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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-II. 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 comunicação baseada em técnicas de análise de desempenho
e algoritmos genéticos. Um protocolo multicast confiável foi utilizado como es-
tudo de caso para apresentar todo o ciclo de projeto. O principal objetivo é
encontrar uma implementação que atenda a requisitos de desempenho especi-
ficados pelo projetista. O desempenho do protocolo é analisado pela ferra-
menta de modelagem Tangram-II. O custo do hardware associado a uma dada
implementação é calculado pela ferramenta de sı́ntese de hardware Synopsys. A
metodologia pretende auxiliar o projetista de protocolos na seleção da melhor
partição HW/SW.

1. Introdução

O projetodeprotocolosmulticast confiáveisnaInterneté um problemadedifı́cil
tratamentodevido à capacidadelimitada tantodo emissorquantoda redede responder
a perdasdepacotes.Requisiç̃oessimultâneasderetransmiss̃oesrelizadaspor um grande
númerodereceptorespodemlevaraumasobrecargadarede,causandoo problemaconhe-
cidocomoimplosão de NACKs. Al émdisso,receptoresdeumgrupomulticast podemter
diferentestaxasdeperdadepacotes,dependendodesualocalizaç̃aonaárvoremulticast.



A retransmiss̃aode dadosparatodoo grupo,quandosomenteumapartedosreceptores
est́asofrendoperdadedados,causaumdesperd́ıcio debandapassanteedegradao desem-
penhodarede.Como objetivo detornara recuperac¸ãodeperdasescaĺavel paragrandes
grupossãonecesśariosmecanismosdeotimizaç̃aoparacontrolara implos̃aodeNACKS,
distribuir a carga dasretransmiss̃oese limitar o escopodospacotesretransmitidosso-
menteaosreceptoresqueest̃aoexperimentadoperdas[1].

Um fator importanteparamelhoraro desempenhode protocoloscom alto custo
computacional,como é o casodos protocolosmulticast confiáveis, é a integraç̃ao en-
tre software (SW) e hardware (HW) durantea suaimplementac¸ão. Em geral,astarefas
do protocoloquenãoexigemrestriç̃oesdetempopodemserimplementadasemSW en-
quantoaquelasquerequeremmaiorvelocidadedevemserimplementadasemHW. Devi-
do à crescentedemandapor protocoloscomaltasvaz̃oes,soluç̃oesqueutilizam HW na
implementac¸ão est̃ao sendocadavez mais investigadas.Por exemplo,roteadorestotal-
menteimplementadosemcircuitosintegradosdeaplicaç̃aoespećıfica (ASICs)fornecem
vaz̃oesat́e10 vezesmaiordoqueaquelesimplementadospormicroprocessadoresdeuso
geral[2].

O prinćıpio básicodo Codesign é a realizaç̃aodeumprojetocooperativo baseado
emdoisambientesdeprojetoespećıficos,HW eSW, ondepode-severificaresimulartodo
o sistemaemqualqueretapado projeto.Duranteo detalhamentodaespecificac¸ão,torna-
senecesśariaa aplicaç̃aodetécnicasqueauxiliemo projetistaa tomardecis̃oesrelativas
àpartiç̃aoHW/SW dasoperac¸õesdoprotocolo.

Apesardostemposdeexecuç̃aoemHW serem,normalmente,muito menoresdo
quena implementac¸ãoemSW, o custodestetipo desoluç̃ao é maior. Portanto,deve-se
estabelecerumcompromissoentreodesempenhodesejadoeo custodeimplementac¸ãono
momentodesedecidirqualpartedoprotocolodeveserimplementadaemHW equalparte
deveserimplementadaemSW. Estaetapáedenominadadeparticionamento esuadecis̃ao
tem impactodiretono desempenhodo sistemade comunicac¸ão do qualo protocolofaz
parte.

Normalmente,os projetistasde protocolosnão se preocupamcom aspectosde
desempenhodurante o projeto e se baseiamna suaexperîenciapessoale em técnicas
informais paraescolhera melhor partiç̃ao HW/SW, o que limita consideravelmentea
exploraç̃aodoespac¸o desoluç̃oes.Nestecaso,deve-seforneceraoprojetistaferramentas
de ańalisede desempenhocom o objetivo de obtermedidasque indiquema eficiência
de umadeterminadapartiç̃ao HW/SW. Emboraexistamalgunsesforços paraautomati-
zaresteprocesso,sãopoucosos recursosparaauxiliar no refinamentodaespecificac¸ão,
desenvolvimentoepartiç̃aodo protocolo[3][4].

Muitosgruposdepesquisaemrenomadasuniversidadesest̃aodesenvolvendoam-
bientesdeprojetobaseadosnametodologiadeCodesign. Dentreelespode-secitar: COS-
MOS[5], SpecSyn[6], Ptolemy[7][8][9], LYCOS[10], Chinook[11] ePISH[12]. Estes
ambientesdeCodesign diferemnalinguagemdeespecificac¸ão,nométododeparticiona-
mento,naarquiteturaalvo e nosmétodosdevalidaç̃aoutilizados.

Fischer[4] ressaltaa importânciado uso combinadodo HW e do SW parase
alcançar um alto desempenhode sistemasdistribúıdos,comosistemasmultimı́dias. É
apresentadoum ambientede desenvolvimento parao suportedasetapasde projeto e



implementac¸ão. Hidalgo[13] prop̃oeumametodologiaparaa partiç̃aoHW/SW baseada
nousodealgoritmosgeńeticos.A divisãodosblocosfuncionaisemHW eSWébaseada
na avaliaç̃ao de umafunção objetivo. Estafunção utiliza umatabelapreviamenteesta-
belecidaparaos valoresdosdesempenhos,não calculandoessespar̂ametrosduranteo
processodebuscadamelhorpartiç̃ao,comoé realizadono presentetrabalho.

O projetosebaseianousodaferramentademodelagemeańalisededesempenho
Tangram-II[14][15], na ferramentade śınteseSynopsys[16] e no usode um algoritmo
geńetico como métodode otimizaç̃ao. O comportamentodo protocoloé representado
por um diagramadeestados,ondecadatransiç̃aodeestadorepresentaumaoperac¸ãoou
umconjuntodeoperac¸õesaseremavaliadas,demaneiraa selecionara partiç̃aoHW/SW
quepossuaa melhorrelaç̃aodesempenho/custo.Em trabalhopublicadoanteriormentea
metodologiáeaplicadaaoprojetodeumprotocolodominadoporfluxo decontrole,como
é o casodeum protocolode handoff pararedessemfio [17]. Estetrabalhoimplementa
o protocoloARM (Active Reliable Multicast) [1] usandoa metodologiadeprojetocitada
acima,ou seja,analisaa metodologiade projetoquandoaplicadaa um protocolocom
grandecargadeprocessamentonosnós,comoéo casodo protocoloARM.

A seç̃ao 2 descreve suscintamenteo protocoloARM. A seç̃ao 3 apresentauma
descriç̃aodasprincipaistécnicasutilizadasnametodologia.Essastécnicassãodescritas
na seç̃ao 4. Na seç̃ao 5 sãoapresentadosos resultadosobtidos. A seç̃ao 6 apresentaos
coment́ariosfinais.

2. O protocolo ARM

Active Reliable Multicast (ARM) [1] é um protocoloprojetadopararecuperac¸ão
de perdasem transmiss̃oesmulticast confiáveis em larga escala. Roteadoresinterme-
diários são usadosparaproteger o emissore a rede de tráfego de pacotesde reparo
desnecessários. Esseprocessoleva a umaquedasignificanteno consumodebandapas-
sante. Os roteadoresativos empregam três estrat́egiasde recuperac¸ão de perdas: su-
press̃ao de NACKs duplicados,recuperac¸ão local de perdase multicast parcial. A su-
press̃ao de NACKs duplicadosreduzo númerode NACKs trafegandoem direç̃ao ao
emissore cruzandoenlacesde gargalo. A recuperac¸ão local reduza latênciafim-a-fim
e distribui a cargaderetransmiss̃aoentreosroteadores.Roteadoresativoscolocadosem
locaisestrat́egicosdarede,armazenampacotesdeformabest effort paraposśıveisfuturas
retransmiss̃oes.Normalmenteessesroteadoressãocolocadosimediatamenteantesdeen-
lacesondeocorremmuitasperdas.Esseesquemapermiteaosnós-destinorecuperarem-se
rapidamentedeperdasdepacotesdedados.

Considera-sequea redeforneceo enderec¸o IP-multicastdeacordocomo estilo
deroteamentomulticast [18], no qualumaárvorecomraiz no emissoŕe constrúıdapara
distribuir ospacotesdedados.O protocoloARM é do tipo receiver-reliable, ou seja,os
receptoressão responśaveispeladetecc¸ãodaperdae por requisitarospacotesperdidos,
atravésdeseunúmerodeseqûencia.Osreceptoresdetectamperdasatravésdorecebimen-
to deum pacotecomnúmerodeseqûenciaerrado.Considera-seum ceńario ondeexiste
apenasumemissoreváriosreceptoresnogrupomulticast. O receptorenvia umNACK ao
emissorno momentoemqueé detectadaumaperda.Múltiplos NACKs dediferentesre-



ceptoressãoarmazenadose “fundidos” nosnósativosaolongodaárvoremulticast. Nós
inativossimplesmenteretransmitemo pacoteemdireç̃aoaoemissor. O emissorresponde
aoprimeiroNACK recebidotransmitindoumpacotedereparoparatodososparticipantes
do grupomulticast e ignoraNACKs subseq̈uentesparaessepacotepor um determinado
tempo.Quandoumroteadorativo recebeumNACK, indicandoqueumreceptordetectou
umaperda,ele retransmiteo pacotesolicitado,casoo mesmoestejaarmazenado.Ca-
so contŕario o NACK é processadoparasesaberseseŕa descartado,no casode serum
NACK duplicado,ou enviadoemdireç̃aoaoemissor. Al émdisso,conformemencionado
anteriormente,osroteadoresativosretransmitempacotessomenteparaaquelesreceptores
que,previamente,ostenhamrequisitado(multicast parcial).

Nestetrabalho,a ańalisedo desempenhodo protocoloé focalizadano tempode
processamentodeumpacoteemumroteadorativo comofunçãodonúmerodereceptores
porgrupoparacadapartiç̃aoHW/SW determinadapeloalgoritmogeńetico.

A figura1 apresentaumaespecificac¸ãoemrededePetrideum protocoloARM.
Essaespecificac¸ão simplificadaé compostade um receptor, um roteadorativo e

�
re-

ceptorespor grupomulticast. A especificac¸ãodo protocoloARM é utilizadacomobase
paraaconstruc¸ãodomodeloparaḿetricodoTangram-II.Comoosnósdaredesãoativos,
o modelodo Tangram-IIé bemdetalhado.O comportamentodo roteadorativo, descri-
to nospaŕagrafosanteriores,cujosdetalhespodemserencontradosemLehman[1], est́a
representadonomodelodoTangram-IIquepodeservisto emMiranda[19].
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Figura 1: O protocolo ARM.

3. Técnicas de projeto

A metodologiaapresentadanestetrabalho,congrega uma série de técnicasem
um únicoprocessoe prop̃oeumasoluç̃aoparao problemadaautomatizac¸ãodapartiç̃ao
HW/SW. O ponto de partidaconsistena adoç̃ao de um projeto cooperativo, HW/SW
Codesign, baseadoemdoisambientesdeprojetoespećıficos.

A modelagemeaańalisededesempenhodeumdeterminadoprotocoloérealizada
atravésdo usodaferramentaTangram-II.O Tangram-IIé umaferramentautilizadapara



especificac¸ãoe ańalisededesempenhodesistemas.Entresuascaracteŕısticasprincipais
est̃ao: possuirumainterfacegráficabaseadano paradigmadeorientaç̃aoa objetose uma
variedadedemétodosdesoluç̃aoparaobtenç̃aodemedidasdeinteresserelacionadasao
modelo.O sistemaasermodeladóerepresentadoporumacoleç̃aodeobjetos,cujoestado
érepresentadoporumconjuntodevariáveiseoseucomportamentóedefinidoporeventos
emensagens, assimcomopelascondições quehabilitamoseventoseasações executadas
quandoum eventoé disparadoou umamensageḿe recebida.Maioresdetalhessobrea
sintaxedaferramentaTangram-IIpodemserobtidosemSilva [14].

Um algoritmogeńetico é utilizadovisandoa otimizaç̃aodeumafunçãoobjetivo
compostapor par̂ametrosde desempenhoda partiç̃ao. Algoritmos geńeticos(AGs) são
usadoscomoferramentade otimizaç̃ao paraminimizar uma função objetivo composta
dospar̂ametrosde desempenho.Os AGs [20][21] vêm tendolarga aceitac¸ão devido à
simplificaç̃ao queelespermitemna formulaç̃ao e soluç̃ao de problemasde otimizaç̃ao.
Estacaracteŕısticaé particularmentéutil emproblemasdeotimizaç̃aocomplexos,envol-
vendoum grandenúmerode variáveis e, conseq̈uentemente,espac¸os de soluç̃ao de di-
mens̃oeselevadas.Al émdisso,emmuitoscasosondeoutrasestrat́egiasfalhamnabusca
deumasoluç̃ao,osAGsconvergem.

O processode soluç̃ao adotadonosAGs consisteem gerar, aleatoriamente,um
grandenúmerode indivı́duos,umapopulação, de forma a promover umavarreduratão
extensaquantonecesśariadoespac¸o desoluç̃oes.Apósainicializaç̃aodapopulaç̃ao,cada
iteraç̃ao do AG correspondèa aplicaç̃ao de um conjuntode quatrooperac¸õesbásicas:
cálculodeaptid̃ao,seleç̃ao,cruzamentoe mutaç̃ao. Ao fim destasoperac¸õescria-seuma
novapopulaç̃ao,chamadadegeração que,espera-se,representeumamelhoraproximac¸ão
dasoluç̃aodoproblemadeotimizaç̃aoqueapopulaç̃aoanterior. O tamanhodapopulaç̃ao
eo númerodegeraç̃oesdefinemdiretamenteo tamanhodoespac¸o debuscaasercoberto.

O projetode circuitos integradosse inicia a partir de umadescriç̃ao comporta-
mentaldo sistemanalinguagemVHDL, usadacomoentradadaferramentaSynopsys.O
Synopsysproduzcomoresultadoum circuito lógico do qual são extráıdasinformaç̃oes
referentesaocustodeimplementac¸ãoemedidasdeatraso.

4. Particionamento HW/SW do protocolo ARM

A figura2 apresentao diagramadeblocosdametodologia.Inicialmente,o pro-
tocolo é descritopor um modelode máquinade estados,ondecadatransiç̃ao de estado
representaumaoperac¸ãoou um conjuntodeoperac¸õesa seremavaliadas.Nestafase,o
diagramadeestadośe analisadocomo objetivo desedetectarlive-locks e dead-locks. A
partirdestaespecificac¸ão,o fluxo deprojetoseguedoiscaminhosparalelos.No primeiro,
a especificac¸ãoé detalhadae o modeloé constrúıdoutilizando-sea ferramentaTangram-
II. Ospar̂ametrosdo protocoloqueatendemaosrequisitosdedesempenhoespecificados
sãodeterminadospeloTangram-IIe pelo algoritmogeńetico. No segundocaminhosão
obtidasasmedidasdeatrasoe custoatravésda ferramentaSynopsys,quefornececomo
sáıdaum circuito lógicoapartir doqualpode-seextrair asmedidasdeáreaeatraso.
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Figura 2: Metodologia de projeto.

4.1. Otimização do Desempenho

A partir da especificac¸ão do protocoloem máquinade estadośe realizadaa sua
modelagemna ferramentaTangram-II,atravésde um modelocom par̂ametros,quesão
astaxasdoseventos. O problemainicial consisteemdeterminarastaxasdetransiç̃aode
estadoquefornecemosrequisitosdedesempenhoespecificados.A determinac¸ãodessas
taxasfornecemsubśıdiosparao estabelecimentodeumcritério departiç̃ao.

Os valoresnuméricos necesśarios para resolver o modelo do Tangram-II são
fornecidosporummétododeotimizaç̃aobaseadoemAGsque,inicialmente,geraconjun-
tosdevaloresparaospar̂ametrosdeformaaleat́oria. Apósa substituiç̃aodospar̂ametros
por essesvaloresnuméricos,o Tangram-IIresolve a cadeiadeMarkov associadaaomo-
delo.Estasprobabilidadessãoutilizadasparaestimaro desempenhodoprotocoloatravés
do valordeumafunçãoobjetivo queéavaliadaparacadaconjuntodepar̂ametrosgerado
peloAG,ouseja,paracadaindivı́duo geradopeloAG.O valordafunçãoobjetivo fornece
a aptidão deumdeterminadoindivı́duopararesolvero problema.

Nestaetapainicia-seo processode otimizaç̃ao,ondeumanova população é ge-
radaparaseravaliadapelo Tangram-II,at́e queumasoluç̃ao sejaencontrada.As taxas
encontradascomosoluç̃aosãoutilizadasparaobterumapartiç̃aoHW/SW queé avaliada
pelasmedidasdeáreaeatrasofornecidaspeloSynopsys.Casoaáreaeoatrasodapartiç̃ao
atendam̀a especificac¸ão,a soluç̃aofoi encontrada,casocontŕario umanova populaç̃aoé
gerada.



4.2. Implementação em HW

A especificac¸ãodo protocoloemmáquinadeestadosserve comorefer̂enciapara
a entradadasdescriç̃oescomportamentaisem VHDL no Synopsys.Cadatransiç̃ao de
estado,contendoumaou maisoperac¸õesdo protocolo,é associadaa umaentidade em
VHDL. Cadaentidade é sintetizada,de modo a se obter as medidasde atrasoe área
referentes̀astransiç̃oesdeestadoquandoimplementadasemHW. A ferramentaSynopsys
sintetizaum circuito lógico a partir da descriç̃ao comportamentalde cadatransiç̃ao em
VHDL. Estaimplementac¸ão é realizadautilizando-seumabibliotecade célulaspadr̃ao
(standard cells) numadadatecnologia.As etapasdealocaç̃aoe roteamentodecélulase
otimizaç̃aosãoautoḿaticasesetornam“transparentes”parao projetista.

4.3. A Função Objetivo

Deumaformageral,a função objetivo ou funçãodeerrodoproblemadepartiç̃ao
HW/SW podeserdadapeladiferença entreos valoresdasmedidasde desempenhode-
sejadas,especificadaspelo projetista,e os valoresdasmedidasde desempenhoobtidas
paraum dadoconjuntodepar̂ametros.Comoospar̂ametrosespecificadosnormalmente
“competementresi”, é útil atribuir-sepesosa cadaum dospar̂ametrosquecomp̃oem
a funçãoobjetivo paraequalizarasposśıveisdiferençasdesensibilidadeentreeles[13].
Essafunção forneceumamedidadaqualidadedeumadeterminadasoluç̃aoe atravésde
suaavaliaç̃aopode-seselecionaraquelaquesatisfazmelhorosrequisitosdedesempenho.
A formageraldafunçãoobjetivo éa seguinte:
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onde:� = ( � �%$'&(&)&($ � � ) - é o vetordepar̂ametrosdaotimizaç̃ao;�*�
� - é a i-ésimamedidadedesempenhodesejada;�
� � - é a i-ésimamedidadedesempenhoobtida;

�
�
- sãoosfatoresdeponderac¸ãoounormalizac¸ão;+ - númerodepar̂ametrosdedesempenhoaseremotimizados;

A função objetivo utilizadanestetrabalhoé definidaa partir de medidasde de-
sempenhodo protocolo,tais comovaz̃ao, retardo,probabilidadede perda,entreoutras,
obtidasa partir do Tangram-II.As medidasdedesempenhoutilizadasdependemdosre-
quisitosdequalidadedeserviço desejados.O problemadeotimizaç̃aoconsisteemdeter-
minar �	, tal que:

����� , ��
.-0/213 ������� (2)



4.4. O Critério de Partição

Comoobjetivodeauxiliaroprojetistanoparticionamentóefundamentalestabele-
cerum critério querelacioneastaxascalculadaspeloAG comumadeterminadapartiç̃ao
HW/SW. Quantomaiora taxadeum determinadoeventomaioro númerodevezes,por
segundo,queum determinadoconjuntodeoperac¸õesdo protocoloé executado.Deve-se
considerar, a partir dosresultadosobtidosresolvendo-sea cadeiade Markov associada,
asprobabilidadesemestadoestaciońariodecadaestadodo sistema.Ou seja,mesmoque
um eventotenhaumaalta taxa,a probabilidadedo sistemaestarnum estadoem queo
mesmoest́ahabilitadopodesermuito baixa.

A partir das considerac¸ões realizadasacima foi estabelecidocomo critério de
partiç̃ao HW/SW doseventos,ondecadaevento representaum conjuntode operac¸ões
doprotocolo,o produto �

�4�65
, onde:� � - taxadoevento 7 determinadapeloAG.5

- somadasprobabilidadesemestadoestaciońariodosestadosnosquaiso evento7 est́ahabilitado.

O critériodepartiç̃aoapresentadóeusadocomoumaestimativainicial dapartiç̃ao
HW/SW e fornecesubśıdiosaoprojetistaparaumaescolhaobjetiva damelhorpartiç̃ao.
Essapartiç̃aoéavaliadaatravésdasmedidasdeáreaeatrasopelaferramentaSynopsys.

4.5. Algoritmo Genético Implementado

O algoritmoutilizadonestetrabalhoéhı́brido, poismisturaAGscommétodosde
otimizaç̃aotradicionais,queutilizam derivadasnadeterminac¸ãodasfaixasiniciais.

O algoritmodesenvolvido é um AG simples,ondeo cromossomofoi codificado
comoum vetor de variáveis reaisquerepresentamos par̂ametros(taxasdoseventos)a
seremdeterminados.A dimens̃ao do vetor dependedo númerode taxasquesedeseja
determinar, conformeo modeloconstrúıdoparao protocoloemquest̃ao.

A populaç̃ao inicial é obtidapor umafunção quegeranúmerosreaisaleatoria-
mente,utilizandoumbancodesementeseo relógiodocomputador. Osvaloresnuméricos
correspondentesa cadaindivı́duosãotransferidospeloAG aomodelodepar̂ametrosdo
Tangram-II.Destaforma é posśıvel executarum dosmétodosnuméricosde soluç̃ao da
cadeiadeMarkov existentesnoTangram-IIatravésdeumarotinaespećıfica,queéchama-
dapeloAG, e determinarparacadaindivı́duodapopulaç̃aoasprobabilidadesemestado
estaciońario da cadeiade Markov, obtendo-seasrespectivasmedidasde interessepara
cadaum destesindivı́duos. A aptid̃ao bruta é determinadaatravésdo valor da função
objetivo, dadopelasomadeerrosentreosvaloresdasmedidasobtidaseosvaloresdese-
jados,conformea equac¸ão1. Ao final do processodeotimizaç̃ao,o melhorindivı́duoé
usadoparadefinirapartiç̃aoHW/SW, aqualéavaliadapelaferramentadeśıntesedeHW.



4.5.1. Custo computacional do AG

Paraa obtenç̃ao dosresultadosnuméricosfoi desenvolvido um programana linguagem
de programac¸ão C, que implementaa metodologia. Esseprogramafoi executadoem
um microcomputadorPentium-III 866Mhz com128MB de meḿoria RAM, no sistema
operacionalLinux RedHat7.2.

O algoritmo convergiu em cercade algunsminutosparao númerode pontos,
populaç̃oes de at́e 300 indivı́duose 10 geraç̃oes. Para experimentosrealizadoscom
populaç̃oesde 5000 indivı́duos,10 pontos,10 geraç̃oese/ou um erro total de 0,00001
paraa funçãoobjetivo, o algoritmoconvergiu emcercade3 horas.

O tempodeconvergênciaindicaqueo programadaferramentaTangram-II(solv)
queexecutao métododesoluç̃aodacadeiadeMarkov érápidoeo algoritmoéexecutado,
nomáximo,emalgumashorasno ambientemencionado,apesardoTangram-IIpoderser
chamadoat́e centenasde milharesde vezesdurantea execuç̃ao do algoritmogeńetico,
dependendodo tamanhodapopulaç̃ao,do númerodepontosa seremaproximadose do
númerodegeraç̃oes. Essetempoé curtoseconsiderarmostodoo processodeprojetoe
śıntesedo protocolo,principalmentepelotempoeconomizadopeloprojetistanaescolha
damelhormelhorpartiç̃aoHW/SW.

5. Resultados

Nestaseç̃aosãoapresentadososresultadosobtidosnoprojetodoprotocoloARM
utilizandoa metodologiaapresentada.São realizadasa ańalisededesempenho,escolha
dapartiç̃aoHW/SW e avaliaç̃aofinal do desempenhodapartiç̃aoescolhida.

5.1. Avaliação do desempenho

A ańalisedo desempenhodo protocoloé focalizadano tempodeprocessamento
deumpacoteemumroteadorativo comofunçãodonúmerodereceptoresporgrupopara
cadapartiç̃aoHW/SW determinadapeloalgoritmogeńetico.

Como,nestecaso,não é especificadapelasrefer̂enciasumacurva dedesempen-
ho, deve serencontradaumaexpress̃aoquerelacioneo tempode processamentocomo
númerodereceptoresdeum grupomulticast. Considereo númerodepacotesdedadose
pacotesdereparoprocessadosporunidadedetemponumroteadorativo, alémdonúmero
de NACKs processadosquandoesseroteadorpossuio pacoterequisitadoarmazenado.
Suponhaaindaque o roteadorenvia o pacoteprocessadoparatodosos receptoresdo
grupo.Sea somadasprobabilidadesemestadoestaciońario dosestadosquehabilitamo
evento 8:9 (e cujasvariáveisdeestadocorrespondemaocomportamentodescrito)é mul-
tiplicadapelataxada transiç̃ao 8:9 ( � 9 ), obt́em-sea parteda “vaz̃ao” da transiç̃ao 8:9 que
deveserigual à “vaz̃ao” datransiç̃ao 8<; , isto é:54�4� � 9 


5>=?� � � � ; (3)



onde:54�
- somadasprobabilidadesemestadoestaciońariodosestadosnosquais8:9 est́a

habilitadaecujasvariáveisdeestadoobedecemaocomportamentodescritoparao proto-
colo; 5>=

- somadasprobabilidadesemestadoestaciońariodosestadosnosquais8<; est́a
habilitada;�

- númerodereceptorespor grupomulticast;

Dadaaequac¸ão3, pode-seencontrarumarelaç̃aoentreo tempodeprocessamento
noroteadoreo númerodereceptores.O tempodeprocessamentoporpacotenoroteador,8A@CB �ED , é igual a F*G � 9 . Simula-seo aumentodo númerode receptoresmultiplicando-sea
taxa � ; pelonúmerodereceptoresdesejado,ouseja,o valordataxapassadoaoTangram-
II é igual a

� � � ; . O mesmocritério seaplicaàstaxas �	H , �JI , �4K e � �ML , referentesao
receptor. Dessaforma, o tempode processamentoesperado,por pacote,em função do
númerodereceptorespodeserdadopor:

8A@CB �ED 

54�
G �
5>=N� � � � ; � (4)

SegundoTowsley [22], de forma geral,em um protocolomulticast, o tempode
processamentoemumroteadoraumentacomo númerodereceptores.A express̃aoacima
mostraque,parasemanteressetempodeprocessamentoconstante,o tempodeproces-
samentopor pacotee por receptordeve diminuir à medidaqueseaumentao númerode
receptores.Issoimplica emum aumentodavelocidadedeprocessamentoe, conseq̈uen-
temente,daparcelade tarefasdo protocoloselecionadasparaimplementac¸ãoemHW à
medidaqueseaumentao númerode receptores,at́e o limite em que todo o protocolo
tem queserimplementadoem HW, paraumadadatecnologia.Cadatipo de tecnologia
deHW utilizadaforneceum limite superiorparao desempenhodo protocolo.A equac¸ão
4 é utilizada na função objetivo do algoritmo geńetico paraquesejamencontradosos
par̂ametrosdo modelo.

Paraseiniciar o processodeotimizaç̃aosãocalculados6 valoresparao tempode
processamentodesejado.Essesvaloressãoobtidosapartirdosvaloresdeatrasodoevento8:9 fornecidospelaferramentaSynopsys.Dependendodo tipo depacotee daquantidade
de acessosnecesśariosà meḿoria, esseatrasovaria entre40 ns (4 ciclos) e 330 ns (33
ciclos). O projetodeve consideraro pior caso,ou seja,330ns. Essevalor é obtidopara
o processamentodeum pacotee considerando-seapenas1 receptor. Nassimulaç̃oesrea-
lizadaspor Lehman[1] foramconsideradosgruposmulticast comat́e 100receptores.Se
for consideradoqueo grupopodeconterat́e 300receptores,obt́em-seum valor máximo
deaproximadamente0.0001seg. parao tempodeprocessamentono roteadorativo. Esse
seŕa o valor utilizado como limite parao tempode processamento.Essetempodeve
permanecerconstantèa medidaqueseaumentao númerodereceptores.Dessamaneira
obt́em-seosoutros5 valoresnecesśariosparainiciar o processodeotimizaç̃ao.

5.2. Escolha da Partição

Devido à complexidadedo protocolo,utilizou-seumtamanhodepopulaç̃aoigual



a 1000indivı́duos. O númerode geraç̃oesutilizado comocritério de terminaç̃ao do al-
goritmo foi igual a 10. A otimizaç̃ao foi realizadabaseadana função objetivo formada
peladiferençaentreostemposdeprocessamentoobtidosparacadanúmerodereceptores
utilizado(1, 5, 10,20,50e100)eostemposdeprocessamentodesejados.Ospar̂ametros
encontradossãoapresentadosnatabela1.

Transição Taxa (1/s)8 � ( � � ) 42,98 � ( � � ) 2070,08:9 ( � 9 ) 9904,78<; ( � ; ) 3075,68:O ( � O ) 2430,48:P ( � P ) 7464,58 H ( �JH ) 5144,38 I ( �4I ) 9427,58 K ( �4K ) 8117,08 �ML ( � �ML ) 2438,5

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

Utilizando astaxasda tabela1 e asprobabilidadescalculadaspelo Tangram-II,
pode-seaplicaro critério departiç̃aodaseç̃ao4.4. Osresultadosencontradospodemser
vistosnatabela2.

Evento Produto (Vazão)� � �Q5 � 41.50� � �Q5 � 1.55� 9
�Q5

9 271.33� ;
�Q5

; 14.12� O
�Q5

O 0.50� P
�Q5

P 1.55�	H �Q5 H 0.41�JI �Q5 I 1.54�JK �Q5 K 0.80� �ML �Q5 �ML 0.24

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

As tarefasdoprotocolorelacionadas̀astransiç̃oes8 � , 8:9 e 8<; devemserimplemen-
tadasemHW, enquantoasdemaistransiç̃oespodemserimplementadasemSW. Pode-se
perceber, analisandoosresultados,queastransiç̃oesa seremimplementadasemHW são
aquelasquetornammaisrápidoo processamentodeum pacoteno roteadorativo.

5.3. Avaliação da Partição

A śınteserealizadautiliza a bibliotecapadr̃ao ES2 com tecnologia0.7R m. A
tabela3 mostraasmedidasdeáreae atrasoobtidasparacadatransiç̃aodo protocolo.A



partiç̃aoHW/SWéavaliadaconsiderandoumaáreamáximade4 mm
�

parao HW. Dessa
forma, todasastransiç̃oesindicadasparaimplementac¸ãoemHW podemserimplemen-
tadasem standard cells porqueasrespectivasmedidasde áreaest̃aoabaixode4 mm

�
e

asmedidasdeatrasoassociadassatisfazemastaxascalculadaspeloAG.

Standard Cells Standard Cells
Transição Área (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 5 ns
9 0.015 5 ns
10 0.015 5 ns

Tabela 3: Medidas de área e atraso.

5.4. Análise do Desempenho da Partição Escolhida

A figura3 comparaostemposdeprocessamentoemumroteadorativo emfunção
donúmerodereceptoresparao casoondeo protocoloé totalmenteimplementadoemSW
comostemposdeprocessamentonocasoondeo protocoloé implementadoutilizando-se
apartiç̃aoHW/SW escolhida.
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Figura 3: Implementação em SW versus implementação com a partição HW/SW.

Pode-seperceberqueos temposde processamentoda implementac¸ãoutilizando
apartiç̃aoHW/SW éaproximadamente10vezesmenorqueostemposdeprocessamento
daimplementac¸ãoemSW, ouseja,o desempenhodapartiç̃aoébemmelhor.
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Figura 4: Implementação em HW versus implementação com a partição HW/SW.

A figura4 comparaos temposdeprocessamentoparao casoondeo protocoloé
totalmenteimplementadoemHW comostemposdeprocessamentono casoondeo pro-
tocolo é implementadoutilizando-sea partiç̃ao HW/SW. Nessecaso,os temposdepro-
cessamentosãopraticamenteidênticose, destaforma,ascurvasficamsuperpostas.Esse
resultadojáeraesperado,umavezqueas“vaz̃oes”dastransiç̃oesimplementadasemHW
são muito maioresqueas“vaz̃oes” dasoutrastransiç̃oes,principalmentea “vaz̃ao” da
transiç̃ao 8:9 (vide tabela2). No entanto,a implementac¸ãoqueutiliza a partiç̃aoHW/SW
permiteuma economiade aproximadamente31% na áreade HW em relaç̃ao a uma
implementac¸ão todaem HW, conformepodesercomprovadosomando-seasáreasref-
erentes̀acadatransiç̃aodatabela3 paraambososcasos.

Foi analisadotamb́em um outro caso:a transiç̃ao 8:9 implementadaem SW e as
transiç̃oes1 e 4 implementadasem HW. Verificou-se[19] queos temposde processa-
mentosão quaseiguaisaostemposobtidosparaa implementac¸ão em SW. Essefato se
deve à maior “vaz̃ao” da transiç̃ao 8:9 em relaç̃ao àsdemaise indica quea maior parte
do processamentoseconcentranessatransiç̃ao,o quejá eraesperadopois é a transiç̃ao
queverificao tipo depacoterecebidopeloroteadorativo e realizao processamentoade-
quadodo mesmo.Um processosubseq̈uentederefinamentopoderiaserrealizadoe uma
nova partiç̃aoHW/SW gerada,ondesomentea transiç̃ao 8:9 seriaimplementadaemHW.
Nessecaso,a economiadeHW seriade48%,deacordocoma tabela3, procedendo-se
damesmamaneiramencionadanopaŕagrafoanterior.

6. Comentários Finais

A transmiss̃aomulticast confiável nainterneté umproblemadedifı́cil tratamento
devido àcapacidadelimitadatantodoemissorquantodaredederesponderasinaisdeper-
dadepacotes.Como objetivo detornarescaĺavel a recuperac¸ãodeperdasparagrandes
gruposmulticast, sãonecesśariosmecanismosparacontrolara implos̃aodeNACKs,dis-



tribuir acargaderetransmiss̃oeselimitar o escopodospacotesretransmitidos.O protoco-
lo ARM utiliza roteadoresintermedíariosparareduzirtantoo númerodeNACKs quanto
o tráfego depacotesde reparo.Essesroteadorestamb́emajudama distribuir a carga de
retransmiss̃aoatrvésdo armazenamentolocal dospacotes.

Outroaspectoimportanteparamelhoraro desempenhodeprotocolosdealtave-
locidadeéa integraç̃aoentreo SWeo HW durantea implementac¸ão.Devido àcrescente
demandapor protocoloscom altasvaz̃oes,soluç̃oesutilizando HW têm sido cadavez
maisinvestigadas.Protocolosquepossuemum alto custocomputacionale cujo desem-
penhoest́a diretamenterelacionadòa velocidadede processamentonosnósda redesão
aquelesqueaproveitammelhora metodologiadescritanessetrabalho.Esseé o casodo
protocoloARM, comofoi visto.

Foi apresentadoo projetodo protocoloARM utilizandoa metodologiadescrita
com o objetivo de encontraruma implementac¸ão mais rápidae com um baixo custo.
A integraç̃ao da ferramentaTangram-IIcom os AGs foi fundamentalparasimplificar a
formulaç̃aodo problema.EmboraosAGstenhamum alto custocomputacional,elessão
deimplementac¸ãosimpleseevitam autilizaçãodefunçõesdeerrocomplexascomo,por
exemplo,a função exponencialutilizadano métodode otimizaç̃ao Simulated Annealing
[23].

Sãofornecidasaoprojetistamedidase critériosobjetivosqueo auxiliama tomar
decis̃oes no processode partiç̃ao HW/SW. Não existe na literatura um ambientede
HW/SW Codesignque utilize ańalise de desempenhoe algoritmosgeńeticosdurante
o ciclo deprojetodeprotocolosdecomunicac¸ão.

O processode partiç̃ao tem um impactodireto no desempenhodo sistemade
comunicac¸ão onde o protocolo est́a inserido. Os resultadosobtidos mostramque
a partiç̃ao HW/SW escolhidamelhoraem 10 vezeso desempenhodo protocolo em
relaç̃ao à implementac¸ão em SW e o custodestaimplementac¸ão é menordo queuma
implementac¸ãoemHW. Benef́ıciossignificativospodemserobtidossefor realizadoum
refinamentodapartiç̃aoescolhida,reduzindoaindamaisoscustos.
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