7.
C23. Se j < g, faca j = J + 1 e retorne para o passo C18. Caso con
trario, nao ha mais vetores condidatos a ser eliminados, o

algoritmo termina.

4.4 - DETERMINACAO DE UM CICLO DOTIMO

A determinacao de um ciclo otimo existente no arafo de 1a
tencias permitidas pode ser feita pesquisando as laténcias medias de to
dos os ciclos existentes nc grafo, em busca daquele que apresenta a la
tencia media minima. Mas como detectar todos os ciclos existentes em
um grafo de latencias permitidas?

Shar {1972) demonstrou as seguintes propriedades do gra
fo de latencias permitidas:

Propriedade 1: Teorema 3.2 na referéncia citada. Um ciclo, especi
ficado apenas pelas latencias dos arcos que vao de um ndo a outro
sequencialmente no ciclo, passa atraves de um Unico conjunto de
nos no grafo de laténcias permitidas. Ou seja, um ciclo pode ser
univocamente especificado pela sequéncia de latencias dos  arcos
por onde ele passa.
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Propriedade 2: particularizacao do Teorema 3.4 da referéncia cita
da. Qualquer ciclo no grafo de laténcias permitidas pode ser al
cancado, a partir do no inicial do grafo, através de uma trajetd
ria determinada por uma sequéncia de todas as laténcias do ciclo.

Acrescente-se aesta 1ista as seguintes propriedades do
grafo de latencias permitidas:

Propriedade 3. Todos os nos do grafo de laténcias permitidas pos

suem pelo menos um no sucessor (qualseja o nd inicial, atraves do
+

arco (n + 1)7).,

Propriedade 4. Sendo g o numero de nds de um grafo de laténcias
permitidas, qualquer ciclo do grafo passa, no maximo, por g nos.

Baseado nessas propriedades, propoe-se o seguinte proce
dimento para a determinac3o de todos os ciclos de um grafo de latencias
permitidas, que e feita de maneira exuastiva com o percorrimento de to
das as trajetorias possiveis a partir do no inicial do grafo. Sempre
que alguma trajetoria retornar a um nd ja percorrido (e isto sempre
ocorre de acordo com as propriedades 3 e 4} um ciclo e detectado. E es
te ciclo e especificado apenas pelas laténcias dos arcos que o compoem,
de acordo com as propriedades 1 e 2.

Seja ent3o o grafo de latencias permitidas, representado,
na forma de uma tabela de conexao, por matrizes V e G geradas pelo Al
goritmo C da secao anterior. Na descricao que se seque indice de um no
e 0 indice correspondente ao vetor de colisdo em guestao, nas matrizes
V e G. 0 percorrimento de todas as trajetorias a partir do no 1inicial
desse grafo, em busca dos ciclos existentes, pode ser feito com o auxi
lio de uma estrutura de dados tipo pilha:

a) Inicialmente, coloque na pilha o indice do no inicial do grafo.
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b} Pesquise o conteido da pilha para verificar se o indice exis
tente no seu topo ja foi empilhado anteriormente, o que carac
teriza um ciclo.

b.1) Se néo for detetado um ciclo, entdo empilhe o indice do pri
meiro n0 que sucede 3o no com o indice no topo da pilha, per
correndo a matriz G a partir da coluna 1. E retorne para fa
zer nova pesquisa do conteudo da pilha.

b.2) Se for detetado um ciclo, entdo obtenha da matriz G, para es
tudo, a sequencia de latencias do ciclo, ja que os Tndices
dos nos do ciclo estdo empithados, no sentido do fundo para
0 topo, na pilha. Apdos o que, desempilhe o indice i existen
te no topo da pilha e tente empilhar o indice do primeiro su
cessor do novo no com 0 indice no topo da pilha percorrendo
a matriz G a partir da coluna i + 1, no sentido dos Tndices
maiores. Se isto for possivel, retorne para fazer nova pes
quisa do conteudo da pitha. Caso contrario, continue tentan
do desempilhar e empilhar o indice de um novo sucessor. Quan
do a pilha ficar vazia, todos os ciclos do grafo em questao
terao sido detectados.

Este procedimento e detalhado no Algoritmo D apresentado
a sequir,

Algoritmo D: determinagao do cielo otimo. Este algoritmo conside
ra o grafo de latencias permitidas a ser pesquisado ja armazenado
em uma tabela de consexao, na forma das matrizes V e G geradas pe
1o Algoritmo C. As t lat@ncias do primeiro ciclo otimo encontrado
ficarao armazenadas no vetor L = (L (1), ..., L (g)) com g elemen
tos inteiros (onde g & o nimero de nos do grafo de latencias per
mitidas sendo analisado), sequencialmente de L (1) a L (t), e em
LM ficara a laténcia média (minima) desse ciclo.
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D3.

D4.

D5.
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D9.
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Crie um vetor P com g + 1 posicOes, sendo os elementos P (i)},
i=1, ..., g+1, nimeros inteiros e g € o nimero de nos do
grafo (P armazenara a pilha usada na determinacdo dos ciclos
do grafo).

Crie um vetor Q com g elementos, sendo os elementos Q (i),
i=1, ..., 9, numeros inteiros (Q armazenara as latencias de
cada ciclo encontrado no grafo).

Faca.p = 0 (p apontara para a ultima posicao preenchida na pi
Tha P, ou seja, para o topo da pilha).

Faca LM = g x (n + 1) (LM armazenara a laténcia media do ci
clo armazenado no vetor L).

Facap=p+1eP (p)=1(coloque na pilha o indice do no
inicial do grafo).

Verifique se existe k inteiro, 1 3 k < p, tal que P (k) =P (p).
Se nao existe, faca j = | e va para o passo D14, Caso contra

rio, foi detectado um ciclo, va para o passo D7.

Faca q

0 {q auxiliara no preenchimento do vetor Q).

Facar=P(k); s=P(k+1);e 2 =1.

Se grs (2) = 1 na matriz G, faca £ = & + 1 e repita este pas
so. Caso contrario, grs (2) = 0, va para o passo DI0 (como o
no com indice s e sucessor do no com indice r, sempre vai ser
possivel achar £ tal que grs (2) = 0 na matriz G).

D10. Facagq=q+1eQ(q) =2 Ses =P (p), facak =k + 1ere

torne para o passo D3. Caso contrario, todas as latencias do
ciclo detectado ja estdo no vetor Q, va para o passo Dii,
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D11. Se LM < ( z Q (i))/q, entdo va para o passo D12. Caso con
trario, fo1 encontrado um ciclo com laténcia media menor, fa
cath= (2 0 (/a1 () =Q (i), i=1, ..., qt=q5e
va para o passo D12 {t guardara o ultimo e]emento preenchido
no vetor L},

D12. Faca j = P {p) e p = p - 1 (desempiThe o Tndice do no no to
po da pilha).

D13. Faca j = j + 1.
Dt4. Faca i = P (p) (i e indice do nd que esta atualmente no topo
da pilha).

D15. Se j £ g, va para o passo D16. Caso contrario, nao ha mais
sucessor de i que ja nao tenha sido pesquisade, va parao pas
so D18.

D16. Faca & = 1 (& sera usado para verificar se o no com indice j
e sucessor do no com indice ).

D17. Se gij (2) =1 e & <n+ 1, faca 2 = & + 1 e repita este pas
so. Se gij (2) =1 e 2 =n+1, faca j =j+ 1 e retorne pa
ra o passo D15, Caso contrario, se o no com indice j € suces
sor do no com indice 1, faga p=p + 1, P {p) = j e retorne
para o passo D6.

D18. Se p > 1, retorne para o passo D12. Caso contrario, a pilha
seria esvaziada no passo D12, o algoritmo termina.



CAPITULO 5

OBTENCAO DO NUMERO MAXIMD DE EXECUCDES, NO TEMPO, DO
ALGORITMO IMPLEMENTADO

Conhecidos o grafo de fluxo e a tabela de tempos de exe
cucao de uma arquitetura encadeada, a aplicacao dos procedimentos de
senvolvidos no capitulo anterior para a identificacdo de um ciclo oti
mo de iniciacdes do algoritmo implementado leva ao maior nimero possi
vel de execucoes desse algoritmo no tempo. Mas, esse numero nao  pode
ser aumentado ainda mais com alteracdes minimas na arquitetura encadea
da? Na Secao 3.3, comentou-se que o mapeamento entre o conjunto de ta
belas de reserva de segmentos e o conjunto de vetores de colisdo nao &
uma fun¢do biunivoca. Com isso, a resposta a esta pergunta deve ser ob
tida analisando a propria tabela de reserva de segmentos, ja que a ana
lise do grafo de laténcias permitidas, gerado a partir do vetor de co
1isdo, fornece apenas o ciclo otimo de iniciagdes como a melhor politi
ca de escalonamento.

Considere-se o exemplo da Figura 5.1. Nele, piorando o
desempenho de um particular segmento (aumento do tempo gasto pelo seg
mento S. para realizar a sua parte do algoritmo), consegue-se duplicar
0 numero de execucoes do algoritmo, determinado pelo ciclo de  inicia
coes otimo. 0 mesmo efeito também € obtido com o uso de um segmento
(Ss) que apenas insere um atraso na passagem, para o segmento S,, dos
operandos gerados pelo segmento S,.

Portanto, a resposta, a pergunta inicialmente formulada
neste capitulo € de que & possivel a obtencdo de uma politica de esca
Tonamento, associada com alteracoes minimas na arquitetura encadeada,
que aumente o numero de execucdes do algoritmo implementado para alem
daquele inicialmente determinado por um ciclo de iniciacoes otimo. Por
alteragoes minimas na arquitetura encadeada entende-se que podem  ser
tomadas apenas as seguintes providencias:

- 51 -
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a) piorar o desempenho de um segmento atraves do aumento do tempo

gasto para ele realizar a sua tarefa,

b) inserir segmentos atrasadores que apenas transferem para a sua
sajda os operandos existentes na sua entrada,

S

(a) S2 X X
S .
S

(b}

Seq.

-

r

(c}

W

-

LT " B Vo R P
=

Fig. 5.1 - Exemplo de aumento do nlmero de execu¢oes
do algoritmo implementado no tempo:
a) LMmin = 4, b) LMmin = 2, ¢} LMmin = 2.

Na Secao 5.1 e encontrado o limitante inferior para a la
téncia média do ciclo otimo de uma arquitetura encadeada e na se¢do se
guinte determina-se o menor valor possivel que esse limitante inferior
pode assumir. A seguir, nas Secoes 5.3 a 5.7 sao desenvolvidos procedi
mentos para, apenas efetuando essas alteracoes minimas em uma arquite
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tura encadeada, dita arquitetura encadeada original, levar os seus seg
mentos a ser efetivamente utilizados o maximo possivel no tempo. £ com
isso maximiza-se o numero de execucBes concorrentes do algoritmo imple
mentado. Na Secao 5.8 sdo tecidas consideracdes a respeito do  efeito
dos procedimentos desenvolvidos neste capitulo, sobre o tempo total de
processamento.

Todos os procedimentos desenvolvidos neste capitulo sdo
reduzidos a uma forma final do algoritmo, valendo as mesmas observacoes
sobre os algoritmos desenvolvidos neste trabalho, feitas no inicio do
Capitulo 4.

5.1 - DETERMINACAC DO LIMITANTE INFERIOR PARA A LATENCIA MEDIA DO CICLO
OTIMO

Dada uma arquitetura encadeada, representada pelo seu gra
fo de fluxo e tabela de tempos de execucdo, qual o limitante <nferior
para a laténcia media dos ciclos do grafo de laténcias permitidas por
ela determinado?

Esse limitante inferior, denotado por LMmin*, pode ser
obtido do fator de utilizacao dos segmentos da arquitetura em estudo.
0 fator de utilizacdo (veja;se a Secao 3.6) de qualquer segmento de uma
arquitetura encadeada nao pode ser maior do que 100%, o que resulta da
Equacao 3.2 em LMmin* ;'Ui, onde U, e 0 numero de unidades de tempo que
0 segmento Si e usado em uma execucao do algoritmo implementado. Como
esta inequacao tem de valer para todos os segmentos da arquitetura en
cadeada, ent3o:

LMmin 2 max (Ui) = LMmin* {5.1)

Portanto, o Timitante inferior para a latencia media de qualquer ciclo
(até mesmo de um ciclo dtimo) & o numero maximo de X existente em uma
Tinha da tabela de reserva de segmentos, gerada a partir do grafo de
fluxo e da tabela de tempos de execugao da arquitetura encadeada.
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Baseado nessa propriedade (que resulta na Equacdo 5.1) o
Algoritmo E, apresentado a seguir, obtem o Timitante inferior para a
Tatencia media do ciclo otimo.

Algoritmo E: determinagio do limitante inferior para a laténcia

média do ciclo otimo, Este algoritmo, analisando a tabela de reser

va de segmentos, representada na forma de uma matriz R, definida

na Secao 4.1, gera apos o seu termino 0 limitante inferior para a
. laténcia media do ciclo otimo: LMmin*:

E1. Faca LMmin* = 0.

E2, Faca i =1 (i serd utilizado para varrer as p linhas da ma
triz R).

E3. Faca t = R (i, j).

1

I .0

J

E4, Se t > LMmin*, faca LMmin*

It
-+

E5. Se i < s, faca i = 1 + 1 e retorne para o passo E3. Caso con
trario, todas as linhas da matriz R ja foram pesquisadas, o
algoritmo termina. '

5.2 - DETERMINACAD DO LIMITANTE INFERIOR REAL PARA A LATENCIA MEDIA DO
CICLO OTIMO

Na obtencao do limitante inferior IMmin* (veja-se Equa
¢ao 5.1) entram todas as unidades de tempo em que os segmentos da arqui
tetura encadeada sdo utlizados, até mesmo as referentes 2 espera ocupa
da. Supondc que seja eliminado da arquitetura encadeada o uso de seg
mentos em espera ocupada (o que e abordado na Secao 5.3) varios X da ta
bela de reserva de segmentos poderao ser removidos. Com isto, 0 limitan
te inferior para a laténcia media de um ciclo otimo do grafo de latén



- 85 .

cias permitidas seria reduzido ao seu menor valor possivel. Esse valor,
chamado Iimitante inferior real e denotado por LIR*, pode ser calcula
do atraves do fator real de utilizacdo dos segmentos da arquitetura en
cadeada e resulta da Equacao 3.3 em:

LMmin 2 max (UEi) = LIR*, (5.2)

onde max (UEi) & o numero maximo de X existentes em uma linha da tabe
la de reserva de segmentos, desprezando-se todas as unidades de tempo
gastas em espera ocupada, durante a execucao doalgoritmo implementado.
UE, pode também ser obtido do contelido das matrizes E e D descritas na
Secao 4.1, o que resulta em:

LIR* = max {.g (D(i,d)xE (3}, para § =1, ..., s. (5.3)
i=1

E importante ressaltar que dada uma arquitetura encadea
da, representada pelo seu grafo de fluxo e tabela de tempos de execu
¢ao, a tabela de reserva de segmentos gerada € unica e determina um 1i
mitante inferior LMmin*. Ja o limitante inferior real e apenas o menor
valor que o limitante inferior da laténcia media dos ciclos do grafo de

latencias permitidas pode assumir:

LMmin 2 LMmin* 2z LIR¥ (5.4}
Como sera visto na Secao 5.3, se LMmin* = LIR*, entio a

arquitetura encadeada tem de sofrer alteracoes para que esta igualdade
ocorra.

Usando a Equacao 5.3 a determinacao de LIR* pode ser fei
ta com o Algoritmo F, apresentado a seguir.
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Algoritmo F: determinagac do limitante inferior real para a laten
eia média do eiclo otimo. Este algoritmo, baseado no conteiudo das
matrizes D e E descritas na Segao 4.1, obtem, apos o seu término,
0 limitante inferior real LIR* para a laténcia media do ciclo oti
mo do grafo de laténcias permitidas:

F1., Faca LIR* = 0.

F2. Faca j = 1 (j sera usado para varrer as colunas da matriz D e
as linhas da matriz E),

F3. Faca t =

—
A Bk

. (0 (i, 3) x E(3)).

F4. Se t > LIR*, faca LIR* =

t
o+
M

F5. Se j <s, faca j = J + 1 e retorne para o passo F3. Caso con
trario, os tempos de utilizacao efetiva de todos os segmentos
ja foram pesquisados, 0 algoritmo termina.

5.3 - ALTERACAO DA ARQUITETURA ENCADEADA PARA A ELIMINACAO DO USO  DE
SEGMENTOS EM ESPERA OCUPADA

A eliminacao de espera ocupada na utilizacdo dos segmen
tos de uma arquitetura encadeada e importante, ndo so para fazer o 11
mitante inferior LMmin* se igualar ao limitante inferior real LIR* (ve
ja-se a Secao 5.2), mas, como sera visto na Se¢doc 5.4, principalmente
para alterar o grafo de fluxo de forma a fazer surgir um ciclo otimo
com latencia constante e igual ao limitante inferior real LIR*.

0 procedimento proposte para eliminar a espera ocupada
consiste na insercio de segmentos atrasadores {mencionados no  inicio
deste capitulo) na_arquitetura encadeada. Esses segmentos atrasadores
funcionarao como elementos armazenadores temporarios dos operandos ge
rados por um segmento, mas que nao devem ainda ser transferidos para um
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outro segmento da arquitetura encadeada, porque essa ac3o causaria a
utilizacao desse ultimo na condi¢do de espera ocupada. Assim os segmen
tos originais da arquitetura passardao a ser utilizados apenas quando to
dos os operandos necessarios para eles executarem as respectivas tare
fas estiverem disponiveis. Por exemplo, na Figura 3.1 se for colocado
um segmento atrasador S: na passagem de operandos do segmento S; para
0 segmento S5, o tempo gasto por Ss em espera ocupada pode ser elimina
do, o que & feito na Figura 5.2.

0 numero de segmentos atrasadores necessarios nesse pro
cesso de eliminacao da espera ocupada de segmentos € f: um  segmento
atrasador colocado na entrada dos segmentos originais da arquitetura en
cadeada, para cada vez que cada segmento e utilizado. Por isso, o Algo
ritmo G apresentado a sequir, inicialmente cria f nos do grafo de flu
x0 associados a f segmentos atrasadores. 0 no i + f e conectado ao gra
fo de fluxo, como antecessor do ndo i do grafo, apenas se o segmento
associado ao no i e utilizado na condicdo de espera ocupada na arquite
tura encadeada original, 0 procedimen‘éo usado no Algoritmo G & ana
logo ao procedimento de determinacdo da tabela de reserva de segmentos
da Secao 4.1, com modificacao apenés no tratamento de utlizacdo de seg
mentos-originais da arquitefura encadeada em espera ocupada, quando é
feita a insercao de um segmento atrasador.
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s, (s.)
i
| ]
t
(a) (b) |
Seq. (1) Segq. T, e T, T, T, 7,7, ohs
S1 1 S1
53 2 s X
. 3 . X X X
35 s X
5 3 S; X ¥ X
(c) (d)

Fig. 5.2 - Eliminacao do uso em espera ocupada o segmento Ss
da Figura 3.1, com o emprego do seamento atrasador
$2: a) fluxo de operandos pelos segmentos, b) gra
fo de fluxo, ¢} tabela de tempos de execugao,
d) tabela de reserva de segmentos.
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Algoritmo G: alteragde da arquitetura encadeada para a eliminagao
do uso de segmentos em espera ccupada. Baseado no grafo de fluxo
e na tabela de tempos de execucao representados na forma das matri
zes E, F e D descritas na Secdo 4.1, este algoritmo gera, apos o
seu termino, o grafo de fTuxo-e tabela de tempos de execu¢ao modi
ficados paraque nenhum segmento original da arquitetura encadeada
seja utilizado em espera ocupada. 0 grafo de fluxo e tabela de tem
pos de execucao modificados serao representados na forma das matri
zes E’, F* e D’, analogas as matrizes E, F e D originais, descri
tas a seguir:

‘Matriz E’; {t, 2, ..., s+ f} =1, onde I & o conjunto dos nlimeros
inteiros e £* (i) = k € I se e somente se k & o multiplo inteiro
da unidade de tempo T que o segmento Si gasta para executar a sua
tarefa, 0s segmentos S; a SS Sa0 0s segmentos originais da arqui
tetura encadeada e os segmentos S__ a Squf sao segmentos atrasa
dores,

Matriz F’: {1, 2, ..., 2f} x {1, 2, ..., 2f} » {0, 1}, com elemen
tos F* (i, j) = 1 se e somente se o no j sucede o no i no grafo de
fluxo modificado. Os nos 1 a f s3o os proprios nos do grafode flu
xo original, e os nos f + 1 a 2f sdo os nds associados aos segmen
tos atrasadores SS+1 a ss+f'

Matriz D°: {1, 2, .., 2f} x {1, 2, ..., s + f} + {0, 1}, com ele
mentos D* (i, j} = 1 se e somente se ao no i do grafo de fluxo es
ta associado o segmento S;. Caso o no i+f, 1 <isf, venha a ser

inserido no grafo, o segmento atrasador S, . sera o segmento asso

s
ciado a esse no.

Gt. Crie um vetor binario ¥ = (y (f), ..., y (1)), com f bits (Y
sera usado para armazenar o resultado da pesquisa dos nos do
grafo de fluxo original que estao executando a sua tarefa),
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G2, Crie um vetor binario Z = (z (f), ..., z (1)), com f bits {(Z
sera usado para armazenar o resultado da pesquisa dos nos do
grafo de fluxo original que ficam em espera ocupada).

G3. Crie uma matriz H com f linhas e f + 1 colunas, sendo os ele
mentos H (i, j), i =1, ..., f, 3 =1, ..., f+ 1, nlimeros in
teiros (H sera usada para determinar, em cada unidade de tempo
T, quais nos do grafo original estao executando a sua tarefa,
quais nao estao sendo utilizados e quais est3o em espera ocu
pada).

G4. Preencha a matriz E’ inicialmente com zero em todos oS seus
elementos: E* (i) = 0, para i = 1, ..., s + f.

G5. Transfira para a matriz E* o conteido damatrizE: E? (i) =E (1)
para i =1, ..., s.

G6. Preencha a matrizj F* inicialmente com zero em todos o©0$ seus
elementos: F* (i, 3} = 0, para i =1, ..., 2fej=1,..., 27.

G7. Transfira para a matriz F* o conteudo da matriz F: F* (i, j) =
=F (i, j)y,parai =1, ..., fej=1, ..., f.

G8. Preencha a matriz D* inicialmente com zero em todos os seus
elementos: D* (i, j) = 0, para i=1,...,2f e j=1,...,s+f.

G9, Transfira para a matriz D’ o conteudo da matriz D: D* (i, j) =
=D (i, j), parai =1, ..., fej=1, ..., s.

G10. Preencha a matriz H com o seu conteudo inicial: para
=, o, fod=1, ..., fyfacal(i,j)=-1,5eF (i, j)=0;
caso contrario, F (i, j) = 1, faca H (i, j) = 1. Para

s
i=1, «o., f, faca H(i,f+1)= & (E(k)xD (i, k)).
k=1
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Zere todos os bits dos vetores Y e Z: para i =1, ..., f, fa
caz {i)=0ey (i) = 0.

Faca j = 1 (j sera usado para varrer as colunas da matriz H,
na pesquisa dos nos do grafo que estdo executando a sua tare
fa).

Se H (i, j) <0 para i=1, ..., f, va para o passo G14. Ca

s0 contrario, va para o passo G15.

Se H (j, f+ 1) >0, 0o segmento associado ao nd j estd execu
tando a sua tarefa, entdo faca y (j) = 1. Caso contrario, ndo
fa¢ca nada.

Se j < f, faca j = j + 1 e retorne para o passo G13. Caso con
trario, j = f e todas as colunas da matriz H ja foram pesqui
sadas, va para o passo G16.

Faca j = 1 (j sera usado para varrer as colunas da matriz H
na pesquisa dos nos do grafo cujos segmentos estdo em espera
ocupada).

Faca i = 1 (i sera usado para varrer as linhas da matriz H).

Se H (i, j) < 0 ei < f, faca i=1+1 erepitaeste passo.
Se H (i, j) =De i< f, faca i =1 + 1 evaparaopasso G19.
Se H (i, j)>0ei<f, faca i = 1 + 1evaparao passo G20.
Caso contrario, i = f, va para o passo G.22,

Se H (i, j)s0eic<f, faca i =1 + 1 e repitaeste passo.
Se H (i, j) > 0, va para o passo G21. Caso contrario,
H(i, j)<0ei="F, va para o passo G22.
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Se H(i, j)=0ei<f, faca i=1+1e repita este passo.
Se H (i, j) =0, va para o passo G21. Caso contrario,
H(i, j)=0e i =f, va para o passo G22,

Faca z (j) = 1 (pelo menos um no antecessor do ng j ja termi
nou de executar a sua tarefa, mas nao todos os nos antecesso
res).

Se j < f, faca j = j + 1 e retorne para o passo G17. Caso con
trario, j = f e todas as colunas da matriz H ja foram pes
quisadas, va para o passo G23,

Para j =1, ..., f: se z {j) = 1,entdo faca E® (s + j) =
=B (s+Jj)+1e,parai=1,...,f, seH (i, j)=0, en
tao faca F° (i, j ) =0, F> (i, j+f) =1, F{(j+F,3) =1,
D> (j + f, s + §) = 1 (insira o segmento atrasador antes do
no jl.

Faca i = 1 (i sera usado para varrer o vetor Y).

Sey (i) =1, facaH (i, T+ 1) =H (i, f+1) -1 e va para
0 passo G26. Caso contrario, va para o passo G27.

Se H (i, f+ 1) =0, entao para j =1, ...,fseH{i, j }=1,
entao faca H (i, j) = 0.

Se i< f, faca i = i + 1 e retorne para o passo G25. Casc con
trario, se i = f e todo o vetor Y foi pesquisado, va para o
passo G28.

Se existe i tal que H (i, f + 1) > 0, retorne para 0 passo
G11. Caso contrario, o algoritmo termina.
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5.4 -~ DETERMINACAQ DA TABELA DE RESERVA DE SEGMENTOS MODIFICADA

A determinacao da tabela de reserva de segmentos R*, a

partir do grafo de fluxo e da tabela de tempos de execucao modificados
(matrizes E°, F”> e D* geradas pelo Algoritmo G da secdo anterior), po
de ser feita usando um algoritmo analego ao Algoritmo A descrito na Se
¢3o 4.1 (Algoritmo H descrito a sequir), mas com as seguintes modifica
¢6es importantes:

a) 0 numero maximo de colunas da matriz R’ (gqmax’) deve ser caleu
lado para os dominios dos indices das matrizes F*eD’:
2f s+f o .
gmax* = = ¢ (D* (i, j) x E* {(§)). (5.5}
i=1 j:l
b) Diferentemente dos segmentos originais da arquitetura encadea
da, os segmentos atrasadores inseridos pelo Algoritmo G (Secao
5.3) iniciam a "executar a sua tarefa" logo que eles recebam o
primeiro operando.

Algoritmo H: determinagdo da tabela de reserva de segmentos modi
ficada. Baseado na grafo de fluxo e na tabela de tempos de execu
cao modificados pelo Algoritmo G e representados na forma das ma
trizes E?, F* e D*, este algoritmo gera, apdos o seu termino, nas
primeiras q* colunas da matriz R” (com s + f linhas e gmax’ colu
nas) aniloga a matriz R descrita na Secdo 4.1, a tabela de reser
va de segmentos (modificada) correspondente:

H1. Crie um vetor binario Y = (y (2f), ..., ¥y (1)), com2f bits (Y
sera usado para armazenar o resultado da pesquisa dos nos ori
ginais do grafo de fluxo modifibado que estEo executando a sua
tarefa e dos nos referentes aos segmentos atrasadores que es
tao em espera ocupada).
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Crie um vetor binario Z = (z (f), ..., z (1)), com f bits (Z
sera usado para armazenar o resultado dos nos orginais do gra
fo de fluxo modificado que estdo em espera ocupada)}.

Crie uma matriz H®> com 2f linhas e 2f + 1 colunas, sendo 0%
elementos H* (i, j), i =1, ..., 2f, j=1, ..., 2f +1, nu
meros inteiros (H® sera usada para determinar em cada unidade
de tempo quais nos do grafo nao estao sendoutilizados, quais
estao executando a sua tarefa e quais estao em espera ocupa
da).

Faca todos os elementos damatrizR® iguaisazero: R* (i, j)=0,
i=1,...,8+F, j=1,..., qnax* (inicialmente nenhumseg
mento da arquitetura encadeada foi utilizado).

Faca q” = 1 {q* @ o ponteiro de tempo que auxiliara no preen
chimento da matriz R*).

Preencha a matriz H®> com o seu conteudo inicial: para
i=1,...,2fej=1,...,2f faga H* (i, j) = -1 se
F* (i,.3) =0; caso contrario, F* (i, j)=1.facaH* (i, j) = 1.
Para i = 1, ..., 2f, faca H* (3,2F+1) = 5 (E*(K) xD* (i, K))

Zere todos os bits dos vetores Y e Z: para i =1,...,f, fa

cay (i) =2 (i)=0; para i=1+ f,...,2f faca y (i) = 0.

Faca j = 1 (j sera usado para varrer as colunas da matriz H®
na pesquisa dos nos do grafo modificado que estao executando
a sua tarefa),

Se H* (i, j)} < 0 para todo i =1, ..., 2f, va para 0  passo
H10. Caso contrario, va para o passo Hif.

H10, Se H* (j, 2f + 1) > 0, o segmento associado a0 no j esta exe

cutando a sua tarefa, entao faca y {j) = 1.
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Se j < f, faca j = Jj + 1 e retorne para o passo H9. Caso con
trario, j = f e todos os segmentos originais ja foram pesqui
sados, va para o passo H12.

Faca j = 1 (j sera usado para varrer as colunas da matriz H
na pesquisa dos nos do grafo cujos segmentos estao em espera
ocupada).

Faca i = 1 {i sera usado para varrer as linhas da matriz H}.

Se H* (i, j) <0 e i < 2f, faca i = 1 + 1erepitaeste passo.
Se H* (i, j) =0e i < 2f, facai =i + 1 e va para 0 passo
H15. Se H* (i, j) >0 e i < 2f, faca i =1 + 1 e va para o
H16. Caso contrario, i = 2f, va para o passo H18.

Se H* (i, j) s 0 e i < 2f, faca i = i + 1 e repita este pas
so. Se H* (i, j) > 0, va para o passo H17. Caso contrario,
H* (i, j) s 0e i =2f, va para o passo H18,.

Se H* (i, j) =0 e i< 2f, faca i = i + 1 e repita este pas
so. Se H* (i, j) = 0, v para o passo Hi7. Caso contrario,
H* (i, j) = 0 e i = 2f, va para o passo H18.

Faca z (j) = 1 (pelo menos um no antecessor do no j ja termi
nou de executar a sua tarefa, mas n3o todos os nos antecesso
res).

Se j < f, faca j = J + 1 e retorne para o passo H13. Caso con
trario, j = f e todas as colunas da matriz H ja foram pesqui
sadas, va para o passo H19,

Faca j = f + 1 (j sera usado para varrer as colunas da matriz
H* na pesquisa dos nds do grafo em espera ocupada).
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Se existe i tal que H® (i, j} =0 e H* (j, 2f+1) > 0, entdo
faca y (j) = 1 (o segmento atrasador associado ao no j esta
"executando a sua tarefa"),

Se j < 2f, faca j = Jj + 1 e retorne para o passo H20. Caso
contrario, j = 2f e todas as colunas da matriz H* (i, j) Jja
foram pesquisadas, va para o passo H22.

Para i =1, ..., fysey (i) = 1ouz (i) = 1 procure k tal
que D* (i, k) =1 e facaR* (k, 9°)=1.Parai=1t+f,...,2f,
se y (i) =1, procure k tal que D°(i, k) =1e faca R*(k,q’) =1

Para i =1, ..., 2f, se y (i). = 1 faca H> (i, 2f + 1) =
= H* (i, 2f + 1) - 1; se B* (i, 2f + 1) recebeu ovalor zero,
entdo para j = 1, ..., 2fF, se H(i, j) > 0 faca H°(i,j)}= 0.

Se existe i tal que H*(i, 2f + 1) >0, facaq> =q> + t e re
torne para o passo H7. Caso contrario, ja se encontra armaze
nada ha matriz R® a tabela de reserva de segmentos procurada,
o algoritmo termina.

5.5 - ALTERACAO DA ARQUITETURA ENCADEADA PARA UM CICLO GTIMO APRESENTAR

LATENCIA CONSTANTE IGUAL AOQ LIMITANTE INFERIOR REAL

Se a latencia média do ciclo otimo for igual ao seu limi

tante inferior real, entao pelo menos um segmento da arquitetura enca
deada estard sendo utilizado efetivamente (sem espera ocupada) 100% no
tempo. Neste caso, o aumento do numero de execucoes do algoritmo, no
tempo, so podera ser obtido atraves da duplicacdo dos segmentos com fa
tor de utlizacao igual a 100%; ou tornando esses segmentos mais rapidos
na execucao das suas tarefas; ou usando tecnicas de encadeamento, par
ticionando as tarefas desses segmentos em varias subtarefas, possuindo
cada nova subtarefa um segmento a ela dedicado.
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Porem, geralmente, uma primeira proposta de arquitetura
encadeada nao apresenta a latencia media do ciclo otimo igual ao seu i
mitante inferior, e muito menos, esse limitante inferior igual ao limi
tante inferior real. Como ent3o, realizando apenas as alteracGes mini
mas descritas no inicio deste capitulo, modificar uma arquitetura enca
deada, caracterizada apenas pelo seu grafo de fluxo e tabela de tempos
de execucao, de forma a fazer com que os seus segmentos tenham o maior
fator de utilizacdo possivel e, com isso, seja atingido o numero max i
mo de execucoes concorrentes do algoritmo?

Shar (1972) demonstrou que a laténcia média minima de uma
arquitetura encadeada pode ser reduzida ao seu limitante inferior, com
0 uso de segmentos atrasadores (Teorema 3.10 da referencia citada). Es
sa demonstracao foi feita provando que e sempre possivel modificara ta
bela de reserva de segmentos, com a insercao de segmentos atrasadores,
de forma a que um ciclo tenha latencia constante 2¢ igual ao limitante
inferior: 2c = LMmin*. A ideia basica resume-se em forcar o vetor de
colisdao C, determinado pela tabela de reserva de segmentos da arquite
tura encadeada modificada, a ter zeros (ou seja, laténcias permitidas)
nos bits ¢c, 2%¢c, 3%¢c, ... . Para isso, a distencia entre quaisquer
dois X de uma mesma 1inha da tabela de reserva de segmentos modificada
nao pode ser nunca multiplo inteiro de 2c. £ 0 ¢ciclo (otimo, porque
2¢ = LMmin*) com laténcia constante igual a 2¢ existira no grafo de la
tencias permitidas gerado pela tabela. 0 procedimento para modificar a
tabela de reserva de segmentos proposto por Shar (1972) e o seguinte:

a) Remova qualquer uso paralelo de segmentos, com a insercio de
segmentos atrasadores, para que apenas um segmento original se
Jja usado em cada unidade de tempo.

b) Percorrendo a tabela de reserva de segmentos, da esquerda para
a direira, verifique se os X existentes, a esquerda do X da co
Tuna sendo analisada, nao est3ao localizados a distancias mialti
plos inteiros de LMmin*. Se isso ocorrer, desloque toda a par
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te direita da tabela, a partir da coluna sendo analisada, de
una unidade de tempo para a direita e insira naquele ponto um
segmento atrasador. No final do percorrimento da tabela ndo ha
vera mais nenhum par de X distanciados de fc, 2f2c, 3%¢c, ... .

Entretanto, por se basear apenas na informacao contida na
tabela de reserva de segmentos e nio no grafo de fluxo e na tabela de
tempos de execucdo da arquitetura encadeada, Shar (1972) n3o levou em
conta no seu procedimento que (veja-se Secao 3.2):

a) Alguns X da tabela de reserva de segmentos podem estar relacio
nados com a utilizacdo de segmentos em espera ocupada. Isso po
de fazer com que um ciclo otimo possa apresentar latencia cons
tante igual ao seu limitante inferior, mas nao ao seu Timitan
te inferior real (veja-se a Secao 5.2).

b) Alguns X juntos em uma mesma linha da tabela de reserva de seg
mentos podem estar relacionados com um unico uso de segmento,
0 que torna esses X inseparaveis, porque em uma arquitetura en
cadeada, uma vez iniciada a execucdo da sua tarefa, um segmen
to nao pode ser interrompido.

Devido a isso, sera entao proposto a seguir um procedimen
to que altera o grafo de fluxo de uma arquitetura encadeada, de forma
a criar um ciclo otimo com latencia constante igual ao limitante infe
rior real LIR*, usando para tal apenas a insercdo de segmentos atrasa
dores e respeitando a continuidade dos tempos de execucao dos segmen
tos.

Considere-se que nenhum segmento da arquitetura encadea
da seja utilizado em espera ocupada. Com isso, o limitante inferior pa
ra a latencia media do ciclo otimo e igual a LIR*, Paraque um ciclo
(no caso otimo) com latencia constante 2c = LIR* exista no grafo de la
téencias permitidas dessa arquitetura encadeada, basta que o vetor de co
lisdo gerado pela sua tabela de reserva de segmentos apresente  zeros
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nas posicoes fc, 2%¢, ... . Isto pode ser obtido se, ao construir a ta
bela de reserva de segmentos a partir do grafo de fluxo e da tabela de
tempos de execucao da arquitetura encadeada, for verificado, antes da
colocacao dos X consecutivos em uma linha da tabela, referentes a exe
cucdo completa da tarefa de um segmento, a distancia entre algum desses
X com 0s X ja existentes nessa linha da tabela & multiplo inteiro de
2¢c. Se isto ocorrer, basta entasc inserir um segmento atrasador, antes
do segmento em questao, de forma a evitar esta situacdo.

Mas, & sempre possivel, com a insercdo de segmentos atra
sadores, forcar que a distancia entre dois X quaisquer da tabela de re
serva de segmentos de uma arquitetura encadeada nao seja nuncamultiplo
inteiro de fc = LIR*?

Considere-se que o0 segmento Sr da arquitetura encadeada
gaste p unidades de tempo para executar a sua tarefa (esta informacdo
e obtida da tabela de tempos de execucao}. Ao utilizar o segmento Sr’
isto implica a colocacao de p X consecutivos na linha r da tabela de
reserva de segmentos. Como p s £¢ (de acordo com a definicac de LIR*)
entdeo a distancia entre quaisquer desses p X consecutivos & sempre me
nor do que %c e, portanto, diferente de 2c. Resta estudaras distancias
entre 0s X referentes a mais de uma utilizacao do segmento Spr

Considere-se que a primeira utilizacao do segmento Sr
ocorra a partir da unidade de tempo T i Com isto, se nao e desejado
que a distancia entre quaisquer dois X dalinhar da tabela de reserva
de segmentos seja multiplo de 2¢, fica entdo proibido um outro uso do
segmento S nas unidades de tempo T, tais que i >0 (imod 2¢) € Q) =
={(q: + k) mod 2c, com 0 £ ks{p - 1)}. Considere-se agora que a segun
da utilizacao do segmento Sr devesse se iniciar na unidade de tempo
qu (92 > q1). Inserindo um atraso de %, unidades de tempo @ possivel
fazer essa segunda utilizacao de segmento S, dar-se a partir da unida

de tempo qu, com gz + % =g + p + (n x 2c). Com isto, fica tambem
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proibido o usoc do segmento Sr nas unidades de tempo Ti tais que 1 > 0
e (i mod 2¢c) € Q2 = {(qz + %2+ k) mod 2c, com 0 < k s (p - 1)}, Substi
tuindo q, + 22 por q; + p + (n x £¢) na definicdo de Q,acima, obtem-se
Q2 = {(q, + k) mod 2¢ tal que p s k s {2p - i)}.

Como por definicdo 2p s £c, entdo a intersecdo entre os
conjuntos Q, e Q, e um conjunto vazio.

Apos a segunda utilizacdo do segmento Sr fica entao proi
bido ‘o uso do segmento Sr nas unidades de tempo Ti tais que i >0 e
(i mod 2c) ¢ Q2 = {{qs + r) mod ¢, com 0 s k < (2p - 1)}.

Seja n 0 numero de vezes que o segmento S, e utilizado na
execucao do algoritmo implementado. Como n x p £ 2¢ = LIR*, entdo sem
pre vao existir latencias 22, %3, ..., £, que geram um conjunto
Q = {(q + k) mod 2c, com 0 < k < (np - 1)} que possui npelementos di

ferentes,

Como, aplicando o Algoritmo G descrito na Secdo 5.3, po
de-se eliminar o uso de segmentos de uma arquitetura encadeada na con
dicao de espera ocupada, pode-se entao generalizar e concluir que & sem
pre possivel, apenas com a utilizacdo de segmentos atrasadores, forcar
que a distancia entre dois X quaisquer da tabela de reserva de segmen
tos de uma arquitetura encadeada nao seja nunca multiplo inteiro de
2¢ = LIR*. E, com isto, pode-se fazer surgir um ciclo otimo igualao 11
mitante inferior real LIR*,

0 procedimento descrito anteriormente nesta secao € apre
sentado na forma do Algoritmo I. Esse algoritmo considera como dados de
entrada o grafo de fluxo e a tabela de reserva de execucaomodificados,
ja armazenados nas matrizes E*, F’ e D> como geradas pelo Algoritmo G
da Secao 5.3. Ele @ analogo ao procedimento para determinacdo da tabela
de reserva de segmentos da Secdo 5.4, com modificacdo apenas no trata
mento da utilizacao de um segmento original da arquitetura encadeada,
pelo algoritmo implementado.
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Algoritmo I: alteragao da arquitetura encadeada para um ciclo oti
mo apresentar laténcia constante igual ac limitante inferior real.
Este algoritmo modifica o contetido das matrizes E*, F* e D* (gera
das pelo Algoritmo G da Secao 5.3) para que nenhum par de Xdata
bela de reserva de segmentos, referentes ao uso de segmentos ori
ginais da arquitetura encadeada, fiquem distanciados de 2¢ = LIR*
unidades de tempo. Note-se que LIR* e obtido com o Algoritmo E da
Secdo 5.2, Alem do que este algoritmo também deixa armazenadas na
matriz Q, descrita a seguir, as unidades de tempo que foram proi
bidas para o uso dos segmentos originais daarquitetura encadeada.

Matriz Q: {1, 2, ..., s} x {0, 1, ..., 1c - 1} » {0, 1} com ele
mentos Q (i, j) = 1 se e somente se nas unidades de tempo Ty , k>0
e (k mod 2c) = j, for proibido usar o segmento Si' Q serausada pa
ra determinar quando se pode ou nao utilizar novamente um segmen
to da arquitetura encadeada original.

I1. Crie um vetor binario Y = (y (2f}, ..., y (1)), com 2f bits (Y
sera usado para armazenar o resultado da pesquisa dos nos do
grafo de fluxo modificado que estardo executando a sua tarefa
ou que estao em espera ocupada).

I2. Crie uma matriz H® com 2f linhas e 2f + 1 colunas, sendo os
elementos H> (i, j), i =1, ..., 2f, j =1, ..., 2f + 1, nume
ros inteiros (H* sera usada para determinar em cada unidade de
tempo quais nos do grafo ndo estdo sendo utilizados, quais es
tdo executando a sua tarefa e quéis estao em espera ocupada.

I3, Faca inicialmente todos os elementos da matriz Q iguais a ze
h €
ro: Q (i, 3) =0, i=1, ..., s,3=0, ..., 2¢ -1,

14. Preencha amatriz H® como seu conteudo inicial: parai=1,...,2f
ej=1, ..., 2f faca H* (i, j}) = -1, seF* (i, j) = 0; caso
contrario, F* (i, j) = 1, facaW> (i, j)=1.Para i=1....,2f,

faca H> (i, 2f+1) = z‘é (E* (k) x D* (i, k).
=1



I5.

16,

17.

I8.

I9.

I10.

I11.

2.

I13.

114,

I15.
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Faca q = 1 (q sera usado como ponteiro de tempo).
Zere todos os bits do vetor Y:parai=1,...,2f, facay (i) =0.

Faca j = 1 (j sera usado para varrer as colunas da matriz H’
na pesquisa dos nos do grafo modificado que estao executando
a sua tarefa).

Se H* (i, j) s O para i =1, ..., 2f, va para o passo I9. Ca
so contrario, va para o passo 110.

Se H* (j, 2f + 1) > 0, o segmento associado ao no j esta exe
cutando a sua tarefa, entao faca y (j) = 1.

Se j < f, faga j = j + 1 e retorne para o passo I18. Caso con
trario, j = f e todos os segmentos originais ja foram pesqui
sados, va para o passo I[11.

Faca j = f + 1 {j sera usado para varrer as colunas damatriz
H*> na pesquisa dos nos do grafo em espera ocupada).

Se existe i tal que H® (i, j) = 0 e H> (§, 2F + 1) >0, entdo
faca y (j) = 1 {0 segmento atrasador associado ao no j esta
"executando a sua tarefa").

Se j < 2f, faca j = j + 1 e retorne para o passo 112. Caso
contrario, j = 2f e todas as colunas da matriz H> ja foram

pesquisadas, va para o passo 114.

Faca i = j {i sera usado para varrer o vetor Y).

I

Sey (i) =1, faca p = H*{i, 2f + 1), procure k tal que
D> {i,k) = 1 e va para o passo I16. Caso contrario, va para
o passo I19.

1}



Ié6.
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I19.
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120.
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Se Q (k, &) =0, para 2 = (9 + r)mod f¢c,comr=0,...,p - 1,
entdao va para o passo I17. Caso contrario, o uso do segmento
Sy esta proibido nas p unidades de tempo a partir de Tq, va
para o passo I18,

Faca Q (k, &) = 1, para & = q mod fce H*(i,2f + 1) =
= H* (i, 2f + 1} - 1, Se H* (i, 2f + 1) recebeu ovalor zero,
entdo, para j = 1, ..., 2f, se H* (i, 3)>0faca H® (i, ) =0.
Va para o passo I19.

1l
o
we

Para j =1, ..., f, se H* (j, i} = 0, faca F*® (3, i)
F> (j, i+ f)=1; FP (i +F, i)=1;D"(i+F, s+1)
E* (s +9) =E*(s + i) + 1.

t
—
-

Se i < f, faca i = 1+ 1 e retorne para o passo 115, Caso con
trario, va para o passo 120,

Para i = f + 1, ..., 2f, se y (i} = 1, entdo faca
H* (i, 2F + 1) = H> (i, 2f + 1) - 1. Se H* (1, 2f + 1) rece
beu o valor zero, entao, para j =1, ..., 2f,seH* (i, j) > 0
faca H* (i, j) = 0.

I21. Se existe i tal que H* (i, 2f + 1} > 0, facaq=q+ 1 e re

torne para o passo 16. Caso contrario, o algoritmo termina.

5.6 ~ ELIMINACAQ DOS SEGMENTOS ATRASADORES DESNECESSARIOS

0 procedimento desenvolvido na secdo anterior requer, pa

ra sua aplicacao, que nenhum segmento original da arquitetura encadea

da seja utilizado em espera ocupada. Entretanto, uma analise posterior

da arquitetura encadeada modificada, gerada pelos Algoritmos G e I (Se
¢oes 5.4 e 6.5}, pode revelar que alguns dos segmentos atrasadores in
seridos por esses algoritmos sdo perfeitamente dispensaveis. 0Os segmen

tos atrasadores dispensaveis (portanto, desnecessarios) sao aqueles
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que, uma vez desconectados da arquitetura encadeada modificada, Jeva
rao ao uso de segmentos originais em espera ocupada, mas emunidades de
tempo tais que ndo causarao o desaparecimento do ciclo dtimo (de inicia
¢oes do algoritmo implementado) com laténcia constante igual ao timitan
te inferior real.

Considere-se a matriz de reserva de segmentos R*> com
s + f linhas e gmax’ colunas gerada pelo Algoritmo H (Secio5.4) a par
tir da arquitetura encadeada modificada representada pelasmatrizesE’,
F*-e D’ geradas pelo Algoritmo I da secaoc anterior.

Suponha-se que em R* o segmentoatrasador S . (fsa < f)
seja utilizado nas um‘dades‘de tempo Tq, TQ+1, cees Tq+k-1 (k>0)eque
Ss+a esteja associado aumno do grafo de fluxo modificado, cujo no suces
sor esta associado aoc segmento original Spe Se, observando a matriz 0
(tambem gerada pelo Algoritmo I da secdo anterior), Tq, Tq+1’ cees Tq+k-1
forem unidades de tempo nao-proibidas para o uso de segmento Sb, entao
0 segmento atrasador Ss+a pode ser desconectado da arquitetura encadea
da modificada, ja que o ciclo otimo com laténcia constante %c, igual ac
seu limitante inferior real continuara existindo. Obviamente, as unida
des de tempo T. tais que i >0 e (imod ¢c) € {(q + j) mod Lc, com
0 £j k- 1}, passam a ficar proibidad para um novo uso de segmento
Sb.

Esse procedimento e descrito a sequir,

Algoritmo J: eliminagao dos segmentos atrasadores desnecessdrios.
Baseado na matriz de reserva de segmentos R* da arquitetura enca
deada modificada gerada pelo Algoritmo I e representada na forma
das matrizes E°, F* e D*, e na matriz Q também gerada pelo Algo
ritmo I, este algoritmo elimina (desconecta) da arquitetura enca
deada os segmentos atradadores desnecessarios:

J.1 Faga i = 1 (i sera usado para varres as linhas da matriz E’
em busca dos segmentos atrasadores conectados 3 arquiteturaen
cadeada},
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J3.

J4,

J5.

Jb.

J7.

J8.

J9.
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Se E* {s + i) = 0, va para o passo J9. Caso contrario,
E*” (s + 1) > 0 e o segmento atrasador Ss+
quitetura encadeada, va para o passo J3.

; esta conectadoaar

Faca k = E* (s + i) (k & o numero de unidades de tempo que o
segnento atrasador S_ . e utilizado).

Procure o menor numero q tal que R°(s + 1, q) =1 (q & a uni
dade de tempo a partir da qual o segmento atrasador Ss+‘i euti
Vizado).

Procure j tal que D*(i, j) = 1 (o segmento original Sj e quem
recebe os “resultados” do segmento atrasador Ss+i)‘

Se 0 (j, &) =0, para £ = (g + r) mod 2c,comr=0,...,k ~ 1,
va para o passo J7. Caso contrario, o uso do segmento Sj esta
proibido nas k unidades de tempo a partir de Tq, va para o
passo J9,

Faca: E*(s + i) = 03 D°{i + f, s + i) = O;paras=1,..., 2f,
se F* (2, f + i) = 1 entao faca: F*(R, F+i)=0, F(f+i,i)= 0
e F* (%, i) = 1.

Faca Q (j, 2) = 1 para 2 = {q+r)modsc,comr=0, ..., k - 1.
Se i < f, faca i =1+ 1 e retorne para o passo J2. Caso con

trario, todos os segmentos atrasadores ja foram examinadas, o
algoritmo termina.

5.7 - OBSERVACOES SOBRE 0S PROCEDIMENTOS DESENVOLVIDOS

0 Algoritmo I (Secao 5.5) modifica uma arquitetura enca

deada para que apareca um ciclo otimo com laténcia constante igual ao
limitante inferior LMnin* (feito igual ao limitante inferior real LIR*
usando anteriormente o Algoritmo G}, mas as custas de um aumento do
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atraso da arquitetura encadeada, que @ o tempo gasto em uma execucao
completa do algoritmo implementado, do seu passo inicial até o seu pas
so final. Uma caracteristica funcional de um PDTR (veja-se a Secao2.1)
e de que a sua capacidade de processar os elementos de sequéncia de en
trada, na sua real taxa de chegada, e mais importante do que o atraso
fixo existente no processador. Sob esse aspecto, os metodos empregados
no Algoritmo I justificam plenamente o objetivo atingido. Note-se ainda
que um c¢iclo constante de iniciacoes do algoritmo implementado traz con
sigo vantagens na implementacao do PDTR, pois, torna desnecessario ©
uso de "buffers" (veja-se a Se¢do 3.5) na entrada e saida do PDTR;
“buffers” esses que seriam empregados para compatibilizar uma possivel
frequencia irregular de iniciagoes do algoritmo, com o fluxo constante
de chegada e de saida de dados do processador,

Apos a modificacdo da arquitetura encadeada pelos Algo
ritmos G, I e J {Secbes 5.3, 5.5 e 5.6) pode resultar que alguns segmen
tos atrasadores inseridos na arquitetura encadeada original apresentem
tempo de execucao maior do que o limitante inferior real LIR*. Como ne
nhum segmento da arquitetura encadeada modificada final pode apresentar
tempo de execucao maior do que LIR*, e os segmentos atrasadores sdo uti
lizados apenas uma vez na execucao do algoritmo implementado, entio a
solucao deste problema e simp]es-e consiste na substituicao de cada um
desses segmentos por tantos segmentos atrasadores quanto necessarios,
com tempo de execucao menor ou igual a LIR* e colocados em cascata na
arquitetura encadeada.

A eliminacao dos segmentos atrasadores efetuada pelo Al
goritmo J foi realizada besquisando 0s segmentos atrasadores sequencial
mente, sem considerar objetivos de eliminacdo do numero maXimo de seg
mentos atrasadores da arquitetura encadeada modificada. Uma abordagem
do problema com esse enfoque teria de levar em conta qual a ordem mais
conveniente para a eliminacao de segmentos atrasadores, alemde conside
rar a lateracio minima citada no inicio do Capitulo 5, mas ndo utiliza
da nos procedimentos desenvolvidoes neste trabalho, que e a piora no de
sempenho de um segmento com o aumento do tempo de execucdao da sua tare
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fa. Isto corresponderia a retardar a passagem dos resultados obtidos
para o segmento a que eles se destinam. Entretanto e importante obser
var que isto poderia levar a tempos de execu¢3o diferentes para cada
utilizacao do segmento em questao, o que exigiria uma modelagem do flu
xo de operandos, atraves dos segmentos de uma arquitetura encadeada,
distinta da realizada inicialmente na Secao 3.1.

Vale notar que alguns dos f segmentos atrasadores cria
dos pelo Algoritmo G (Secdo 5.3), apds a aplicacdo do Algoritmo J (Se
¢do 5.6), ainda se encontfam desconectados da arquiteturaendadeada.EE
tes segmentos correspondem a linhas na matriz E° com valores iguais a
zero {tempo de execuc¢do nulo); linhas e colunas na matriz F° com todos
os elementos iguais a zero (no do grafo de fluxo sem antecessor ou su
cessor); e linhas e colunas da matriz D® com todos os elementos iguais
a zero (0 no permanece sem nenhum segmento a ele associado). Devido a
isso, as matrizes E*, F* e D> que representam a arquitetura encadeada
modificada, divergem um pouco da definicdo das matrizes E, Fe D origi
nais feita na Secao 4.1, no que diz respeito apenas aos segmentos atra
sadores. Mas, com a remocao das linhas e das colunas referentes aos seg
mentos atrasadores nao-utilizados das matrizes E*, F* e D*, essa diver
géncia seria eliminada.

5.8 - CONSIDERACDES PARA O CASO DE A SEQUENCIA DE ENTRADA NAO SER INFI
TA

Na Secao 3.7 deduziu-se que o tempo total de processamen
to, TP (n), para n execucdes do algoritmo implementado em uma arquite
tura encadeada, com os in?cios de execucao do algoritmo proaramados pa
ra ocorrer de acordo com um ciclo Gtimo com laténcias Ly, L2, ..., L3,

e:

f
TP {n) = [{n - 1) divml xmx LM + = Ly + d, (3.6)

1=1

onde f = (n - 1) mod m e LM & a latencia media do ciclo £, 25, ..., 2m.
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Consisdere-se como exemplo um ciclo com laténcia constan
te 2¢ (m = 1 na Equacao 3.6), o0 que leva a:

TP {n) = {n - 1} x 2¢c + d. (5.6)

Observe-se, na Figura 5.3, 0 que ocorre com o tempo to
tal de processamento (expresso pela Equacao 5.6), se a latencia gc for
diminuida as custas de um aumento do atraso d. Caso n ndo seja suficien
temente grande (> nc), a reducao de TP (n) devido a um maior numero de
iniciacoes do algoritmo implementado no tempo pode ser comprometida com
0 aumento no tempo total de execucoes do algoritmo.

b TP(n) o TP(n) = (n-1) x fc ¢ d

Fig. 5.3 - Efeito no tempo total de processamento quando
ﬂcb < lca, db > da'

Portanto, se o numero de elementos da sequéncia de entra
da a ser submetida a um PDTR construido com arquitetura éncadeada nao
for suficientemente grande (para ser considerado infinito), ouso do
procedimento apresentado neste capitule deve ser acompanhado de uma an§
lise sobre os seus efeitos no tempo total de processamento da sequéencia
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de entrada. Se o numero n de elementos dessa sequencia for fixo a an§
lise e simples e basta calcular TP (n) para a arquitetura original e
para a arquitetura encadeada modificada. No caso de n ser indetermina

do, sugere-se uma analise com base no valor esperado para o numero n de
terminado por processos estocasticos.






CAPITULO 6

IMPLEMENTACED DE PDTRs COM ARQUITETURA ENCADEADA

Neste capitulo discute-se inicialmente a organizacdo in
terna de um PDTR (Secao 6.1) e a seguir, baseado nos procedimentos de
senvolvidos nos Capitulos 4 e 5, aborda-se uma metodologia de implemen
tacao de PDTRs com arquitetura encadeada (Se¢ao 6.2). 0 problema do
equalizador radiometrico de imagens e o do decodificador de Viterbi,
descritos no Apéndice B, sdo utilizados, na Secdo 6.3, como exemplo de
aplicacao da metodologia de implementacao da Secao 6.2.

6.1 - ORGANIZACAG INTERNA DO PROCESSADOR

Un PDTR € um sistema que implementa algoritmos e como tal,
a sua organizacao interna pode ser decomposta em duas partes (Figura
6.1): uma parte'de controle, representada por um automato de Moore, e
uma parte operativa, representada por um automato de Mealy (Gluskhov
and Letchevskii, 1969). |

PARTE DE
CONTROLE

]

F C

PARTE
™ OPERATIVA .

Fig. 6.1 - Partes que compoem a orgranizacac in
terna de um PDTR,
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A parte de controle & responsavel pela geracdo, na sequén
cia correta, dos comandos (C) enviados para a parte operativa e neces
sarios para a execucao do algoritmo implementado no PDTR. Como o uso
dos métodos desenvolvidos nos Capitulos 4e5 encontram terrenomais fér
ti1 para aplicacdo na parte operativa, entlo a arquitetura simples da
Figura 6.2a sera utilizado na parte de controle dos exemplos. Nela, o
proximo comando & determinado pelo comando atualmente sendo executado
(armazenado no registro de comando} e pelos “flags" (F) oriundos da par
te operativa na execucao do comando anterior (armazenados_no registro
de “flags"). A logica de. determinacdo do proximo comando & realizada
por uma memoria de microcontrole, o que caracteriza uma parte de contro
le microprogramada. Maiores detalhes sobre esse tipo de arquitetura po
dem ser obtidos em Lemos Filho (1982) e White (198t%).

{da par'ge F1 REGISTRO DE : o MEMORIA DE
operativa) “FLASS" C o m MICROCONTROLE
c!
F L]
REGISTRO BE
COMANDO
{a) ¢
{para a parte ¥
operativa)
RECURSD (SEGMENTO) T T
UTILIZADO 1 2
Memdria de micro X
controle :
Registro de coman X
do

(b}

Fig. 6.2 - Parte de controle de um PDTR: a)} arquite
tetura, b) tabela de reserva de segmentos
para a busca e execugdao de um comando,



- 83 -

Ressalte-se que a arquitetura da Figura 6.2a € uma arqui
tetura encadeada Yinear (veja-se a Figura 6.2b), dando-se o acesso ame
moria de microcontrole, na busca do proximo comando a ser executado, em
paralelo com a execucao do comando atual, armazenado no registro de co
mando. Esta arquitetufa serve, tambem, como exemplo do uso de técnicas
de encadeamento no mecanismo de busca e execucdo de instrucBes (coman
dos) em um PDTR, que & um dos niveis de paralelismo mencionado na Se
cao 2.2.

Un comando fica valido para ser executado pela parte ope
rativa durante uma janela de tempo T igual a unidade de tempo definida
na Secao 3.1. Os comandos possuem formato Unico, composto de s campos
Ci’ i=1, ..., 5, onde s e o nimero de segmentos da arquitetura enca
deada da parte operativa do processador (veja-se a Figura 6.3). A fatia
do comando C, referente ao campo Cyi» e chamada microoperacdo e deve ser

executada pelo segmento Si na janela de tempo T.

0 campo(ﬁ compoe-se de dois tipos de subcampos. 0 primei
ro deles (Cia e C;, na Figura 6.3) atua sobre os elementos que guardam
0s operandos recebidos dos outros segmentos da arquitetura encadeada.
0 outro tipo de subcampo (Cic na Figura 6.3) informa ao elemento trans
formador que ele deve iniciar a executar a sua tarefa e, se for neces
saria mais de uma unidade de tempo para isso, ele deve continuar a exe
cutar a sua tarefa, alem de eventualmente transferir alguma informacio
necessaria para a execucdo da tarefa pelo elemento transformador.

A chegada de pelo menos um operando faz o segmento aguar
dar a chegada dos outros operandos restantes (supondo que istoocorral,
0 que ja o compromete na execugdo futura da tarefa e gera sua utiliza
¢ao na situacdo de espera ocupada mencionada na Secao 3.2. Entretanto,
nao @ raro que um segmento, para guardar os operandbs recebidos e exe
cutar completamente a sua tarefa, necessite de apenas uma unidade de
tempo.
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Operandos gerados pelos
segmentos Sj e Sk

Fig. 6.3 - Parte operativa: representacao de um segmento.

Os casos praticos onde o elemento transformador comeca a
executar a sua tarefa apenas com parte do total de operandos para ele
realiza-la completamento podem ser reduzidos ao modelo exposto na Figu
ra 6.3.

Apos enviar para um segmento a microoperacio (ou sequén
cia de microoperacoes) referentes a sua utilizacao, a parte de contro
le considera que os operandos (resultados) geradbs pelo segmento encon
tram-se validos e disponiveis na sua saida, isto sem nenhum envio de si
nal do segmento para a parte de controle. Note-se que os "flags" even
tualmente gerados pelos segmentos referem-se exclusivamente aos resul
tados obtidos pelo elemento transformador e ndo ao termino de execucao
de uma tarefa.



- 85 -

As alteracoes minimas mencionadas no Capitulo 5 correspon
dem n2 Figura 6.3 a:

a) segmento atrasador: segmento sem elemento transformador, onde
os operandos ficam disponiveis na sua saida, imediatarente apos
terem sido recebidos, ja que ndo existe nenhuma  transformacao
sobre esses operandos;

b) Piora no desempenho de um segmento: envio, pela parte de contro
le, de mais microoperacoes do tipo “"continue a executar a sua
tarefa”, do que o efetivamente necessario para tal,

6.2 - METODOLOGIA DE IMPLEMENTACRO

Nessa secao, aborda-se uma metodologia de implementacao
da parte operativa de um PDTR com o uso de tecnicas de encadeamento,
de forma que ela apresenta um ciclo de iniciacoes do algoritmo impie
mentado com laténcia compativel com a frequéncia de chegada de dados ao
PDTR. A parte de controle do PDTR supoe-se ser a apresentada na sec¢do
anterior,

Essa metodologia utiliza os resultados obtidos nos Capl
tutos 4 e 5 e compoe-se de quatro fases, a saber:

1) Fase inicial de projeto.
2) Fase de analise.
3) Fase de melhora do desempenho.

4) Fase de critica.

Para as fases de analise e de melhora do desempenho a arguitetura enca
deada deve ser valida (ver Secdao 3.1) e representada por um grafo de
fluxo e tabela de tempos de execucdo.
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Fase inicial de projeto

Nesta fase, a partir da frequencia de chegada dos elemen

tos da sequéncia de entrada ao PDTR, do algoritmo a ser implementado e
dos componentes eletronicos disponiveis para a construcdo do processa

dor agrupam-se oS passos do algoritmo a ser implementado em tarefas e,
obedecendo a precedéncia dessas tarefas, aloca-se a execucdo delas por
varios segmentos de circuito. Com isso, obtém-se uma arquitetura enca

deada proposta para solucionar o problema, Esta -arquitetura encadeada

proposta deve estar sujeita, necessariamente, aos sequintes requisitos
de viabilidade:

a)

b)

2)

A unidade de tempo T, definida na Secao 3.1, alem de ser sufi
cientemente pequena para que o tempo fequerido por cada segmen
to na realizacao da sua tarefa possa ser expressocomomultiplo
inteiro de T, deve ser compativel com o funcionamento da parte
de controle, ja que a cada unidade de tempo T um nove comando
deve estar disponivel no registro de comando da parte de con
trole (veja-se a Secao 6.1).

0 fator real de utilizacao (Secao 3.6) de qualquer segmento da
arquitetura encadeada obtida nessa fase inicial nao pode ser
maior do que Tc, onde Tc € o inverso da frequencia de chegada
ao PDTR dos elementos da sequéncia de entrada; ja que, seo1i
mitante inferior real LIR* pafa esta arquitetura encadeada pro
posta for maior do que Tc, entao sera impossivel obterumciclo
(inclusive o otimo) de iniciacdes do algoritmo implementado com
latencia media menor do que Tc, satisfatoria para solucionar o
problema (veja-se a Secao 5.2).

Fase de analise

Nesta fase procede-se a uma analise da arquitetura enca

deada proposta. Essa analise compge-se de duas partes. Na primeira de
las (Figura 6.4a) obtem-se o limitante inferior para a latencia media
do ciclo otimo: LMmin*. Se o LMmin* encontrado n3o for satisfatorio, ou
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seja, maior do que Tc, onde Tc & o inverso da frequencia fc de chegada
dos elementos da sequencia de entrada ao PDTR, entdo parte-se direto pa
ra a fase de melhora do desempenho da arquitetura encadeada proposta“.“
Isto porque nenhum ciclo do grafo de latencias permitidas dessa arqui
tetura encadeada ira apresentar laténcia media menor do que Tc.

Grafo de fluxo e tiabela Tabela de reserva de
de tempos de execugao da seqmentos,
arquitetura encadeada
proposta. /’

I // Algoritmo B {Secdo 4.2)
Algoritmo A (Secdo 4.1) /

/
J / Vetor de colisdo.
Tabela de reserva de
- segmentos,

I Algoritmo C (Secao 4.3)

Algoritmo £ (Secao 5.1) 1
Grafo de latencias

J permitidas,
Limitante inferior para [
a laténcia média do ci \ -
clo Btimo (LMmin*). - Algoritmo D {Sec3o 4.4)

J

Ciclo otimo: latencias
(a) e latencia media Lbmin,

(b)

Fig. 6.4 - Procedimentos usados na fase de analise de uma’
arquitetura encadeada: a) primeira parte, b} se
gunda parte. -

Caso contrario, existe a possibilidade de um ciclodo gra
fo de laténcias permitidas da arquitetura encadeada porposta ter la
téncia média menor do que Tc. Na segunda parte desta fase (Figura
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6.4b) pesquisa-se o grafo de latencias permitidas da arquitetura enca
deada em busca das latencias de um ciclo otimo de iniciacbesdo algo
ritmo implementado e a respectiva Tatencia media (que & minima) LMmin.

Se essa latencia média LMmin encontrada for inferior a
Tc, a arquitetura encadeada proposta & uma solucao satisfatoria e res
taria apenas verificar se o ciclo 6timo encontrado € um ciclo com Tatén
cia constante. Se nao for, verificar qual a influencia disso na necessi
dade de utilizar "buffers" na entrada e saida do PDTR para compatibili
zar uma possivel frequéncia irregular de iniciacbes do algoritmo com a
frequencia de chegada e saida de dados no PDTR (veja-se a Secao 3.5 e
Capitulo 5) e ir direto para a fase de critica.

Entretanto, o que geralmente ocorre nessa fase & a laten
cia media LMmin encontrada nao ser satisfatoria (e maior do que Tc).
Neste caso, deve-se submeter a arquitetura encadeada proposta a fase de
melhora do desempenho.

3) Fase de melthora do desempenho

A fase de melhora de desempenho e ativada apenas se a ar
quitetura encadeada proposta nao apresenta um ciclo de iniciacoes doal
goritmo implementado compatTvei com o fluxo de dados que o PDTRdeve re
ceber, ou, se esse ciclo, mesmo existindo, por nao apresentar laténcia
constante (o que torna necessario o uso dos “buffers" mencionados na fa
se anterior) traga problemas para a construcéo do PDTR.

Nela, usando os procedimentos desenvolvidos no Capitulo 5
(veja-se a Figura 6.5), a arquitetura encadeada proposta € modificada
(insercao de segmentos atrasadores) de forma tal que a arquitetura enca
deada resultante apresente um ciclo otimo com laténcia constante igual
ao limitante inferior real LIR*, Esta arquitetura'certamente e solucao
para 0 problema em questio, ja que a arquitetura encadeada proposta pos
sui LIR* 5 Tc, que @ um dos requisitos de viabilidade da fase inicial.
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Grafo de fluxo e tabela de tempos
de execucao da arquitetura encade

ada proposta.

Algoritmo F (Secao 5.2)

|
Algoritmo G {Secao 5.3}

|

1

Limitante jnferior
real LIR*,

Grafo de fluxo e tabela de tempos
de execucdo da arquitetura encade
ada modificada, para que 05 seg
mentos originais nao sejam usados

em espera ocupada.

|
1

Algoritmo I (Secao 5.5)

Grafo de fluxo e tabela de tempos
de execucao da arquitetura encade
ada modificada com um ciclo otimo
tendo latencia constante igual a
LIR*; tabela Q de unidades de tem

proibidas.

Algoritmo J (Secao 5.6)

!

Grafo de fluxo e tabela de tempos
de execucao da arquitetura encade
ada modificada final, com um ci
clo otimo tendo laténcia constan
te igual a LIR* e com alguns seg

mentos atrasadores eliminados.

Fig. 6.5 -

Algoritmo H (Secao 5.4)

!

Tabela de reserva de segmentos da
arquitetura encadeada final.

Procedimentos para a melhora do desempenho de uma

arquitetura encadeada.
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Alem da arquitetura encadeada modificada final, esta fa
se tambem gera a tabela de reserva de segmentos correspondente, que de
vera ‘ser usada em uma segunda ativacdo da fase de analise apenas a ti
tulo de verificacao (veja-se a Figura 6.4b).

4) Fase de critica

Uma vez que se tenha atingido o objetivo primeiro, que &
o da obtencao de um processador com arquitetura .encadeada que apresen
te um ciclo de iniciacoes do algoritmo implementado compativel com o
fluxo de chegada de dados do problema a ser resolvido, convem entao que
se proceda a uma fase de critica. Baseado no fator de utilizacdo dos
segmentos verifica-se a possibilidade de um rearranjo dos segmentos da
arquitetura encadeada final para se obter um circuito menor ou uma fre
quéencia ainda maior de iniciacdes do algoritmo imptementado. Tambem nes
sa fase de critica pode-se verificar se a piora no desempenho dos seg
mentos nao poderia causar a eliminacao de segmentos atrasadores da ar
quitetura encadeada modificada final obtida. E importante lembrar que
qualquer alteracao efetuada na arquitetura encadeada, nessa fase, nao
pode causar a distancia entre dois pares de X da tabela de reserva de
segnentos a ser multiplo inteiro de LIR*, porque isso acarretaria o de
saparecimento do ciclo otimo com laténcia constante LIR*.

Un outro enfoque de implementagao poderia ser 0 do wuso
iterativo da metodologia, composto dos seguintes passos:

a) Propoe-se uma arquitetura encadeada para solucionar o problema.

b} Submete-se a arquitetura as fases de analise e meThora de desem
penho.

¢) Analise-se a arquitetura encadeada modificada final assim obti
da, Nesta analise pode-se alterar a arquitetura encadeada pro
posta e retornar para o passo b), Caso contrario, foi encontra
da uma arquitetura encadeada satisfatoria para solucionar o pro
blema em questao.



- 91 -

6.3 - EXEMPLOS DE IMPLEMENTACAO

Nesta secdo, a titulo de exemplo, discute-se a implemen
tagao de dois PDTRs com'arquiteturas encadeadas, usando a metodologia
da secao anterior. Os problemas exemplos abordados encontram-se descri
tos no Apéndice B. 0 primeiro deles (equalizador radiométrico de ima
gens) exemplificara o uso de arquiteturas encadeadas para baratear o
custo do processador. O outro exemplo (decodificador deViterbi)mostbg
ra como o uso de técnicas de encadeamento pode viabilizar a construcao
de um processador rapido com os componentes eletronicos comuns, dispo
niveis para tal.

6.3.1 - EQUALIZADOR RADIOMETRICO DE IMAGENS

Este e o problema exemplo A descrito na Segao 3.2 do Apen
dice B. Nele, se ndao houver paralelismo na equalizacao dos "pixels" da
linha de uma imagem (0 que e permitido pelo algoritmo em questdao), o
processador deve, em 1 us, efetuar trés acessos a memoria para a obten
¢ao dos dados de calibracao, uma subtfacﬁo, um produto e uma divisao.
Entretanto, inserindo paralelismo no processamento dos "pixels", o pro
cessador passara a dispor de 1 ps para efetuar cada uma dessas opera
¢oes, 0 que reduz significativamente o custo dos componentes necessa
rios para construir o processador. Isto e atingido aplicando a metodo
logia da Sec3o 6.2 no projeto do PDTR, como sera mostrado a seguir.

Na fase inicial do projeto, a partir dos seguintes dados
iniciais:

a) frequéncia de chegada ao PDTR dos elementos da sequencia de en

trada: fc = 1 M "pixels"/s (= Tc = 1us);

b) algoritmo a ser implementado: algoritmo Q descrito na Secao B.2
do Apendice B.2
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¢) componentes disponiveis para a construcdo do processador: circui
tos integrados TTL ("standard, schottky e low-power schottky")e
memorias de acesso aleatdrio MOS;

obtem-se a arquitetura encadeada proposta da Figura 6.6a, que resultou
da alocacao de tarefas da Figura 6.6b. 0 fluxo de operandos pela arqui
tetura encadeada leva ao grafo de fluxo da Figura 6.6¢c, enquanto o tem
po de execucao das tarefas, por simpTicidade; e 0 mesmo para todos d;
segmentos e igual a 1 us (veja-se a Figura 6.6d).

Seqmento S Seqmentd S‘ Seqgmanto S,
i Paioria con | 4 Peéroria com | 4 Figmoria com
valores de f::ga_r mlti fator divi
ta) of fset plicador sor
Segmentd 5,
*pirel® 54 & . ' s ’ Toixel® equs
recebido Segmentn 5. PXE, Segmento 5 | PXA  |Segrento 5 | P8 | Segmento S A5, Registro lizado 7
':gﬁz?g' Subtrator I‘Sul_t;glica_ IDiﬂsor “s [r——
Jarefas (pag Tempa de
Seq. 505 do algd Q Seq. execucdo
ritmo} - (Tatus)
s, ¢, 62, ) s, 1
5, Q3 $, H
s, g3 5,) (5,)- S, L
S, o S, 1
s | @ OIS |
5 Lri:] S 1
s, 05 (5, $, 1
S 6 .
{v) fc} (4}

Fig. 6.6 - Equalizador radiometrico de imagens (proposto): a) ar
quitetura encadeada; b) alocacdo de tarefas; c) gra
fo de fluxo; d) tabela de tempos de execucao.
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Os requisitos de viabilidade estao atendidos por esta ar
quitetura encadeada proposta, pois 1us (unidade de tempo) & suficiente
para a construcac da parte de controle com os componentes eletronicos
disponiveis, e cada segmento & utilizado apenas uma vez na execucao do
algoritmo implementado, o que faz o fator real de utilizacdo de todos
os segmentos ser igual a uma unidade de tempo e, portanto, naomaior do
que Tc.

A tabela de reserva de segmentos obtida na fase de anali
se (Tabela 6.1) fornece um limitante inferior LMmin* paraa laténcia me
dia do ciclo de iniciacoes do algoritmo implementado igual a duas uni
dades de tempo, ou seja, 2 us, que & maior do que Tc, sendo, portanto,
insatisfatoria. Assim, torna-se imperativa uma meThora do desempenho da
arquitetura encadeada proposta.

TABELA 6.1

EQUALTZADOR RADIOMETRICO DE IMAGENS: TARELA DE RESERVA DE
SEGMENTOS DA ARQUITETURA ENCADEADA PROPOSTA; LMmin* = 2

Seg. T]_ Tz T3 Tq T5 Ts

Sy X
S, X
Ss X
Sy
Ss X
Se
S, X

" Sg X

A fase de melhora do desempenho, realizada de acorde com
o exposto na Figura 6.5, leva a insercdo de um segmento atrasador (S,,)
na passagem do operando P)(E,i do segmento S, para o segmento S;, ge
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rando a arquitetura encadeada modificada da Figura 6.7, que, por sua
vez, apresenta vetor de colisao vazio e um ciclo de iniciacoes do algo
ritmo implementado com laténcia constante igual a 1 us, satisfatoriopa
ra resolver o problema.

i Segmento j
(a) J s, B
(original)
"pixel™
rocebido PXES PXE; 5
Segmento Segmento Segmento PXA
) I
Sy Sy, S,
{original) {atrasador} (original)
Tempo de
Seg. execucao
{T =1 us)
{c)
. 1
segmento 5, 1
atrasador . .
inserido . :
S 1
S, 1
Seq. L LT -0 Ta
Sl X
s, - X
s, X
s, X
Ss X
S X
(b) 5 X
~| ® X
% X
(d)

Fig. 6.7 - Equalizador radiométrico de imagens (modificado):
a) arquitetura encadeada, b) grafode fluxo, c) ta
bela de tempos de execucao, d) tabela de reserva
de segmentos.
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6.3.2 - DECODIFICADOR DE VITERBI

No decodificador de Viterbi (problema - exemplo B descri
to na Secao B.3 do Apendice B), cada elemento da sequéncia de entrada com
poe-se dos valores assumidos pelo par de bits quantizados y: e y,. Co
mo o processamento de cada par de bits depende dos valores determinados
para as metricas de estado (Si) e trajetoria (Pij),no processamento do
par de bits anterior, entac nao pode haver paralelismo a nivel de pro
cessamento dos elementos da sequencia de entrada do PDTR. Isto faz com
que o algoritmo do decodificador de Viterbi, no regime, deva ser execu
tado do passo R5 a R21 (onde se inclui a execucdo dos passos R10 a R19
por 64 vezes) em 62,5 us no maximo, o que daria menos de 1 u para 0s 6
acessos a memoria, 4 somas, 2 deslocamentos de 24 bits, 4 comparacoes
e demais transferéncias de dados, envolvidos em uma execucdo dos passos
R10 a R19 deste algoritmo,

Entretanto, o algoritmo em questao permite que cada uma
das 64 execucoes dos passos R10 a R19 possa se dar em paralelo com as
outras execucoes desses passos, 0 que abre uma possibilidade de dilatar
o tempo de 1 us, mencionado no paragrafo anterior, e caracteriza um pa
ralelismo a nivel de execucdo de tarefas referentes ao processamento de
um unico elemento da sequéncia de entrada do PDTR (reporte-se 3 Secdo
2.2). Ressalte-se que dilatar o tempo para a execucao de um processamen
to implica o fato de poder construir o processador com componentesmais
tentos.

Para a insercao deste nivel de paralelismo com 0 uso de
tecnicas de encadeamento (metodologia da Secao 6.2) os dados iniciais
do problema sdo:

a) Supondo que 10% do tempo disponivel para o processamento de um
par de bits y, e y, sejam gastos na execu¢ao dos passos R5 a
R3, R20 e R21, restaria 56 us (0,9 x 62,5 ps) para as 64 execu
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¢coes dos passos R10 a R19, o que daria uma "frequéencia de che
gada" (inicios de execucao dos passos R10 a R19) da ordem de
1,2 x 10% s (= 1/(56 us/64)) e Tc = 830 ns.

b) 0 algoritmo a ser implementado (no nivel de paralelismo consi
derado) corresponde aos passos R10 a R19 do Algoritmo R descri
to na Secao 3 do Apendice B,

¢) Os componentes disponiveis para a construcao do processador sao
circuitos integrados TTL e memorias de acesso aleatorio MOS.

Desses dados, chega-se a arquitetura encadeada proposta
da Figura 6.8, que atende aos requisitos de viabilidade: a unidade de
tempo T de 120 ns nao impossibilita a construcdo da unidade de contro
le com os componentes eletronicos disponiveis e o maior fator de utili
zacao real (segmentos S, e Ss) @ 6T = 720 ns < Tc = 830 ns.

A tabela de reserva de segmentos da arquitetura encadea
da proposta (Figura 6.9), obtida na fase de analise, fornece um limitan
te inferior LMmim*, para a laténcia média do ciclo otimo de iniciagoes
do algoritmo implementado, satisfatorio e igual a 6 T = 720 ns. Mas, a
segunda parte da fase de andlise indica um Unico ciclo no grafo de la
tencias permitidas, que tem laténcia constante insatisfatoria de
9T = 1080 ns > Tc = 830 ns, sendo necessario submeter a arquitetura en
cadeada proposta a uma fase de melhora de desempenho.
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Fig. 6.8 - Decodificador de Viterbi (proposto): a) arquitetu
ra encadeada, b) alocacao de tarefas, c) grafo de
fluxo, d) tabela de tempos de execugao.
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Seq. Tl T2 T3 Tu Ts Ts T? TB Tg

s, X o+
52 X X X X

S8 X X .
S, X X X IRRRRRE
S, X X X X X X

S, X X X X

S X

7 X (b)
SB

(a)

Fig. 6.9 - Decodificador de Viterbi: a) tabela de reserva de
segmentos da arquiteturaencadeada proposta, b) gra
fo de latencias permitidas.

A fase de melhora do desempenho fornece os resultados in
termediarios da Figura 6.10, e a arquitetura encadeada modificada
final da Figura 6.11, onde, atraves da insercdo de segmentos atrasa
dores na passagem dos operandos do segmento S, para o segmento
S, (S ) e do segmento S¢ para o seamento Ss (P’ ), forcou-se o apareci
mento de um ciclo otimo com latencia constante igual a 6T=720 ns.
Utilizando a Equacao 5.6, o tempo total de processamento dos passos R10
a R19, por 64 vezes, na arquitetura encadeada modificada final sera
de 63 x (6 x 120 ns) + (12 x 120 ns} = 46,8 us que & de 75% do tempo dis
ponivel (62,5 us) para o processamento de um par de bits y, e y,. En
quanto, para a arquitetura encadeada proposta esse tempo e de
63 x (9 x 120 ns) + (9 x 120 ns) = 69 us, superior a 62,5 us.



- 99 .

Seq nt Seq LT T T T T,
s, 1 5, X X

s, 2 s, XX %X X X

s, 1 S, LI

5, 1 s, X

s, 2 S, X X X X X ¥

8, 1 s, X

s, 1 s, X

s, 1 S, X

511 L Sn X
. slk ' .SH

S“ z SIS X

S” 4 s18 ¥ X ¥ X
Seg. nT 599- Tl Tz T3 T.. Ts Ts T? Ts Te Tl:‘l: 12
S i 5, X

s, 2 S, X X X X
53 t ':‘,3 X X

] 1 s X

[ [

5 2 s ¥ X X X X
5 5

s 1 3 X

[ 6

5, 1 s, X

Ss 1 . 55 !

Su ! S“ X

s 1 5

s 1k

515 2 515 X X .

g 4 s X X X X
16 16

s 3 S L I

18 15

s 3 5 X X X
i 22

(v}

Fig. 6.10 - Decodificador de Viterbi {(modificado) - grafo de flu

x0, tabela de tempos de execucdo e tabela de reser
va de segmentos: a) arquitetura encadeada modifica

da, sem espera ocupada no uso dos segmentos origi
nais; b) arquitetura encadeada modificada, sem €S
pera ocupada e cem ciclo otimo = LIR*.
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Fig. 6.11 - Decodificador de Viterbi (modificado final): a) ar
quitetura encadeada, b) grafo de fluxo, c) tabela
de tempos de execucao, di tabela de reserva de seg
mentos , e) grafo de laténcias permitidas. -



CAPITULO 7
CONCLUSOES

0 funcionamento de arquiteturas encadeadas, estaticamente
configuradas, foi estudado quando varias execucoes do algoritmo implemen
tado se dao ao mesmo tempo. Deste estudo resultaram dois limitantes pa
ra a laténcia média de um ciclo Gtimo de iniciaces do algoritmo imple
mentado. Um deles, Timitante inferior LMmin*, obtido da tabela de reser
va de segmentos, & importante porgue ele é capaz de informar, antes da
construcao do'grafo de latencias permitidas e da pesquisa neste grafo do
ciclo (Gtimo) com menor laténcia média (LMmin), se existe a possibilida
de de LMmin ser menor ou igﬁa] a um valor desejado. 0 outro Tlimitante,
limitante inferior real LIR*, obtido diretamente do grafo de fluxo e da
tabela de tempos de execucao da arquitetura encadeada, indica 0 menor va
lor possivel para LMmin; isto acontece quando os segmentos da arquitetu
ra encadeada estao sendo utilizados efetivamente (sem espera ocupada) o
maximo poss?ve],'e pelo menos um deles 100% no tempo. Deste estudo tam
bem resultaram procedimentes que permitem a analise e melhora do desem
penho de arquiteturas encadeadas com um aumento do fator de utilizacdo
dos segmentos até o seu limite maximo.

Una metodologia de implementacao de processadores com ar
quiteturas encadeadas, que se utiliza dos prbcedimentos desenvolvidos,
foi abordada. Com ela, atingiu-se o objetivo primeiro do trabalho que
foi desenvolver meios de analise e uso eficiente de arquiteturas encadea
das no projeto de processadores digitais dedicados a aplicacoes em tem
po real, que lidem com altas taxas de dados. Essa metodologia fundamen
ta-se em duas caracteristicas importantes:

1) Dado o problema a ser resolvido com um PDTR, ela fornece os re
quisitos de viabilidade que qualquer arquitetura encadeada deve
satisfazer para resolver esse problema, ou seja, fornece parame
tros que influenciam no projeto inicial dos segmentos que compo
rdo a arquitetura encadeada.
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2) Se uma arquitetura encadeada proposta nEo € capaz de processar
o fluxo continuoc de dados que chega ao brocessador, mas satis
faz os requisitos de viabilidade mencionados no item 1, entac a
metodologia altera essa arquitetura encadeada proposta para tor
na-la satisfatoria na solugao do problema.

Exemplos de emprego de arquiteturas encadeadas emtrésni
veis de paralelismo foram apresentados: no processamento aomesmo tempo
de varios elementos da sequencia de entrada que chega ao PDTR {equaliza
dor radiometrico de imagens); na execucado de tarefas em paralelo refe
rentes ao processamento de um unico elemento da sequéncia de entrada do
PDTR (decodificador de Viterbi); e no mecanismo de busca e execugao dos
comandos na parte de controle de um PDTR. Esses exemplos tambem eviden
ciaram duas situacdes onde o uso de tecnicas de encadeamento $3o uteis:
na diminuigao do custo do circuito de um POTR (equalizador radiometri
co de imagehs) e em como atingir uma alta velocidade de execucao de um
algoritmo com o uso de componentes eletronicos TTL e memorias MOS (de
codificador de Viterbi}. Apesar de a metodologia desenvolvida ser apli
cavel a qualquer sistema que envolva a execu¢ao em paralelo de um algo
ritmo repetitivamente no tempo, os exemplos empregados tambem mostram
que, alem de gerar processadores mais baratos e rapidos, a metodoiogia
pode ser vista comc uma maneira de projetar circuitos organizados, com
blocos funcionais bem definidos e, portanto, mais faceis de ser cons
truidos e testados.

0s algoritmos apresentados nos Capitulos 4 e 5 foram co
dificados em linguagem ALGOL e os programas decorrentes foram executa
dos no computador B6800 do INPE de S3ao Jose dos Campos. O objetivo des
sa implementacao foi unicamente testar o funcionamento correto dos pro
cedimentos (reduzidos a esses algoritmos) e nao envolveu maiores cuida
dos quanto a uma reducao das estruturas de dados manipulados, bem como
do tempo de execucao deles. Fica, portanto, como sugestao para traba
thos futuros um estudo mais apurado para a geracao de versces otimiza
das desses algoritmos, _ -
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No Capitulo 5 foram desenvolyidos procedimentos que, ape
nas com a insercao de segmentos atrasadores, alteram uma arquitetura en
cadeada de forma a fazer com que apareca um ciclo otimo de iniciacoes
do algoritmo implementado com laténcia constante igual ao limitante in
ferior real LIR*, Sob esse aspecto, um objetivo do trabalho foi atingi
do. Entretanto, apesar de alguns segmentos atrasadores seremeliminados
da arquitetura encadeada modificada-final {veja-se a Secac 5.6), ndo se
considerou a eliminagao de um nimero maximo {que equivale 3 insercdo do
numero minimo) de segmentos atrasadores. Isso tambem fica como sugestao
para trabalhos futuros que poderao considerar a alteracdo minima permi
tida, mencionada, mas nao utilizada de "piorar" o desempenho de um seg
mento da arquitetura encadeada original.
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APENDICE A

CONSIDERACOES SOBRE A EXECUCAO COMPLETA DOS ALGORITMOS

Neste apendice verifica-se que os Algoritmos A e Jdos Ca
pitulos 4 a 5 terminam sempre apos um numero finito de passos executa
dos.

A.1 - ALGORITMO A DA SECAO 4.1

E facil de verificar que se o passo inicial Al for execu
tado, o passo A7 também o sera. E o passo A24 sera executado se o pas
so A7 o for.

No passo A24 e testado se ainda existe algum elemento da
coluna f + 1 da matriz H maior do que zero. Se o teste for verdadeiro
ocorre um retorno para o0 passo A7; caso contrario o Algoritmo A termi
na‘

Ora, o grafo de fluxo de uma arquitetura encadeada véli
da nao apresenta ciclos, o que faz com que sempre pelo menos um segmen
to da arquitetura encadeada esteja executando a sua tarefa, ou seja, pa
ra cada vez que o passo A7 for executado, pelo menos um elemento do ve
tor Y & feito igual a um no passo A10, o que causa pelo menos um elemen
to da coluna f + 1 da matriz H a ser decrementado de um no passo A21.

Portanto, apos no maximo gmax {veja-se a Seczo 4.1) exe
cucoes do ciclo A7-A24 (que @ atingido ap0s a execucao do passo inicial
A1), nenhum elemento da matriz H sera maior do que zero, o teste do pas
so A24 sera falso e o Algoritmo A terminara. '
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A.2 - ALGORITMO B DA SECAO 4.2

Se o passo B5 for executado; 0s passos B6 e B7 tambem o
serao, o que faz j ser incrementado de um e ocorrer um retorno para o
passo B4. Se B3 for executado, B4 sera executado inicialmente comj = 1.
E, para cada vez que B4 & executado, j & incrementado de um (executan
do-se ou nao o passo B5), o que faz com que B4 seja executado q vezes
até j atingir o valor q e ocorrer uma execucdo do passo B8. Finalmente,
se o passo inicial Bl for executado, B2 também o sera, o que faz B3 ser
executado inicialmente com i = 1, Mas, ja foi mostrado gite se B3 € exe
cutado, B8 tambem 0 &, 0 que faz o indice i ser incrementado cada vez
que B3 @ executado. Com isso, o indice 1 ultrapassard o valor s eotes
te do passo B8 fara o Algoritmo B terminar apdos s execucoes do ciclo
B3-B8,

A.3 - ALGORITMO C DA SECAO 4.3

Apos a execucao dos passos iniciais €1 e C2, os passos €3
a C/ armazenam, na matriz V; todos os v vetores candidatos a pertencer
ao grafo de latencias permitidas procurado. Iniciando com k = 1, para
cada vetor candidato encontrado, k & incrementado de um até ultrapassar
o valor v, quando entao o passo C8 e executado,

0s passos €8 a C15, para cada um dos vvetores candidatos
encontrados e para cada latencia 2 =1, ..., n+2 verificam se o0 vetor
sucessor & tambem vetor candidato. Com isso, esta parte do algoritmo
preenche a matriz G em um numero finito de passos e vai para 0 passo
C16.

Os passos C16 a C23 eliminam das matrizes ¥ e G as i
nhas e colunas referentes a vetores candidatos que nao pertencem ao gra
fo . Nesta parte, se algum vetor candidatoe eliminado, g & decrementa
do de um e j e feito novamente igual a um no passo C17. Caso contrario,
J € sucessivamente incrementado no passo €23 até atingir o valor g,

quando entao o Algoritmo C termina.
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A.4 - ALGORITMO D DA SECAO 4.3

Seja o custo de uma trajetdoria armazenada no vetor
+1

_ - n n+i-1i
P (=Piy vues Pp, cees Pn+1) definida como 151 (g + 1)

X ai,onde:
g & o numero de nos do grafo sendo pesquisado; n & o numero de bits do
vetor de colis3ao que & 0 no inicial qografo;ai==Pi, para i = 1, ..., P
ea, =0, parai=p+1, ....n+15ep e a ultima posicao preenchida

na pilha P,

Pode-se verificar que sempre que o indice de um no & empi

Thado na pilha P, o custo da nova trajetoria e sempre maior do que o das
anteriores. Dado que a; £g; para qualquer i e, portanto, que o custo
. - . 1 - . . -
possui um valor maximo (g + 1)n+ - 1, entao o Algoritmo D terminara

apos um numero finito de passos executados.

A.5 - ALGORITMO E DA SECAD 5.1

Apos a execucao dos passos iniciais Et e E2, os passos E3
a E5 sao execuatos s vezes, para i = 1, ..., S, quandoentaco Algoritmo
E termina.

A.6 - ALGORITMO F DA SECAD 5.2

Apos a execucao dos passos iniciais F1 e F2, os passos F3
a F5 sao executados s vezes, para j = 1, ..., $,quando entao o Algoritmo
F termina.

A.7 - ALGORITMO G DA SECAQ 5.3

0 Algoritmo G e analogo ao Algoritmo A. Portanto, de forma
identica, pode-se mostrar que o Algoritmo G termina apos a execucao de
um numero finito de passos.
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A.8 - ALGORITMO H DA SECAD 5.4

0 Algoritmo H tambem a analogo ao Algoritmo A. Portanto,
de forma idéntica, pode-se mostrar que o Algoritmo H termina apds execu
tar um numero finito de passos.

A.9 - ALGORITMO I DA SECAO 5.5

E facil verificar que se o passo inicial It for executado,
o passo I6 tambem o sera, e se o passo 16 for executado, o passo 121 tam
bem o sera.

No passo I21 e testado se ainda existe algum elemento da
coluna 2f + 1 da matriz H' maior do que zero. Se o teste for verdadeiro,
ocorre um retorno para o passo I6. Caso contrario, o Algoritmo I termi
na.

0 grafo de fluxo da arquitetura encadeada modificada nao
apresenta ciclos, o que faz com que pelo menos um segmento da arquitetu
ra encadeada modificada (original ou atrasador) deve estar execuntado a
sua tarefa, Assim, para cada vez que o passo I6 e executado, pelo menos
um elemento do vetor Y e feito igual a um. Se este elemento corresponder
a um segmento atrasador ou a um segmento original com utilizacao permi
tida, um elemento da coluna 2f + 1 da matriz H' e decrementado de um. Se
o elemento corresponder a um segmento original com uso proibido pode ser
que nenhum elemento da coluna 2f + 1 da matriz H' venha a ser decremen
tado. Entretanto, nesse caso, 0 ponteiro de tempo q e sempre incrementa
do no passo 121, o que fatalmente tornara o uso do segmento em questdo
permitido em uma execucao futura do ciclo I16-121, o que leva, apos wnng
mero finito de execucoes do ciclo 16-121, nenhum elemento da coluna
2f + 1 da matriz H' a ser maior do que zero, causando o término da exe
cucao do Algoritmo I.
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A.10 - ALGORITMO J DA SECAD 5.6

Apos a execucdo do passo J1 que faz i = 1, 0 ciclo J2-J9
é executado f vezes, para i= ¥y «..s T, quando entdo o Algoritmo J ter
mina. Vale notar que uma execucao do c¢iclo J2-J9 pode incluir ou n3o a
execucao sequencial por uma vez dos passos J3 a J8.






APENDICE B

DESCRICAO DOS PROBLEMAS EXEMPLOS

8.1 - INTRODUCAO

Neste apéndice estao descritos dois problemas que reque
rem um processamento digital, em tempo real, sobre um fluxo continuo de
dados: equalizador radiometrico de imagens (problema A) e decodificador
de Viterbi (problema B). Eles sao usados no Capitulo 6 como  exemplos
de implementacao de PDTRs com arquiteturas encadeadas. Como 0 interes
se do trabalho restringe-se apenas aos algoritmos envovildos e a taxa
de chegada de dados ao processador, a abordagem dos problemas exemplos
e feita de forma resumida. Maiores detathes podem ser obtidos nas refe
réncias citadas.

B.2 - PROBLEMA A: EQUALIZADOR RADIOMETRICO DE IMAGENS

As redes lineares com fotodetetores de tecnologia CCD
("charge coupled device"), ou redes CCD, usadas nos sateélites de obser
vacao da Terra, apresentam variagoes na resposta de um sensor para ou
tro (Figura B.1). Estas variacdes acarretam distorcdes radiomatricas
que devem ser removidas da imagem obtida, com uma equalizacao da respos
ta dos fotodetetores da rede (ou redes) CCD utilizada.

Essa equalizacao envolve a correcao do “offset" eacorre
cao do ganho, para cada sensor separamente:

a) Correcao de "offset”: consiste em subtrair dos "pixels" de ima
gem gerados pelo sensor o va]or'correSpondente 20 escuro.

b) Correcao de ganho: consiste em normalizar as variacoes de ganho
existentes entre os varios sehsores da rede CCD.
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Fig. B. 1 - Variacao na resposta dos 1728 sensores de uma
rede CCD, exposta a uma iluminacao espacial
uniforme.

FONTE: Spot Technology, 1982.

Como o volume de dados gerados por cada passagemde um sa
telite de observacdo da Terra e alto (da ordemde centenas de M “pixel")
e deve ser gravado'em uma memoria de massa, torna-se atrativo, durante
0 processo de recepcao da imagem, armazenar os "pixels" jaequalizados.

0 equalizador (Figura B.2) recebe entao os "pixels" da
imagem junto com o pulso de sincronismo e, para realizar a sua funcao
a contento, ele necessita ser calibrado com os valores referentes?a‘coz
recdo do "offset" e ganho obtidos anteriormente. Devido a degradacdo da
resposta dos sensores com o tempo, & conveniente que os dados para.cali
bracao sejam atualizados periodicamente,
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Fig, B.2 - Equalizador radiometrico de imagens: entradas e sa7das.

No problema considerado para exemplo neste trabalho, ca
da linha da imagem possui n "pixels"”; a taxa de chegada de "pixels" e
1 M¥pixel"/s e o algoritmo de equalizacao empregado & o sugerido por
Thompson et alii (1979), que, alem de manipular apenas nimeros bina
rios puros, apresenta uma divisdo por um nimero que & sempre poténcia de
2. Esse algoritmo e descrito a sequir:

Algoritmo Q: equalizagdo de imagem de satélites de observagao da
terra. Baseado nos valores de calibracdo de "offset" (S'i’ 1<ign)
e ganho (fator multiplicador Gi» 1 21 £ n e fator divisor
Di’ 1 £ 1 2n) este algoritmo equaliza, sequencialmente 05 n
"pixels" de uma linha de imagem gerada por um satelite de obser
vacao da Terra, obtida com redes CCDs.

Q1. Faca i = 1 (i sera usado para determinar a ordem do "pixel"
a ser equalizado e, portanto, quais dados de calibracao devem
ser usados).

Q2. Obtenha o "pixel® PXEi.

- Q3. Faca PXA

PXEi - Si’

Q4. Faca PXB = PXA x G



"Boq"'

Q5. Faca PXS = PXB/Di.
Q6. Se i < n, faca 1 = 1 + 1 e retorne para o passo Q2. Caso con
trario, todaalinha ja foi recebida e equalizada, o algoritmo

termina.

B.3 - PROBLEMA B: DECODIFICADOR DE VITERBI

0 texto a sequir baseia-se em Spilker (1977) e Kono(1977).

Nos canais de comunicacao espacial, normalmente ha largu
ra de faixa suficiente para fazer uma_expansao do canal, e o ruido po
de ser considerado aditivo branco e gaussiano (AWGN) com boa aproxima
cao. O aumento da eficiencia do canal - geralmente medida pela razao
Eb/No, onde Eb & a energia recebida por bit e No & a densidade espec
tral de poténcia unilateral do AWGN -, & obtido com menor custo atra
ves da codificacao da informacao do que com o aumento da relacdo  si
nal/ruido. ‘

Como a comunicacao por satélite envolve um tempo subs
tancial de atraso (> 0,25 s) e; geralmente, altas taxas de dados, o
uso de codigos convolucionais se torna atraente, ja que eles realizam
a correcao a medida que os dados fluem pelo canal de comunicacao sem
necessidade de retransmissao,

Um codificador convolucional & um registro de deslocamen
to ("shift register") com k estagios e n geradores de funcoes algebri
cas lineares (um para cada saida), onde os bits de informacdo sao des
locados de b em b bits, A Figura B.3 mostra um exemplo de codificador
convolucional para k = 3, n=2¢eb =1,

No caso de canais de comunicacao de voz digitalizada por
modulacao delta e codificada com um codigo convolucional, o método de
decodificacdo mais eficiente, entre os varios existentes, & o de maxi
ma verossimilhanca, ou de Viterbi,
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Fig. B.3 - Codificador convolucional para k=3, n=2 e b=1.

FONTE: Spilker (1977), p. 456.

Na Figura B.4 sd3o mostradas as entradas e saidas do de
codificador convolucional, objeto de estudo neste trabalho.

Sinal presente

. Bit
v 1Y5| oecoprricapor | Pt estimado
. " RS ——
Par de bits '
quantizados ! CONVOLUCIONAL T
Y,
e} \_’2 >
Sincronismo 1

Fig. 8.4 - Decodificador convolucional: entradas e saidas.

Uma vez que haja sinal presente no canal, o decodifica
dor aguarda o armazenamento nos registros de entrada (Y1eY2) dos bits
quantizados em 8 niveis y1 e y2 pelo pulsode sincronismo. Baseado nes
ses dois bits e no seu estado interno, o decodificador estima um bit
(bitg) que & colocada na entrada do registro de saida RS. No proximo
pulso de sincronismo, o bit estimado € colocado na sajda, enquanto
dois novos bits y! e y2 entram no decodificador. Ressaite-se que para
cada par de bits que chega ao decodificador, & estimado apenas um bit
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na sua saida. A taxa de transferéncia do canal e de 32 kbits/seobvia

mente a decodificacao deve ser realizada em tempo real., Tomando como
referencia Kono (1977), um decodificador de Viterbi com 64 estados re
quer o sequinte algoritmo de decodificacao.

Algoritmo R: decodificador de Viterbi. Baseado no conteudo das 64
metricas de estado (Si’ 0 £1 % 63), das 64 trajetorias de 24 bits

(P4

5 0<i=z63,12]z= 24)eedos pares de bits quantizados (y1

e y2) este algoritmo estima os bits mais provaveis corresponden

tes a cada par de bits recebido,

R1.

R2.

R3.

R4,

R5.

R6.

R7.

R8.

R9.

Se ha sinal presente no canal, va para o passo R2. Caso con
trario, repita este passo.

Zere as metricas de estado: faca S;=0,0s1 563,

1A

NA

Zere todos os bits das trajetorias: faca Pi‘ =0,0 <51 ¢ 63,

J
i s 24,

Faca n = 0 (n @ usado para determinar se todas as meétricas de
estado calculadas sdo maiores do que 7).,

Se ha sinal presente no canal, va para o passo R6. Caso con
trario, retorne para o passo Rl

Se chegou o par de bits y1 e y2, va para o passo R7. Caso con
trario, retorne para o passo R5.

Faca MIN = 127.
Faca i = 0.,
Faca m = 1 {m sera usado para verificar se todas as metricas

de estado sao maiores do que 7),



R10.

R11.

R12.

R13.

R14.

R15.

R16.

R17.

- B.7 -

Caicule a primeira possibilidade para a metrica de ramo
Ma (i), Ma (i) & obtida com uma das sequintes quatro formu
las, de acordo com o codigo convolucional empreqado:

yt +yl - (nx7), ou

Ma (i) = 7+yt -y2 < {(nx7), ou

7+y2 -yl - {(nx7), ou
14 -yl -y2 - {nx7).

Calcule a segunda possibilidade para a meétrica de ramo
Mb (1). Mb (i) e tambem obtida com uma das quatro formulas
do passo anterior e de acordo com o codigo convolucional em
pregado,

Calcule a primeira possibilidade para a metrica de estado:
faca A= S(i diV 2) + Ma (i)-
Calcule a segunda possibilidade para a metrica de estado:
faca B = 532+(i div 2) + Mb (i).

Calcule a primeira possibilidade para a trajetoria. Faca:
bit, = Prigivz), 2vs PAraJ =24, 3 =23, ..., J=1, P, . =

a)
= Plidiva), (j-1)3 P = 0.
Calcule a segunda possibilidade para a trajetoria. Fa

ca: bitb=
Pb

P(32+ i div2), 24 P2 j=24,3 =23, ...,0=1,
i P(324-1 divz), {j-1) Pby = 1.
Se A 5 B, faca: 82 = A P%j < Paj, 053j$63; bitp ) bita.

Caso contrario, faca S; =B, Pij =ij, 023<63; b1tp==b1tb.

Se S; < MIN, faca MIN S; e bits = bitp (apos as 64 intera
ragoes MIN guardara a menor métrica de estado obtida e bits
sera o bit mais significativo da trajetoria correspondente).



R18.

R19.

Re20.

R21.

-B.B-

Se 83 <7, facam =0 (apds as 64 teracOes, se todas asme
tricas de estado forem maiores do que 7, m permanecera com
o valor 1).

Se i < 63, faca i = 1 + 1 e retorne para o passo Ri0. Caso
contrario, em bit sera o bit estimado, va para o passo R20.

0A
o

Faca n=m e, para 0

i < 63, faca Si = S;.

B

Para 0 £ i ¢ 63, 1

0 passo RS,

A
.
Il

< 24, faca Pij = P;j, e retorne para
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