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RESUMO 

A alocação adequada de buffers em memórias  que pertencem a arquiteturas de 

processamento em stream é um fator de extrema importância para se obter alto 

desempenho. Para se obter um melhor acesso aos dados que estão nos buffers, os quais 

serão alocados nas memórias, é necessário que ocorra uma distribuição balanceada dos 

buffers de modo que se utilize quase toda banda disponível, evitando ao máximo os 

desperdícios dos bancos de memórias utilizados. O desenvolvimento deste trabalho está 

focado na criação de modelos de programação linear inteira e a partir da minha modelagem 

do problema, solucioná-los por meio de algoritmos de otimização numérica implementados 

em um solver. Através destes modelos é possível encontrar a melhor alocação para os 

conjuntos de buffers e memórias, quando esta alocação é possível. O conjunto de dados de 

teste foi baseado em um problema real de processamento em stream sobre plataformas 

FPGA que apresenta alto custo computacional e acesso massivo aos dados. 

 

 

Palavras-chave: processamento em stream, alocação de memória, computação de 

alto desempenho, programação linear inteira, solvers. 



ABSTRACT 

 

 

The proper allocation of memory buffers in stream processing architectures is a very 

important factor for obtaining high performance. To gain better access to data in buffers, 

which will be allocated in memory, it is necessary a balanced distribution of buffers that 

enables the use of almost all-available bandwidth, avoiding storage waste on memory banks. 

The development of this work is focused on creating integer linear programming models and 

solve them using numerical optimization algorithms implemented in a solver. Through this 

model it is possible to find the best allocation for sets of buffers and memories, when 

allocation is possible. The test dataset was based on a real problem in stream processing on 

FPGA platforms that has a high computational cost and massive data access. 

 

 

Keywords: stream processing, memory allocation, high performance computing, 

linear programming, solvers. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Cenário 

O processamento em stream é um modelo de processamento que possibilita explorar 

limitadas formas de processamento paralelo. Esta técnica é bastante semelhante ao 

processamento SIMD (single instruction multiple data - instrução única sobre múltiplos 

dados), no entanto se diferencia devido aos processamentos em SIMD utilizarem instruções 

simples para operar em vetores de dados, enquanto os processamentos em stream utilizam 

kernels de processamento (núcleos de processamento) para operar em streams. 

Um stream de entrada é uma matriz de elementos de dados que podem ser 

operados em paralelo. Streams de entrada são alimentados em um fluxo chamado de 

processamento em stream, onde em algum momento essas entradas serão operadas por 

coleções de instruções kernels aplicadas pelo processador de stream. Um kernel é uma 

sequência de instruções que se destina a ser aplicada a cada elemento de um 

stream. Assim, uma função de kernel age como um pequeno laço que se repete uma vez 

para cada elemento do stream de entrada. 

 

Figura 1 – Comparação entre SISD, SIMD e Stream Processing 

    Fonte: (STOKES, 2006) 
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Na Figura 1, está simbolizado de forma abstraída como os dados são tratados em um SISD, 

SIMD e processamento em stream. Nota-se a partir da análise da figura 1 que 

diferentemente do SISD (single instruction single data – instrução única sobre dado único) e 

SIMD o processamento em stream executa diversas operações em cima dos conjuntos de 

dados (STOKES, 2006).  

Observando a figura 1 percebe-se que as etapas que ocorrem no processamento em 

stream são de fácil entendimento, pois nota-se que os kernels fluem para o processamento 

juntamente com o stream dos dados de entrada e em seguida após serem executadas as 

operações sobre os dados, geram-se streams de saída. 

Uma diferença importante a ser notada entre processamento em stream e SISD ou o  

processamento SIMD é que os dados gerados são armazenados em registros (o contador 

de programa e registradores de dados), enquanto kernels e streams são ambos 

armazenados no cache. Assim o processamento em stream faz uso da localidade de 

referência, agrupando explicitamente os códigos e dados relacionados em conjunto para 

facilitar a busca na cache. 

Para que aplicações desta natureza possam extrair o máximo de desempenho do 

hardware disponível na plataforma utilizada, e para que se evite o desperdício de recursos, 

técnicas de otimização da alocação destes recursos devem ser exploradas. Este trabalho 

tem como objetivo principal a otimização da alocação dos recursos de memória que 

fornecem dados para uma aplicação de processamento em stream. 

Na literatura encontramos alguns trabalhos que também abordam este tópico de 

diferentes formas. O trabalho de (BALASA; CATTHOOR; MAN, 1994) mostra que o 

problema em questão já é abordado há algum tempo. Este trabalho propõe uma técnica de 

alocação de memória baseada em análise de fluxo de dados, empregando a área de silício 

utilizada como um estimador do custo. Esta técnica de alocação produz uma ou várias 

arquiteturas de memória de acordo com as características pré-definidas e que atendam as 

demandas de frequência de funcionamento nas operações de leitura e escrita. 

Outros trabalhos como (GAL; CASSEAU; HUET, 2008) abordam o gerenciamento do 

acesso a memória em aplicações de processamento de dados digitais multimídia. Através 

da detecção de padrões de acesso às memórias, uma ferramenta é capaz de gerar 

interfaces de memória inteligentes capazes de se adequar de forma otimizada ao padrão de 

acesso identificado.  Como consequência do uso desta ferramenta o autor afirma que foi 

possível reduzir consumo de energia e latência ao acessar os dados na memória. 

O trabalho de (KULKARNI; ARUNACHALAM, 2011) se concentra na definição de um 
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escalonador dinâmico de memória para aplicações multimídia. Inicialmente o artigo faz uma 

revisão sobre os escalonadores de memórias já apresentados na literatura. Em seguida, ele 

apresenta uma solução de escalonador de memória para o padrão de vídeo H.264. Os 

resultados mostraram uma redução no tempo de execução quando comparados com as 

soluções anteriores. 

O trabalho apresentado em (WANG et al., 2012) explora a alocação de buffers, que 

são uma abstração de uma região de memória com algumas restrições específicas, em 

memórias em processos de software embarcado. Os autores propõem um esquema de 

alocação de memória que reduz em média 26% do consumo de memória quando 

comparado com outras técnicas apresentadas. No melhor caso a redução chega a 57%. 

Em (MEFTALI et al., 2001) é apresentado um fluxo de projeto automático para 

geração de uma arquitetura de memória compartilhada para uma aplicação específica. A 

solução busca uma arquitetura ótima minimizando o custo global de acesso a memória 

compartilhada. O problema é tratado através da criação de um modelo de programação 

linear inteira. O funcionamento da técnica é demonstrado através de um exemplo de 

roteamento de pacotes. 

Para que se obtenha alto desempenho em arquiteturas de processamento em stream 

é essencial uma ótima alocação dos recursos de memória. Uma má alocação destes 

recursos implica na subutilização dos recursos de processamento. Portanto, este trabalho 

está focado na otimização da alocação de memória e não no tratamento de aspectos 

relacionados ao processamento em stream propriamente dito. 

1.2 Descrevendo o problema 

A necessidade de procurar uma forma de otimizar a alocação de memória em 

arquiteturas de processamento em stream (Figura 1), surgiu com o estudo de uma aplicação 

real baseada em FPGAs que processa uma carga massiva de dados e demanda alta 

capacidade computacional. Esta aplicação utiliza buffers para armazenar as informações 

que serão processadas e em seguida armazenadas novamente em outros buffers. 

A aplicação que deu origem a este estudo, atualmente executa grandes 

processamentos de dados e isto pode demorar bastante, pois além da quantidade enorme 

de dados que será processada, o desenvolvedor da aplicação pode não distribuir os dados 

de forma balanceada em todas as memórias e que evite o desperdício de algumas 

memórias. Logo, constatou-se a necessidade de criação de uma aplicação intermediária que 

identificaria qual a melhor alocação para um determinado conjunto de dados, que estariam 

agrupados em buffers e que seriam acessados na maior taxa de frequência possível. 

Com intuito de produzir informações de como construir arquiteturas ideais para 

projetistas de hardware que busquem utilizar o melhor desempenho dos seus recursos 



12 

físicos (bancos de memórias) e que possivelmente evitem o desperdício destes nas suas 

aplicações, este trabalho se dividiu em dois problemas a serem solucionados: 

 O primeiro problema é referente ao melhoramento do acesso aos dados que foram 

alocados em memória, com intuito de encontrar uma solução para este primeiro problema, 

buscou-se construir um modelo que encontre a frequência máxima para executar as 

operações de leitura e escrita sobre um conjunto de memórias fixo que consegue alocar 

uma quantidade de buffers de dados predeterminados. Com esta informação em mãos, os 

projetistas de hardware saberiam qual a taxa de frequência máxima que aqueles buffers 

poderiam ser acessados e poderiam verificar se a arquitetura que possivelmente seria 

utilizada é viável para seus fins ou se seria necessário a criação de uma arquitetura com 

novos recursos físicos e com outras especificações. 

 O segundo problema no qual este trabalho propõe uma solução, é referente aos 

desperdícios de recursos (bancos de memórias) que estão sendo utilizados na arquitetura 

para a alocação dos buffers. Como proposta de solução, criamos um modelo referente ao 

segundo problema com o intuito de que este modelo fornecesse a capacidade mínima de 

bancos de memórias que fosse possível para a alocação de todos os buffers após fixar uma 

frequência máxima, no qual esta frequência foi obtida do modelo referente ao primeiro 

problema e que sofreu um pequeno relaxamento visando uma redução significativa de 

recursos sem grandes percas de desempenho. Percebe-se que os resultados gerados por 

esse modelo podem acarretar numa economia financeira de recursos (bancos de memórias) 

ou na diminuição do desperdício de recursos, pois, com essas informações em mãos, o 

arquiteto da arquitetura de hardware saberá quais bancos de memórias possuem 

capacidade de serem utilizados para outras funções e não só o processamento de dados 

em si. 

1.3 Objetivo 

Este trabalho tem como objetivo principal modelar o problema de alocação de buffers 

em bancos de memória em arquiteturas de processamento em stream como um problema 

de programação linear inteira e solucioná-lo por meio de algoritmos de otimização numérica 

implementados em um solver. 

Durante o desenvolvimento foram empregados conceitos e técnicas que abrangem 

as áreas de modelagem computacional, arquitetura de computadores e computação de alto 

desempenho. 

De forma específica, pretende-se: 

 Criar um primeiro modelo que resolva o problema de alocação de buffers em 

memória com intuito de encontrar o período mínimo que é equivalente a 

frequência máxima de acesso aos dados baseado que foi possível uma 
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alocação ótima; 

 Criar um segundo modelo que consiga baseado no relaxamento do período 

encontrado pelo primeiro modelo, possa encontrar a quantidade mínima de 

memórias utilizadas para a alocação dos buffers; 

 Explorar diferentes modelos matemáticos para o problema de alocação de 

buffers em memórias; 

 Converter os modelos matemáticos em código para serem aplicados no 

solver Cplex; 

 Compreender o problema de alocação de buffers em memórias no contexto 

de arquiteturas de processamento em stream em plataformas FPGA; 

 Implementar um gerador automático de entradas que serão utilizados na 

avaliação dos modelos matemáticos; 

 Avaliar a viabilidade da solução do problema através de um solver; 

 Analisar os dados gerados pelo solver na solução do conjunto de entradas de 

teste. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Elementos Envolvidos 

Este tópico descreve de forma conceitual a técnica de processamento utilizada e os 

elementos envolvidos neste tipo de técnica. 

2.1.1 Stream Processing (processamento em stream) 

É um paradigma de programação de computadores, relacionado com SIMD (Single 

Instruction, Multiple Data - instrução única em múltiplos dados), que se baseia no 

processamento paralelo de grandes fluxos de dados, conseguindo ter um aproveitamento 

potencial dos dados que estão em constante movimento. O grande benefício está na 

simplificação do software e do hardware com a estratégia de utilizar uma série de operações 

(funções do kernel) aplicada a cada elemento no fluxo, ou seja, um streaming uniforme. . 

(“IBM Systems - Intelligent Threads - United States”, 2014) 

O processamento em stream consegue extrair informações de dados que estão em 

constante movimento sem a necessidade de interromper este fluxo para que seja possível 

fazer esta análise. Esta característica é fundamental em sistemas onde os dados de entrada 

estão sempre mudando. (“IBM Systems - Intelligent Threads - United States”, 2014). 

2.1.2 Buffers 

Buffer pode ser definido como uma região de memória temporária utilizada para 

escrita e leitura de dados, geralmente são alocados em memórias RAM de alta velocidade 

onde o acesso aos dados é mais rápido do que se fosse armazenado em disco. 

Normalmente são utilizados quando existe uma diferença entre a taxa em que os dados são 

recebidos e a taxa em que eles podem ser processados, ou no caso em que essas taxas 

são variáveis (JESIEL SIQUEIRA MACHADO, 2007). 

2.1.3 Bancos de memória 

São unidades lógicas de armazenamento que possuem hardwares dependentes. Em 

um computador, os bancos de memórias podem ser determinados pelo controlador de 

acesso às memórias, juntamente com a organização física dos slots de hardware de 

memória. Em memórias SDRAM (synchronous dynamic random-access memory), um banco 

é composto por várias linhas e colunas de unidades de armazenamento e é normalmente 

espalhado por vários chips. Em uma única operação de leitura ou escrita, apenas um banco 

é acessado, por isso o número de bits em uma coluna ou uma linha, por banco e por chip, 

equivale à largura do barramento de memória em bits (um canal). O tamanho de um banco é 

ainda determinado pelo número de bits em uma coluna ou uma linha, por chip, multiplicado 

pelo número de chips num banco. 
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2.1.4 Largura de banda ou taxa de transferência 

A definição de largura de banda refere-se à taxa de transferência máxima de um 

canal de comunicações. No caso das memórias, a quantidade de Bytes que podem ser 

transferidos de ou para a memória em cada segundo, sendo MegaBytes por segundo (MB/s) 

ou GigaBytes por segundo (GB/s), unidades usualmente utilizadas (“Tudo o Que Você 

Precisa Saber Sobre as Arquiteturas de Memória de Dois, Três e Quatro Canais - Clube do 

Hardware”, [s.d.]). 

 

2.1.5 Portas  

 Existe um módulo Multiport na aplicação que deu origem a este estudo, que exerce o 
trabalho de uma camada de abstração entre as memórias RAM que estão ligadas ao FPGA 
e o núcleo de processamento, este módulo provê uma interface simples e eficiente para a 
leitura e escrita de dados. Através deste módulo a aplicação tem acesso a múltiplas portas 

virtuais que podem ter diferentes tamanhos de palavras. (MEDEIROS, V. W. C.). 
Na aplicação tratada neste trabalho, cada buffer utiliza uma ou duas portas caso ele 

seja de apenas leitura, apenas escrita ou ambos. Cada banco físico de memória apresenta 

uma restrição com relação a quantidade máxima de portas que podem ser utilizadas. 

2.2 Solvers 

Solver é um termo genérico usado para indicar um pedaço de um software, 

possivelmente na forma de um programa padrão de computador ou como uma biblioteca, 

que busca resolver problemas matemáticos, baseado em descrever os problemas de uma 

forma genérica e encontrar uma possível solução. Um sinônimo de solver, em inglês, é 

“optimizer” (otimizador), pois na maioria dos casos o solver é utilizado para otimizar a 

alocação de vários recursos. 

Em nosso problema o solver foi utilizado para encontrar o menor período possível, 

que corresponde a maior taxa de frequência de acesso aos dados, dado um arranjo de 

memórias e buffers com suas devidas restrições. E em seguida foi feita outra otimização, 

buscando obter uma quantidade mínima de memórias para alocação ótima dos buffers, 

baseada na fixação do período encontrado na primeira otimização e aplicando um pequeno 

relaxamento do seu valor. 

2.2.1 CPLEX (IBM ILOG CPLEX Optimization Studio) 

É um solver que possui um pacote de software de otimização abrangente para 

desenvolver aplicativos de suporte à decisão analítica, com base em otimização. O CPLEX 

resolve problemas de programação inteira, programação linear de larga escala, 

programação quadrática e problemas com restrições quadráticas convexas (“IBM ILOG 

CPLEX Optimization Studio”, 2015). 

O CPLEX possui uma camada de modelagem que fornece interfaces para 
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linguagens como C++ , C# e Java. Há uma interface para Python baseada na interface para 

C. 

Para este trabalho de conclusão de curso, utilizou-se a interface para linguagem 

Java para modelar o problema, gerar as soluções e otimizações. 
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3 SOLUÇÃO 

3.1 Modelo I 

O primeiro modelo tem como objetivo encontrar a maior frequência possível de 

operação do processamento sobre uma alocação dos buffers nas memórias, com o objetivo 

de conseguir o maior desempenho possível da arquitetura. Ao invés de buscar a maior 

frequência o modelo foi construído de modo a minimizar o período de clock. O resultado final 

com esta outra abordagem é o mesmo, visto que, o valor do período T é inversamente 

proporcional ao valor da frequência F, logo obtendo T é possível obter F, Essa abordagem 

foi adotada pois quando foi tentado criar um modelo que usasse F em vez de T, o solver 

acabou interpretando o problema como não linear. Contudo, todas as restrições dos buffers 

e das memórias devem ser atendidas. Estas restrições e os parâmetros empregados no 

modelo de programação linear inteira são esclarecidos a seguir. 

3.1.1 Parâmetros 

m: Corresponde a quantidade de memórias; 

n:  Corresponde a quantidade de buffers; 

                                      

Onde    corresponde a capacidade da memória j; 

                                         

Onde    corresponde a banda da memória j; 

                                         

Onde    corresponde a quantidade de portas da memória j; 

                                          

Onde    corresponde ao tamanho do buffer i;  

                                           

Onde    corresponde a taxa de acesso do buffer i;  

                                          

Onde    corresponde a quantidade de portas do buffer i;                

3.1.2 Variáveis 

f:  Frequência de operação de processamento; 

T: Corresponde ao período de clock do processador e é o mesmo que 1/f; 

                                                       

Variável booleana    , onde 1 significa que o buffer i está alocado na memória j, e o 0 

para dizer que não foi alocado na solução. 
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3.1.3 Restrições 

1)   

   

 

 

                     

 

A primeira restrição afirma que o somatório dos tamanhos dos buffers alocados na 

memória j na solução ótima não poderá ser maior que a capacidade da memória j. Esta 

restrição foi criada para que não fosse possível alocar buffers quando a capacidade da 

memória j for atingida. 

 

2) 

      

 

 

                         

 

A segunda restrição afirma que o somatório das taxas de acesso dos buffers 

alocados em uma memória j, não pode ser maior que a largura de banda da memória j 

vezes um valor de período fixo. 

Esta restrição foi criada para que quando a soma das taxas de acesso aos buffers 

não ultrapassassem a largura de banda da memória vezes o período mínimo de clock, pois 

caso essa restrição fosse descumprida, ocorreria um funilamento do acesso aos buffers 

baseado que o acesso ficaria restringido a largura de banda da memória vezes o período de 

clock. 

 

3)    

   

 

 

                     

 

A terceira restrição afirma que o somatório das quantidades de portas dos buffers 

alocados em uma memória j, não pode ser maior que a quantidade de portas disponíveis na 

memória j. Esta outra restrição busca restringir o uso máximo de portas que os buffers 

poderão utilizar baseado na soma das quantidades de portas que as memórias possuem. 

 

4) 
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A quarta restrição afirma que cada buffer alocado em uma memória j, só pode estar 

em uma única memória. Esta restrição impede que os buffers sejam alocados em mais de 

uma memória, oque causaria ambiguidade de dados. 

3.1.4 Função objetivo 

Minimizar T, ou seja encontrar o valor máximo para F pois como T é inversamente 

proporcional a F, o mínimo de T é o máximo de F, considerando todas as restrições 

apresentadas anteriormente. 

3.1.5 Modelagem Cplex (JAVA) 

O ILOG CPLEX 7.5 Java fornece uma API para aplicativos Java que utilizam 

CPLEX. Isso permite que o aplicativo Java consiga chamar o CPLEX diretamente, por meio 

da interface nativa java. A interface Java é construída em cima de Tecnologia Concert ILOG 

para Java e fornece uma rica funcionalidade que lhe permite usar objetos Java para 

construir seu modelo de otimização. 

O código fonte do modelo I pode ser encontrado no Apêndice A, nele são modelados  

os parâmetros, as variáveis de decisão, as restrições e a função objetivo que retorna o 

período mínimo, no  qual é o equivalente a frequência máxima de acesso aos dados para 

alocação dos buffers. 

3.2 Modelo II 

O segundo modelo tem como objetivo minimizar a quantidade de memórias baseado 

num valor fixo do período T. Esta característica permite uma redução do desperdício de 

memória e uma melhor utilização do hardware. Aplicam-se a este modelo as restrições de 

memórias e buffers apresentadas em seguida. 

3.2.1 Parâmetros 

m: Corresponde a quantidade de memórias; 

n:  Corresponde a quantidade de buffers; 

                                      

Onde    corresponde a capacidade da memória j; 

                                         

Onde    corresponde a banda da memória j; 

                                         

Onde    corresponde a quantidade de portas da memória j; 
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Onde    corresponde ao tamanho do buffer i;  

                                           

Onde    corresponde a taxa de acesso do buffer i;  

                                          

Onde    corresponde a quantidade de portas do buffer i;  

3.2.2 Variáveis 

f:  Frequência de operação de processamento; 

T: Corresponde ao período de clock do processador e é o mesmo que 1/f; 

                                                       

Variável booleana    , onde 1 significa que o buffer i está alocado na memória j, e o 0 

para dizer que não foi alocado na solução. 

                                                     

Variável booleana   , onde 1 significa que a memória j foi escolhida para alocação 

dos buffers e o 0 para informar que a memória j não foi utilizada na alocação dos buffers. 

 

3.2.3 Restrições 

1)  

   

 

 

                      

 

A primeira restrição afirma que o somatório dos tamanhos dos buffers alocados nas 

memórias escolhidas na solução ótima não poderá ser maior que a capacidade das 

memórias escolhidas. 

2) 

           

 

 

                            

  

A segunda restrição afirma que o somatório das taxas de acesso dos buffers alocados 

em uma memória escolhida, não pode ser maior que a largura de banda da memória 

escolhida vezes um valor de período fixo. 

 

3) 



21 

              

 

 

                         

   

A terceira restrição afirma que o somatório das quantidades de portas dos buffers 

alocados em uma memória escolhida, não pode ser maior que quantidade de portas 

disponíveis na memória escolhida. 

 

4) 

    

 

 

                

  

A quarta restrição afirma que cada buffer alocado em uma memória j, só pode estar em 

uma memória. 

3.2.4 Função objetivo 

  

                                                                              

 

 

 

Minimizar o somatório da quantidade de bancos de memórias, baseado em que 

todas as restrições foram atingidas, com intuito de obter uma redução da quantidade de 

recursos físicos de memória utilizados para alocar os buffers de dados na aplicação. 

3.2.5 Modelagem Cplex (Java) 

O código fonte do modelo II pode ser encontrado no apêndice B, nele são modelados 

os parâmetros, as variáveis de decisão, as restrições e a função objetivo que retorna a 

quantidade mínima de memórias para que seja possível a alocação de buffers em memórias 

foi utilizada uma mínima redução do período encontrado pelo modelo I, correspondente a 

10% do seu valor total. 

4 Testes 

4.1 Gerador de dados 

O gerador de dados para os modelos I e II foi criado em Java e foi projetado para 

alimentar o solver com dados semelhantes aos usados em uma aplicação real. 

Foi necessário um conhecimento técnico sobre as configurações de hardware que a 

aplicação em que esse estudo teve origem possui ou poderia possuir, para que o gerador de 

dados construa problemas com restrições mais próximas possíveis do mundo real e para 

que as simulações que serão executadas posteriormente estejam relacionadas com dados 



22 

que não sejam muito diferentes dos usados realmente na arquitetura FPGA em que a 

aplicação está. 

O gerador de dados gera problemas com no mínimo 2 bancos de memórias e no 

máximo 6, onde cada banco de memória gerado possui uma capacidade entre 256MB à 

8GB, uma largura de banda entre 6400MB/s (DDR2 - 800MHz) e 12800MB/s (DDR3 – 

1600MHz) e 15 portas de acesso aos dados. Com relação aos buffers gerados, o gerador 

produz problemas que existem no mínimo 5 buffers e no máximo 50, cada um possui 

tamanho máximo de 1048576KB ou frações deste valor, em relação a taxa de acesso, os 

valores variam de no máximo 1600KB correspondente à 1MHz ou frações deste valor e em 

relação a quantidade de portas varia de 1 a 15 portas. 

Os valores são gerados de acordo com as especificações citadas no parágrafo 

anterior e são armazenados em arrays, onde esses dados são escolhidos através da 

utilização da classe Random do Java com intuito de gerar de forma aleatória, problemas que 

são aplicados nos modelos criados neste trabalho. 

 

O código fonte do gerador de dados pode ser encontrado no apêndice C, nele as 

restrições dos buffers e das memórias são criadas para que hajam vários problemas que 

são utilizados para validar os modelos I e II. 

 

4.2 Descrições dos testes 

Para que fosse mais viável obter informações dos problemas gerados pelo gerador 

de dados, foi necessário categorizar os problemas em 3 tipos: baixa, média e alta 

complexidade, nos quais foram classificados a partir de um cálculo que se baseia na captura 

da maior proporção dos valores dos problemas, onde essas proporções seriam, a soma dos 

tamanhos dos buffers de dados dividida pela soma das capacidades de memórias, a soma 

da quantidade de portas dos buffers dividida pela soma da quantidades de portas das 

memórias e por último a soma das taxas de acesso aos buffers dividida pela  largura de 

banda das memórias. A seguir segue a estrutura explicada anteriormente: 

• Proporção da soma de valores das características entre buffers e memórias: 

• Pc  =    ( ∑ tamanho dos buffers)/( ∑ capacidade das memórias ) 

• Pt  =     ( ∑  taxa de acesso dos buffers)/( ∑ banda das memórias ) 

• Pp =   ( ∑  quantidade de portas dos buffers)/( ∑ quantidade de portas das 

memórias ) 

 Após capturar essas proporções pega-se o argumento máximo das proporções e 

classifica o problema com a seguinte regra: a maior proporção está entre 0 e 40% o 

problema é classificado como de baixa complexidade, a maior proporção está entre 40% e 
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80%  o problema é classificado como de média complexidade, a maior proporção está acima 

de 80% o problema é classificado como de alta complexidade. Esta classificação foi 

relacionada com estes valores, pois quando os valores das restrições dos buffers se 

aproximam muito com as dos bancos de memória, a alocação dos buffers fica mais 

complexa de ser encontrada. A seguir segur a classificação detalhada: 

• Categorias 

• Baixa complexidade:   A maior proporção está entre 0 e 40%. 

• Média complexidade:  A maior proporção está entre 40% e 80%. 

• Alta complexidade:      A maior proporção está entre 80% e 100%.  

 

Após a classificação dos problemas, estes são colocados para serem executados 

pelos solvers e geram um arquivo com as informações geradas pelo CPLEX. 

Para que fosse possível simular os casos com uma maior proximidade do real, foi 

utilizado um valor mínimo para o período de 0,0025, oque corresponde a uma frequência 

máxima de 400MHZ. 

Foram analisadas as frequências obtidas por cada categoria, os desperdícios de 

memória que cada alocação do modelo I estava gerando, quais as reduções de 

desperdícios que o modelo II gerava e por último quais as reduções de memórias físicas que 

foram possíveis. Para cada teste abordado a seguir, serão utilizados 24 problemas por cada 

categoria criados pelo gerador de dados. 

Vale ressaltar que os modelos utilizaram o período em vez da frequência, mas para 

que a visualização dos resultados dos testes ficasse mais fácil para o leitor, foi utilizado a 

conversão do período em frequência. 

 

5 RESULTADOS 

5.1 Resultados Obtidos 

O gráfico da Figura 2 apresenta a distribuição das frequências em MHZ para os 

problemas que foram categorizados como de baixa complexidade. 
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Figura 2 - Quantidade de problemas x largura de banda de memória dos problemas 
categorizados como de baixa complexidade 

 

Podemos observar que as frequências (largura de banda de cada memória) dos 

problemas categorizados como de baixa complexidade não sofreram grandes variações, 

quase todos os problemas obtiveram a máxima frequência estabelecida em 400 MHz. A 

frequência máxima adotada está relacionada a limitação da própria plataforma FPGA. Ou 

seja, não faz sentido buscar-se frequências maiores do que as que são suportadas pela 

plataforma de hardware. 

O gráfico da Figura 3 apresenta a distribuição das frequências em MHZ para os 

problemas que foram categorizados como de média complexidade. 

 

 

Figura 3 - Quantidade de problemas x largura de banda de memória dos problemas 
categorizados como de média complexidade 

Já no gráfico da Figura 3 podemos observar que as frequências (largura de banda de 

cada memória) dos problemas categorizados como de média complexidade já tiveram uma 

maior variedade das frequências, pois as restrições já são de valores maiores, logo para que 

os buffers possam ser alocados nas memórias usadas é necessário que tenham uma 

frequência menor para atender a segunda restrição do modelo, vale ressaltar também que 

boa parte dos problemas ainda conseguiu ser alocado com a frequência máxima de 400 

MHz.  

O gráfico da Figura 4 apresenta a distribuição das frequências em MHZ para os 

problemas que foram categorizados como de alta complexidade. 
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Figura 4 - Quantidade de problemas x largura de banda de memória dos problemas 
categorizados como de alta complexidade 

Já neste último gráfico podemos observar que as frequências (largura de banda de 

cada memória) dos problemas categorizados como de alta complexidade já tiveram uma 

grande variedade, pois as restrições são de valores ainda maiores, logo para que os buffers 

possam ser alocados nas memórias usadas é necessário que tenham uma frequência 

menor para atender a segunda restrição do primeiro modelo, neste caso não é possível 

observar uma frequência que teve um número de ocorrências que se destaque. 

Em seguida faremos uma análise das reduções que obtivemos com a aplicação do 

modelo II utilizando a frequência máxima encontrada pelo modelo I com o valor  

decrementado de 10% para que fosse possível obter uma redução na quantidade de 

memórias físicas, sem grande perdas de desempenho no acesso aos dados com essa nova 

frequência. 

Os gráficos das Figuras 5, 6 e 7 apresentam histogramas que relacionam as 

reduções de memórias com a quantidade de problemas onde ocorreram as reduções nas 

categorias baixa, média e alta complexidade, respectivamente. Foram utilizados 24 

problemas para cada categoria, totalizando 72 exemplos com 72 possíveis reduções. 
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Figura 5 - Histograma do número de memórias reduzidas nos problemas categorizados como 
de baixa complexidade 

 

Figura 6 - Histograma do número de memórias reduzidas nos problemas categorizados como 
de média complexidade 

 

2 

1 

8 

5 

8 

0 
0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 1 2 3 4 5 

N
ú

m
er

o
 d

e 
p

ro
b

le
m

as
 

Número de bancos de memória reduzidos 

11 

8 

4 

0 

1 

0 
0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

0 1 2 3 4 5 

N
ú

m
er

o
 d

e 
p

ro
b

le
m

as
 

Número de bancos de memória reduzidos 



27 

 

Figura 7 - Histograma do número de memórias reduzidas nos problemas categorizados como 
de alta complexidade 

 

Podemos observar que as maiores reduções sempre ocorrem nos problemas 

categorizados como de baixa complexidade, pois estes são simples de alocar os buffers e 

geralmente uma quantia pequena de memórias é capaz de atender todas as restrições que 

os buffers necessitam. Nos casos de média complexidade, a maioria dos problemas também 

conseguiu obter uma redução das memórias físicas, já nos problemas considerados difíceis 

somente 3 problemas dos 24 testados conseguiram obter uma redução de memória física, 

isso se dá devido a alocação desses tipos de problemas ser muito custosa e requer a 

utilização de quase todas as memórias para que sejam atendidas todas as restrições dos 

buffers e das memórias. 

O gráfico da Figura 8 representa os desperdícios de memória para 24 problemas 

categorizados como de baixa complexidade e que são representados em porcentagem, 

antes e depois da execução do modelo II. O desperdício é definido como a capacidade de 

armazenamento disponível de memória que não é utilizada para alocar os buffers e está 

disponível para uso. 
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Figura 8 - Porcentagem de desperdício para os problemas categorizados como de baixa 
complexidade 

 

Analisando o gráfico da Figura 8 acima, percebe-se que em 91,6% dos resultados 

baseados nos problemas categorizados de baixa complexidade, o solver encontrou uma 

solução que apresentou uma redução em média de 12,9% dos desperdícios nas memórias 

após a execução do modelo II. 

O gráfico da Figura 9 representa os desperdícios de memória em 24 problemas 

categorizados como de média complexidade e que são representados em porcentagem, 

antes e depois da execução do modelo II. 

 

 

Figura 9 - Porcentagem de desperdício para os problemas categorizados como de média 
complexidade 

 

Analisando o gráfico da Figura 9 percebe-se que nos resultados dos problemas 

categorizados de média complexidade, o solver encontrou uma solução em 58,3% dos 
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casos e conseguiu reduzir em média 7,35% dos desperdícios das memórias que ocorriam 

em cada caso. Nos 41,7% restante dos casos, o solver não encontrou uma solução que 

reduzisse o desperdício e a quantidade de desperdício continuou a mesma. 

O gráfico da Figura 10 representa os desperdícios de memória em 24 problemas 

categorizados como de alta complexidade representados em porcentagem, antes e depois 

da execução do modelo II. 

 

 

Figura 10 - Porcentagem de desperdício para os problemas categorizados como de baixa 
complexidade 

 

Analisando o gráfico da Figura 10 percebe-se que apenas 12,5% dos casos o solver 

encontrou uma solução que reduziu em média 7,91% do desperdício de memória que 

ocorria em cada problema no qual o solver encontrou uma solução que era possível uma 

redução. Nos 87,5% dos casos restantes, o desperdício se manteve o mesmo. Como os 

problemas são mais difíceis de alocar com outra configuração de frequência de memória 

não é possível reduzir a quantidade de uso das memórias. 
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6 CONCLUSÃO  

O presente trabalho teve como principal objetivo explorar solvers por meio de 

modelos matemáticos para conseguir capturar a maior taxa de acesso (frequência) aos 

dados através da alocação ótima dos buffers nas memórias. Outro aspecto explorado, foi a 

redução da quantidade de memórias que consiga alocar perfeitamente todos os buffers com 

o intuito de diminuir o total de desperdício da capacidade de cada memória. 

Este trabalho usou restrições de um problema real, baseado numa aplicação sobre 

uma plataforma FPGA que executa processamento em stream sobre os seus dados, no qual 

se buscou aplicar testes sobre possíveis casos que se enquadrassem nas possíveis 

configurações da arquitetura. 

Concluiu-se que o Solver é capaz de resolver estes problemas que foram 

classificados como problemas lineares inteiros, em tempo viável, e que gerou as frequências 

e a alocação ideal para os buffers de dados. 

Este estudo também serve como base para mais adiante, implementar uma interface 

que seja capaz de mostrar os dados gerados pelo solver de uma forma intuitiva de como 

alocar os buffers de dados em um conjunto de memórias de forma eficiente e que busque 

uma alocação ideal dos dados para seu processamento, reduzindo assim o número de 

desperdícios da utilização da capacidade das memórias. 

6.1 Dificuldades encontradas 

Durante o processo de execução deste trabalho foram encontradas algumas 

dificuldades. A primeira delas ocorreu na modelagem dos problemas, essa modelagem foi 

bastante trabalhosa de ser realizada devido a necessidade de buscar conhecimento 

específico da aplicação real para que os modelos gerados realmente atendessem a todas as 

suas características. 

Outra dificuldade foi criar um gerador de dados que fosse capaz de gerar dados mais 

próximos possíveis dos dados usados na aplicação para que os solvers pudessem encontrar 

soluções para problemas reais e usáveis.  

A terceira dificuldade encontrada foi utilizar a linguagem específica do CPLEX,  pois 

além de ter pouco material pela internet e em livros a respeito dela, a dificuldade de 

manipular os dados que seriam introduzidos nos modelos para se obter os testes era 

enorme, foi necessário encontrar uma API do CPLEX para Java com intuito de tornar mais 

fácil a criação dos modelos e a manipulação dos problemas gerados pelo gerador de dados. 

Um quarto empecilho encontrado foi a pequena quantidade de material encontrado 

sobre processamento em stream e alocação de memórias que se assimilassem ao caso 

estudado neste trabalho de conclusão de curso. 
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6.2 Lições aprendidas 

Este trabalho proporcionou inúmeros aprendizados dentre eles, vale ressaltar o 

aprendizado em como modelar matematicamente problemas do mundo real. Outro 

aprendizado está relacionado à utilização dos solvers. Outra lição foi o conhecimento 

adquirido pelo estudo de como é feita a alocação de buffers em memórias usada em 

aplicações que utilizam processamento em stream. 

Por final podemos citar a vivência em um problema de computação de alto 

desempenho e como geralmente são abordados estes tipos de problemas com a finalidade 

de se obter melhoria de desempenho e gerenciamento eficiente do armazenamento de 

dados. 

6.3 Trabalhos Futuros 

Implementar um modelo híbrido que utilize o modelo I e II que visa encontrar uma 

otimização multi objetivo, para que não seja necessário o uso dos modelos separados e 

executados um após o outro, além disto favorecerá a exploração da frente de Pareto por 

completo e não só os seus extremos. 

O segundo trabalho seria a criação de uma interface de software que forneça as 

informações geradas pelos modelos de uma forma amigável para o projetista de aplicações 

na plataforma FPGA. 
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APÊNDICE A – Código-fonte do Modelo I 
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APÊNDICE B – Código-fonte do Modelo II 
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APÊNDICE C – Código-fonte do Gerador de Entradas 
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