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Abstract. This work presents a design methodology based on HW/SW Codesign
and genetic algorithms. The design of a reliable multicast protocol is used to
show how this methodology works. The main objective of this methodology is to
find a faster implementation with lower costs from the HW/SW Codesign tech-
nique. The protocol performance is analyzed by a modelling environment called
Tangram-Il. The area of the hardware corresponding to a given implementation
is calculated by the Synopsys tool. The methodology is intended as a tool to help
protocol designers to select the best performance/cost compromise.

Resumo. Neste trabalho é apresentada uma metodologia de HW/SW Codesign
de protocolos de comunicacdo baseada em técnicas de analise de desempenho
e algoritmos genéticos. Um protocolo multicast confiavel foi utilizado como es-
tudo de caso para apresentar todo o ciclo de projeto. O principal objetivo é
encontrar uma implementacdo que atenda a requisitos de desempenho especi-
ficados pelo projetista. O desempenho do protocolo é analisado pela ferra-
menta de modelagem Tangram-1l. O custo do hardware associado a uma dada
implementacdo é calculado pela ferramenta de sintese de hardware Synopsys. A
metodologia pretende auxiliar o projetista de protocolos na selecdo da melhor
particdo HW/SW.

1. Introducao

O projetode protocolosmulticast confiaveis nalnterneté um problemade dificil
tratamentadevido a capacidaddimitada tanto do emissorquantoda redede responder
aperdage pacotesRequisi®essimultineasie retransmis8esrelizadagpor um grande
niumerodereceptorepodemlevaraumasobrecagadarede ,causando problemaconhe-
cidocomoimplosdo de NACKs. Alemdisso,receptoresleum grupomulticast podemter
diferentedaxasde perdade pacotesdependendde sualocaliza@o naarvore multicast.



A retransmisgdo de dadosparatodo o grupo,quandosomenteumapartedosreceptores
estisofrendgerdadedadoscausaimdesperttio debandgpassante degradao desem-
penhodarede.Como objetivo detornararecuperagao de perdasescahvel paragrandes
grupossaonecesariosmecanismosle otimiza@o paracontrolaraimplosiode NACKS,
distribuir a caiga dasretransmis8ese limitar o escopodos pacotesretransmitidosso-
menteaosreceptoregjueestioexperimentadgerdaqdl].

Um fator importanteparamelhoraro desempenhde protocoloscom alto custo
computacionalcomo & o casodos protocolosmulticast confiaweis, é a integra@o en-
tre software (SW) e hardware (HW) durantea suaimplementa&o. Em geral,astarefs
do protocoloquenao exigemrestriddesde tempopodemserimplementadagm SW en-
quantoaquelagjuerequerenmaiorvelocidadedevemserimplementadasmHW. Devi-
do a crescentalemandgpor protocoloscom altasvazdes,solu@esque utilizam HW na
implementaéo estio sendocadavez maisinvestigadas.Por exemplo, roteadoredotal-
menteimplementadogm circuitosintegradosde aplica@o espedica (ASICs) fornecem
vazdesate 10 vezesmaiordo queaquelesmplementadogor microprocessadorete uso
geral[2].

O prindpio basicodo Codesign € arealiza@ode um projetocooperatio baseado
emdoisambientesleprojetoespedicos,HW e SW, ondepode-severificare simulartodo
o sistemaemqualqueretapado projeto. Duranteo detalhamentalaespecifica@o, torna-
senecesariaa aplica@o detécnicaggueauxiliem o projetistaa tomardeciesrelatvas
aparticdoHW/SW dasopera®esdo protocolo.

Apesardostemposde execu@o emHW seremnormalmentemuito menoresio
quenaimplementaéo em SW, o custodestetipo de solu@o & maior. Portanto,deve-se
estabelecanm compromiss@ntreo desempenhdesejad@ o custodeimplementaéono
momentadesedecidirqualpartedo protocolodeve serimplementad@mHW e qualparte
deveserimplementad@mSW. Estaetapaé denominadaleparticionamento e suadecisao
temimpactodireto no desempenhdo sistemade comunicaéo do qual o protocolofaz
parte.

Normalmente 0s projetistasde protocolosnao se preocupancom aspectosie
desempenhdurante o projeto e se baseiamna suaexperiénciapessoake em técnicas
informais paraescolhera melhor particdo HW/SW, o que limita consideraelmentea
explora@odo espao de solud@es.Nestecaso deve-sefornecerao projetistaferramentas
de analise de desempenh@om o objetivo de obter medidasque indiguema eficiéncia
de umadeterminadaarticdo HW/SW. Emboraexistam algunsesfor®s paraautomati-
zar esteprocessosao poucosos recursoaraauxiliar no refinamentala especificagao,
deserolvimentoe particaodo protocolo[3][4].

Muitos gruposde pesquis&mrenomadasiniversidadegstiodeserolvendoam-
bientede projetobaseadosametodologiade Codesign. Dentreelespode-seitar: COS-
MOS[5], SpecSyri6], Ptolemy[7][8][9], LYCOS[10], Chinook[11] e PISH[12]. Estes
ambientesle Codesign diferemnalinguagemde especificago,no métodode particiona-
mento,naarquiteturaalvo e nosmétodosde valida@o utilizados.

Fischer[4] ressaltaa importanciado uso combinadodo HW e do SW parase
alcan@ar um alto desempenhale sistemadlistribuidos, como sistemagnultimidias. E
apresentadam ambientede deserolvimento parao suportedas etapasde projeto e



implementaéo. Hidalgo[13] propde umametodologigparaa particdo HW/SW baseada
no usodealgoritmosgereticos.A divisdodosblocosfuncionaisesmHW e SW é baseada
na avaliacdo de umafuncao objetivo. Estafuncao utiliza umatabelapreviamenteesta-
belecidaparaos valoresdos desempenhosiao calculandoessega@metrosduranteo
processale buscadamelhorparticdo,comoé realizadono presentdrabalho.

O projetosebaseiano usodaferramentade modelagene aralisede desempenho
Tangram-II[14][15], na ferramentale sinteseSynopsyq16] e no usode um algoritmo
geretico como métodode otimizag@o. O comportamentalo protocoloé representado
por um diagramade estadospndecadatransi@o de estadarepresentaimaopera@o ou
um conjuntode opera®esa seremavaliadasde maneiraa selecionaa particio HW/SW
guepossuaa melhorrelac@o desempenho/cust&m trabalhopublicadoanteriormente
metodologiae aplicadaaoprojetodeum protocolodominadapor fluxo decontrole,como
€ o0 casode um protocolode handoff pararedessemfio [17]. Estetrabalhoimplementa
o protocoloARM (Active Reliable Multicast) [1] usandca metodologiade projetocitada
acima,ou seja,analisaa metodologiade projeto quandoaplicadaa um protocolocom
grandecalgade processamentoosnds,comoé o casodo protocoloARM.

A se@o 2 descree suscintamente protocoloARM. A se@o 3 apresentaima
descri@o dasprincipaistécnicasutilizadasna metodologia.Essagécnicassao descritas
nase@o4. Nase@o5 sao apresentadoss resultadoobtidos. A se@o 6 apresentas
comenériosfinais.

2. O protocolo ARM

Active Reliable Multicast (ARM) [1] & um protocoloprojetadopararecuperaao
de perdasem transmis8esmulticast confiaveis em larga escala. Roteadoresnterme-
diarios sao usadospara proteger o0 emissore a rede de trafego de pacotesde reparo
desnecessios. Esseprocessdeva a umaquedasignificanteno consumode bandapas-
sante. Os roteadoresativos emprgam trés estraégiasde recuperaao de perdas: su-
pres§io de NACKSs duplicados,recuperago local de perdase multicast parcial. A su-
pres&o de NACKs duplicadosreduz o niumerode NACKs trafegandoem direcdo ao
emissore cruzandoenlacesde gagalo. A recuperago local reduza laténciafim-a-fim
e distribui a caigade retransmisdo entreos roteadoresRoteadoregativos colocadosem
locaisestraégicosdarede armazenanpacotesieformabest effort parapossveisfuturas
retransmisges.Normalmenteessesoteadoresaocolocadosmediatamentantesdeen-
lacesondeocorremmuitasperdas Esseesquemaermiteaosnds-destinaecuperarem-se
rapidamentele perdasle pacotesiedados.

Considera-sguea redeforneceo endereo IP-multicastde acordocom o estilo
deroteamentanulticast [18], no qualumaarvwre comraiz no emissoré construdapara
distribuir os pacotesle dados.O protocoloARM & do tipo receiver-reliable, ou seja,os
receptoresao responéweis peladetecéo da perdae por requisitaros pacoteerdidos,
atravésdeseunumerodeseq@éncia.Osreceptoresletectanperdasatrasésdorecebimen-
to de um pacotecom nimerode seq@enciaerrado.Considera-s@m cerario ondeexiste
apenasimemissore variosreceptoreso grupomulticast. O receptorervia umNACK ao
emissomo momentoem queé detectadaimaperda.Multiplos NACKs de diferentege-



ceptoressaoarmazenados “fundidos” nosnos ativosaolongodaarvore multicast. Nos
inativossimplesmenteetransmiteno pacoteemdirecdoaoemissor O emissoresponde
aoprimeiroNACK recebidaransmitindoum pacotedereparoparatodososparticipantes
do grupomulticast e ignoraNACKSs subseg@entesparaessepacotepor um determinado
tempo.Quandoum roteadorativo recebeum NACK, indicandoqueum receptordetectou
umaperda,ele retransmiteo pacotesolicitado,casoo mesmoestejaarmazenado.Ca-
so contrario o NACK & processadparase saberse seia descartadono casode serum
NACK duplicado,ou erviadoemdirecg@aoaoemissor Alémdisso,conformemencionado
anteriormentepsroteadoregtivosretransmitenpacotesomentgaraaqueleseceptores
gue,previamente pstenhanrequisitadgmulticast parcial).

Nestetrabalho,a aralise do desempenhdo protocoloé focalizadano tempode
processamentbe um pacoteemum roteadorativo comofuncaodo nimerodereceptores
por grupoparacadaparticdo HW/SW determinadaeloalgoritmogergtico.

A figural apresentaimaespecificago emredede Petride um protocoloARM.
Essaespecificaao simplificadaé compostade um receptoy um roteadorativo e K re-
ceptoregpor grupomulticast. A especifica@o do protocoloARM é utilizadacomobase
paraa constryéodo modeloparangtricodo Tangram-1l.Comoosnbsdaredesaoativos,
o modelodo Tangram-llé bemdetalhado.O comportamentalo roteadorativo, descri-
to nosparigrafosanteriorescujosdetalhegpodemserencontradogm Lehman[l1], esé&
representadoo modelodo Tangram-liquepodeservisto emMiranda[19].
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Figura 1: O protocolo ARM.
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3. Técnicas de projeto

A metodologiaapresentadaestetrabalho,congrgya uma série de técnicasem
um Unico processc propde umasolu@o parao problemadaautomatiza@o daparticdo
HW/SW. O ponto de partida consistena ado@o de um projeto cooperatro, HW/SW
Codesign, basead@mdoisambientesle projetoespedicos.

A modelagene aaralisededesempenhdeumdeterminad@rotocoloérealizada
atravésdo usodaferramentalangram-11.0 Tangram-llé umaferramentautilizadapara



especifica@o e arélise de desempenhde sistemas Entre suascaracteisticasprincipais
esfio: possuirumainterfacegraficabasead&o paradigmale orientag@o a objetose uma
variedadede métodosde solu@o paraobten@o de medidasde interesseaelacionadaso
modelo.O sistemaasermodeladce representadporumacole@odeobjetoscujoestado
érepresentadporum conjuntodevariaveise o seucomportamenté definidoporeventos
emensagens, assimcomopelascondi¢des quehabilitamoseventose asagdes executadas
guandoum eventoé disparadomou umamensageng recebida.Maioresdetalhessobrea
sintave daferramentalangram-lipodemserobtidosem Silva[14].

Um algoritmogeretico é utilizado visandoa otimiza@o de umafuncao objetivo
compostapor pametrosde desempenhda particdo. Algoritmos geréticos(AGs) sao
usadoscomo ferramentade otimiza@o paraminimizar umafuncao objetvo composta
dos paimetrosde desempenhoOs AGs [20][21] vém tendolarga aceita@o devido a
simplificado que elespermitemna formula@o e solu@o de problemasde otimiza@o.
Estacaracteisticaé particularmentéitii em problemasie otimizago complecos, envol-
vendoum grandenimerode variaweis e, consedientementeespaos de solu@o de di-
men®eselevadas.Alémdisso,emmuitoscasosondeoutrasestraégiasfalhamnabusca
deumasolu@o,os AGscornvergem.

O processale solu@o adotadonos AGs consisteem gerar aleatoriamenteym
grandenimerode individuos,umapopulacdo, de formaa promover umavarreduraao
extensaquantonecesariado espao desolu@es.Aposainicializacdodapopula@o,cada
iterac@@o do AG corresponde aplica@o de um conjuntode quatrooperaesbasicas:
calculodeapticko, sele@o,cruzamente muta@o. Ao fim destaperadescria-seuma
novapopula@o,chamadalegeracédo que,espera-sagpresentemamelhoraproximg@o
dasolu@odo problemade otimizag@doqueapopula@oanterior O tamanhalapopula@o
e o numerode gerg®esdefinemdiretamente tamanhalo espao debuscaa sercoberto.

O projetode circuitosintegradosseinicia a partir de umadescri@o comporta-
mentaldo sistemanalinguagemVHDL, usadacomoentradadaferramenteSynopsysO
Synopsysproduzcomo resultadoum circuito |6gico do qual sao extraidasinformades
referenteso custodeimplementaéoe medidasdeatraso.

4. Particionamento HW/SW do protocolo ARM

A figura 2 apresent® diagramade blocosda metodologia.lnicialmente,o pro-
tocolo & descritopor um modelode maquinade estadospndecadatransi@o de estado
representaimaopera@o ou um conjuntode opera@esa seremavaliadas.Nestafase,o
diagramade estados analisadaom o objetivo de sedetectaiive-locks e dead-locks. A
partir destaespecificago, o fluxo de projetoseguedoiscaminhogaralelosNo primeiro,
aespecificagoé detalhada o modeloé constrado utilizando-sea ferramentarangram-
II. Ospadmetrosdo protocoloqueatendenmaosrequisitosde desempenhespecificados
sao determinadopelo Tangram-lle pelo algoritmogeretico. No segundocaminhosao
obtidasasmedidasde atrasoe custoatrasésdaferramentaSynopsysguefornececomo
sddaum circuito l6gicoa partir do qual pode-sextrair asmedidasde areae atraso.
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Figura 2: Metodologia de projeto.

4.1. Otimizacao do Desempenho

A partir da especifica@o do protocoloem maquinade estado< realizadaa sua
modelagema ferramentalangram-Il,atraszés de um modelocom pat@ametros,que sao
astaxasdoseventos. O problemainicial consisteem determinaastaxasde transi@ode
estadoquefornecemosrequisitosde desempenhespecificadosA determingaodessas
taxasfornecemsubgdios parao estabelecimentde um critério de particdo.

Os valores numéricos necesarios pararesoher o modelo do Tangram-Il s3o
fornecidogporum métododeotimizad@obaseademAGsque,inicialmente geraconjun-
tosdevaloresparaos patametrosdeformaaleabria. Apdsa substitui&odospa@metros
por essewaloresnuméricos,o0 Tangram-liresole a cadeiade Markov associad@ao mo-
delo. Estasgprobabilidadesaoutilizadasparaestimaro desempenhdo protocoloatravés
dovalordeumafungdo objetivo queé avaliadaparacadaconjuntode paimetroggerado
peloAG, ouseja,paracadaindividuo geradgoeloAG. O valordafungaoobjetivo fornece
aaptiddo deum determinadandividuopararesoher o problema.

Nestaetapainicia-seo processale otimiza@o, ondeumanaova populacéo € ge-
radaparaseravaliadapelo Tangram-Il,att que umasolu@o sejaencontrada As taxas
encontradasomosolu@osao utilizadasparaobterumaparticdoHW/SW queé avaliada
pelasmedidagleareae atrasdornecidagpeloSynopsysCasocaareae o atrasadaparticio
atendama especificago, a solu@ofoi encontradagasocontrario umanova popula@o é
gerada.



4.2. Implementacdo em HW

A especifica@o do protocoloem maquinade estadosene comorefeénciapara
a entradadasdescri©@escomportamentaiem VHDL no Synopsys. Cadatransi@o de
estado,contendoumaou maisoperadesdo protocolo,é associada umaentidade em
VHDL. Cadaentidade € sintetizada,de modo a se obter as medidasde atrasoe area
referentesistransi®esdeestadajuandamplementadasmHW. A ferramente&8ynopsys
sintetizaum circuito l6gico a partir da descri@o comportamentatie cadatransi@o em
VHDL. Estaimplementa@o é realizadautilizando-seumabibliotecade célulaspad@o
(standard cells) numadadatecnologia.As etapasie alocg@o e roteamentale célulase
otimizag@o saoautonaticase setornam“transparentesparao projetista.

4.3. A Funcgéao Objetivo

De umaformageral,afunc¢éo objetivo ou funcdodeerrodo problemade particdo
HW/SW podeserdadapeladiferen@ entreos valoresdasmedidasde desempenhde-
sejadasgespecificadapelo projetista,e os valoresdasmedidasde desempenhaobtidas
paraum dadoconjuntode paametros.Comoos paametrosespecificadosormalmente
“competementresi”, & Gtil atribuir-se pesosa cadaum dos paametrosque com@em
afungcdo objetivo paraequalizaras possveis diferen@sde sensibilidadesntreeles[13].
Essafuncdo forneceumamedidadaqualidadede umadeterminadaolu@o e atravésde
suaavaliacg@dopode-seselecionaaquelaquesatisaizmelhorosrequisitosde desempenho.
A formageraldafuncaoobjetivo & a segyuinte:

5()‘) = Zwi * |fdz()\) - fOz()\)| R" — Rl (1)

onde:

A= (A, ..., \) - €0 vetorde paametrosdaotimiza@o;
f4, - €ai-ésimamedidadedesempenhdesejada;

fo; - €ai-ésimamedidade desempenhobtida;

w; - saoosfatoresde ponderaéoou normalizaéo;

n - nUmerode padmetrosde desempenha seremotimizados;

A fungdo objetivo utilizada nestetrabalhoé definidaa partir de medidasde de-
sempenhalo protocolo,tais comovazo, retardo,probabilidadede perda,entreoutras,
obtidasa partir do Tangram-11.As medidasde desempenhatilizadasdependentosre-
quisitosde qualidadede servig desejadosO problemade otimiza@o consisteemdeter
minar \* tal que:

e(\") = m)\in g(N) (2)



4.4. O Critério de Particéo

Como objetivo deauxiliaro projetistano particionament@ fundamentaéstabele-
cerum critério querelacioneastaxascalculadapelo AG comumadeterminadgarticdo
HW/SW. Quantomaior a taxade um determinadaventomaior o nUimerode vezes por
segundo,queum determinadaonjuntode opera®esdo protocoloé executado.Deve-se
considerara partir dosresultadobtidosresolendo-sea cadeiade Markov associada,
asprobabilidadegmestadcestaciodario de cadaestadalo sistema Ou seja,mesmoque
um eventotenhaumaalta taxa, a probabilidadedo sistemaestarnum estadoem que o
mesmoesh habilitadopodesermuito baixa.

A partir das considerages realizadasacimafoi estabelecidacomo critério de
particdo HW/SW dos eventos,onde cadaevento representaim conjuntode operades
do protocolo,o produto); x 7, onde:

\; - taxado evento: determinadgeloAG.

m - somadasprobabilidadegmestadaestacio@rio dosestadososquaiso evento
i est habilitado.

O critéeriodeparticdoapresentadé usadacomoumaestimatvainicial daparticao
HW/SW e fornecesubsdios ao projetistaparaumaescolhaobjetiva da melhor particdo.
Essaparticio é avaliadaatraszésdasmedidasie areae atrasopelaferramenteéSynopsys.

4.5. Algoritmo Genético Implementado

O algoritmoutilizadonestetrabalhoé hibrido, pois misturaAGs commétodosde
otimiza@otradicionaisgueutilizam dervadasnadetermingaodasfaixasiniciais.

O algoritmodeserolvido € um AG simples,ondeo cromossomdoi codificado
comoum vetor de variawveis reaisque representanos pametros(taxasdos eventos)a
seremdeterminados.A dimengio do vetor dependado nimerode taxasque se deseja
determinarconformeo modeloconstrido parao protocoloemqueséo.

A popula@o inicial & obtidapor umafuncao que geraniimerosreaisaleatoria-
mente utilizandoum bancodesementes o relogio do computadarOsvaloresnunméricos
correspondentes cadaindividuo sao transferidogelo AG ao modelode padmetrosdo
Tangram-Il.Destaforma & possvel executarum dos métodosnuméricosde solu@o da
cadeiadeMarkov existentesno Tangram-llatravésdeumarotinaespedica, queé chama-
dapeloAG, e determinamparacadaindividuodapopula@o asprobabilidadegm estado
estacio@ario da cadeiade Markov, obtendo-ses respectias medidasde interessepara
cadaum destesndividuos. A aptidho bruta & determinadaatravés do valor da funcao
objetivo, dadopelasomade errosentreosvaloresdasmedidasobtidase osvaloresdese-
jados,conformea equaé@o 1. Ao final do processale otimizag@o, 0 melhorindividuo &
usadqgparadefiniraparticdoHW/SW, a qualé avaliadapelaferramentalesintesede HW.



4.5.1. Custo computacional do AG

Paraa obten@o dosresultadoswuméricosfoi desemolvido um programanalinguagem
de programaéo C, que implementaa metodologia. Esseprogramafoi executadoem
um microcomputadoPentium-111866 Mhz com 128MB de menbria RAM, no sistema
operacionaLinux RedHat7.2.

O algoritmo corvergiu em cercade algunsminutosparao nimerode pontos,
popula®es de att 300 individuose 10 gerades. Para experimentosrealizadoscom
popula®esde 5000 individuos, 10 pontos,10 gera®ese/ouum erro total de 0,00001
paraafuncidoobjetivo, o algoritmocorvergiu emcercade 3 horas.

O tempode convergénciaindicaqueo programadaferramentalangram-li(solv)
queexecutao métododesolu@odacadeiade Markov € rapidoe o algoritmoé executado,
no maximo,emalgumashorasno ambientemencionadoapesado Tangram-lipoderser
chamadaaté centenasle milharesde vezesdurantea execu@o do algoritmo geretico,
dependendado tamanhaoda popula@o, do nimerode pontosa seremaproximados do
niumerode gera®es. Essetempoé curto se considerarmo$odo o processale projetoe
sintesedo protocolo,principalmentgpelo tempoeconomizadgelo projetistanaescolha
damelhormelhorparticao HW/SW.

5. Resultados

Nestase@osaoapresentadossresultado®btidosno projetodo protocoloARM
utilizandoa metodologiaapresentadaSao realizadasa aralise de desempenhagscolha
daparticdoHW/SW e avaliacdofinal do desempenhda particdoescolhida.

5.1. Avaliacdo do desempenho

A analisedo desempenhdo protocoloé focalizadano tempode processamento
deum pacoteemum roteadorativo comofuncaodo nimerodereceptorepor grupopara
cadaparticdo HW/SW determinadgeloalgoritmogergetico.

Como, nestecaso,nao € especificadgelasrefeienciasumacurva de desempen-
ho, deve serencontradaimaexpres§o querelacioneo tempode processamentoom o
niumerode receptoresle um grupomulticast. Considereo numerode pacotesiedadose
pacotesiereparoprocessadogor unidadedetemponumroteadorativo, alémdo nimero
de NACKs processadoguandoesseroteadorpossuio pacoterequisitadoarmazenado.
Suponhaaindaque o roteadorervia o pacoteprocessad@aratodos os receptoresdo
grupo. Sea somadasprobabilidadegm estadoestaciodrio dosestadogjuehabilitamo
eventot; (e cujasvariaveis de estadocorrespondenao comportamentaescrito)e mul-
tiplicadapelataxadatransi@ot; (\3), obttm-sea parteda“vazio” datransi@ot; que
deve serigual a“vazo” datransi@ot,, isto é:

7T1;*/\3:7Tj*K*)\4 (3)



onde:

m; - Somadasprobabilidadegm estadcestaciorio dosestadosiosquaist; est
habilitadae cujasvariaveisde estadoobedecenao comportamentaescritoparao proto-
colo;

m; - Somadasprobabilidadegmestadoestacio@rio dosestadosiosquaist, esté
habilitada;

K - numerodereceptorepor grupomulticast;

Dadaaequaé@o3, pode-seencontraumarela@oentreo tempode processamento
no roteadore o nUmerodereceptoresO tempode processamentoor pacoteno roteadoy
toroc, €1gualal/A;. Simula-seo aumentodo nUmerode receptoresnultiplicando-sea
taxa), pelonimerodereceptoresiesejadopu seja,o valor dataxapassad@o Tangram-
Il @iguala K * \s. O mesmocritério seaplicaastaxaslz, Az, Ag € Ao, referentesao
receptor Dessaforma, o tempode processamentesperadopor pacote,em fungao do
niumerodereceptorepodeserdadopor:

toroc = i/ (mj % K % \y) 4)

SegundoTowsley [22], de forma geral,em um protocolomulticast, o tempode
processament@mum roteadoraumentacomo nimerodereceptoresA expres§oacima
mostraque, parase manteresseiempode processamentoonstantep tempode proces-
samentgoor pacotee por receptordeve diminuir a medidaque seaumentao numerode
receptoresissoimplicaemum aumentodavelocidadede processamente, consedien-
temente da parcelade tarefasdo protocoloselecionadaparaimplementagoem HW a
medidaque se aumentao nimerode receptoresaté o limite em quetodo o protocolo
tem que serimplementadaem HW, paraumadadatecnologia. Cadatipo de tecnologia
deHW utilizadaforneceum limite superiorparao desempenhdo protocolo.A equaéo
4 & utilizada na fungao objetivo do algoritmo gerético paraque sejamencontrado®s
paametrosdo modelo.

Paraseiniciar o processale otimiza@o sao calculados valoresparao tempode
processamentiesejadoEssewyaloressaoobtidosapartirdosvaloresdeatrasadoevento
t3 fornecidospelaferramentaSynopsys.Dependendalo tipo de pacotee daquantidade
de acessosiecesariosa menoria, esseatrasovaria entre40 ns (4 ciclos) e 330 ns (33
ciclos). O projetodeve consideramo pior caso,ou seja,330ns. Essevalor & obtido para
0 processamentde um pacotee considerando-sapenad receptor Nassimula®esrea-
lizadaspor Lehman[1] foram consideradogruposmulticast comaté 100receptoresSe
for considerada@ueo grupopodeconteraté 300 receptorespbtém-seum valor maximo
deaproximadament8.0001sey. parao tempode processamentoo roteadorativo. Esse
se@ o valor utilizado como limite parao tempode processamentoEssetempodeve
permanececonstanté medidaque seaumentao nUmerode receptoresDessamaneira
obttm-seosoutros5 valoresnecesariosparainiciar o processale otimiza@o.

5.2. Escolha da Particéo

Devido a compleidadedo protocolo,utilizou-seum tamanhale popula@oigual



a 1000individuos. O numerode gera®esutilizado comocritério de terming@o do al-
goritmo foi igual a 10. A otimiza@o foi realizadabaseadana funcio objetivo formada
peladiferen@ entreostemposde processamentobtidosparacadanimerodereceptores
utilizado(1, 5, 10,20,50 e 100) e ostemposde processamentoesejadosOs pa@ametros
encontradosaoapresentadasatabelal.

Transicao | Taxa (1/s)
t1 (A1) 42,9
ts (A2) 2070,0
ts (A3) 9904,7
ts (\g) 3075,6
ts (As) 2430,4
te (N6) 7464,5
tr (A7) 5144,3
ts (As) 9427,5
tg (Ag) 8117,0

t10 (A10) 2438,5

Tabela 1: Taxas da rede de Petri do protocolo ARM obtidas pelo AG.

Utilizando astaxasdatabelal e as probabilidadesalculadagelo Tangram-II,
pode-seaplicaro critério de particdio dase@o4.4. Osresultadoencontradopodemser
vistosnatabela2.

Evento | Produto (Vazéao)
)\1 * 1 41.50
/\2 * Mo 155
X5 * 73 271.33
)\4 * Ty 14.12
A5 * T 0.50
A6 * T 1.55
)\7 * 7 0.41
)\8 * g 154
)\9 * Mg 0.80
A1p * T1g 0.24

Tabela 2: Valores obtidos aplicando-se o critério de particao.

As tarefasdo protocolorelacionadasastransi®est, t; e t, devemserimplemen-
tadasemHW, enquantasdemaigtransi®©espodemserimplementadasm SW. Pode-se
perceberanalisandmsresultadosgueastransi®esa seremimplementadasmHW sao
aquelagjuetornammaisrapidoo processamentde um pacoteno roteadorativo.

5.3. Avaliacdo da Particao

A sinteserealizadautiliza a biblioteca padi@o ES2 com tecnologia0.7um. A
tabela3 mostraasmedidasie areae atrasoobtidasparacadatransi@o do protocolo. A



particdoHW/SW é avaliadaconsiderandomaareamaximade 4 mm? parao HW. Dessa
forma, todasastransi®esindicadasparaimplementaéo em HW podemserimplemen-
tadasem standard cells porqueasrespectrasmedidasde areaestio abaixode 4 mn¥ e

asmedidagde atrascassociadasatishzemastaxascalculadapelo AG.

Standard Cells | Standard Cells
Transicao Area (mm?) Atraso
1 0.202 44ns
2 0.202 44ns
3 1.668 330ns
4 0.331 21ns
5 0.331 21ns
6 0.202 44ns
7 0.202 44ns
8 0.015 5ns
9 0.015 5ns
10 0.015 5ns

Tabela 3: Medidas de area e atraso.

5.4. Analise do Desempenho da Particdo Escolhida

A figura3 comparaostemposde processamentemum roteadorativo emfungao
donUmerodereceptoreparao casoondeo protocoloé totalmentémplementade@m SW
comostemposdeprocessamentoo casoondeo protocoloéimplementadaitilizando-se
apartic@doHW/SW escolhida.

1e-05

’t?ans_A‘RM_S‘W’ —
‘trans._ ARM_HWSW' ——

1e-06 | E

1e-07

1e-08

Tempo de processamento (seg.)

1e_09 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de receptores

Figura 3: Implementacdo em SW versus implementacdo com a particdo HW/SW.

Pode-sgercebeigue os temposde processamentda implementa&o utilizando
aparticdo HW/SW é aproximadament&0 vezesmenorqueostemposde processamento
daimplementa@doem SW, ou seja,0 desempenhdaparticao & bemmelhor
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Figura 4: Implementacdo em HW versus implementacdo com a particdo HW/SW.

A figura4 comparaostemposde processamentparao casoondeo protocoloé
totalmentamplementademHW comostemposde processamentno casoondeo pro-
tocolo & implementadautilizando-sea particao HW/SW. Nessecaso,0s temposde pro-
cessamenteao praticamentedénticose, destaforma, ascurvasficam superpostasEsse
resultadga eraesperadoJimavezqueas“vades”dastransi®esimplementadasmHW
SA0 muito maioresque as “vazes” dasoutrastransi®es, principalmentea “vazao” da
transi@ot; (vide tabela2). No entantoaimplementaéo queutiliza a particdéo HW/SW
permite uma economiade aproximadament&1% na areade HW em relad@o a uma
implementaéo todaem HW, conformepodesercomproado somando-sas areasref-
erentesh cadatransi@odatabela3 paraambososcasos.

Foi analisadaamkem um outro caso: a transi@o t3 implementadam SW e as
transi®esl e 4 implementadagm HW. Verificou-se[19] que os temposde processa
mentosao quaseiguais aostemposobtidosparaa implementaéao em SW. Essefato se
deve a maior “vazZ0” datransi@o t; em rela@o asdemaise indica que a maior parte
do processamentse concentranessaransi@o, 0 queja eraesperad@ois é a transi@o
gueverificao tipo de pacoterecebidopelo roteadorativo e realizao processamentade-
guadodo mesmo.Um processasubseg@entede refinament@oderiaserrealizadoe uma
nova particdo HW/SW geradapndesomentea transi@o t; seriaimplementadam HW.
Nessecaso,a economiade HW seriade 48%, de acordocom a tabela3, procedendo-se
damesmamnaneiramencionadao pa&grafoanterior

6. Comentarios Finais

A transmis@8omulticast confiavel nainterneté um problemadedificil tratamento
devido acapacidadémitadatantodo emissolquantodaredederespondeasinaisde per
dade pacotes.Com o objetivo detornarescahvel arecuperaao de perdagparagrandes
gruposmulticast, shonecesariosmecanismoparacontrolaraimplosaiode NACKs, dis-



tribuir acaigaderetransmisgese limitar o escopalospacotesetransmitidosO protoco-
lo ARM utiliza roteadoresntermedariosparareduzirtantoo numerode NACKs quanto
o trafego de pacotesde reparo. Essegoteadoresamlem ajudama distribuir a caiga de
retransmisdoatrvésdo armazenamentocal dospacotes.

Outro aspectamportanteparamelhoraro desempenhde protocolosde altave-
locidadeé aintegra@oentreo SW e o HW duranteaimplementaéo. Devido acrescente
demandapor protocoloscom altasvazes, solu@esutilizando HW tém sido cadavez
maisinvestigadasProtocolosgue possuenum alto custocomputacionak cujo desem-
penhoest diretamenteelacionadac velocidadede processamentnos nos daredesao
aquelegqque aproveitammelhora metodologiadescritanesserabalho. Esseé o casodo
protocoloARM, comofoi visto.

Foi apresentado projetodo protocoloARM utilizando a metodologiadescrita
com o objetivo de encontraruma implementa@o mais rapidae com um baixo custo.
A integra@o da ferramentarangram-licom os AGs foi fundamentajparasimplificar a
formula@o do problema.Emboraos AGstenhamum alto custocomputacionalelessao
deimplementaéo simplese evitam a utilizacado defungdesde errocomplexascomo,por
exemplo,a funcdo exponencialutilizadano métodode otimiza@o Simulated Annealing
[23].

Saofornecidasao projetistamedidase critériosobjetivosqueo auxiliamatomar
decies no processode particdo HW/SW. Nao existe na literaturaum ambientede
HW/SW Codesignque utilize arélise de desempenhe algoritmosgereticosdurante
o ciclo deprojetode protocolosde comunicaéo.

O processade particdo tem um impactodireto no desempenhalo sistemade
comunicgaé@o onde o protocolo est inserido. Os resultadosobtidos mostram que
a particao HW/SW escolhidamelhoraem 10 vezeso desempenhalo protocolo em
relaco a implementaéo em SW e o custodestaimplementaéo &€ menordo que uma
implementaéoem HW. Beneicios significatvos podemserobtidossefor realizadoum
refinamentala particdo escolhidareduzindoaindamaisos custos.
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