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Neste trabalho é apresentada uma metodologia de projeto de protocolos na qual
o hardware (HW) e o software (SW) sao desenvolvidos concorrentemente e de for-
ma integrada, técnica conhecida como HW/SW Codesign. Essa técnica requer que
se faca uma escolha das operacées do protocolo que devem ser implementadas em
HW e das operacoes que devem ser implementadas em SW, ou seja, a escolha de
uma particao HW/SW que atenda a requisitos de projeto especificados pelo pro-
jetista. Nos trabalhos existentes na bibliografia, este processo de escolha é manual e
muito dependente da experiéncia do projetista. A metodologia apresentada utiliza
um algoritmo genético para otimizar o desempenho do protocolo a ser sintetizado,
sob certas restri¢oes de custo. O desempenho é avaliado por uma ferramenta de
modelagem e anilise de sistemas denominada Tangram-II e o custo do HW é deter-
minado pelas ferramentas Synopsys e/ou Altera. A metodologia auxilia o projetista
no processo de selegdo da melhor particio HW/SW, através de critérios objetivos
estabelecidos a partir dos resultados da otimizagao de uma func¢ao de erro. A anéalise
dos resultados da aplicacao da metodologia a protocolos com diferentes caracteris-
ticas indica que a mesma é mais eficiente quando o protocolo possui um alto grau
de processamento nos nos da rede. Nesses casos a implementacao em HW tem uma

influéncia significativa no desempenho do protocolo.
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This work presents a methodology to the design of protocols in which the hard-
ware (HW) and the software (SW) are developed together and integrated. This
technique, called HW/SW Codesign, demands a choice of the tasks that must be
implemented in hardware and the tasks that must be implemented in software, that
is, the choice of a HW/SW partition that meets some project constraints. In other
works in bibliography this process is manual and depends on the designer experi-
ence. The methodology presented uses a genetic algorithm to optimize the protocol
performance, under a restriction of cost of the protocol to be synthetized. The per-
formance is evaluated by a modeling and analysis tool called Tangram-II and the
cost of HW by the tools Synopsys and/or Altera. This work helps the designer
to select the best HW /SW partition, through objective criterions established from
the optimization results of an error function defined by the performance parameters
required for the protocol. The analysis of the results, applying the methodology
to different kinds of protocols, shows that it is more efficient when the protocol to
be designed has a high processing at the nodes of the network. In these cases the

implementation in hardware has more influence in the performance of the protocol.
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Capitulo 1

Introducao

A complexidade da nova geracao de sistemas concorrentes que estdao sendo a-
tualmente projetados tornou muito importante o desenvolvimento de sofisticadas
ferramentas e metodologias para a modelagem, o projeto e a anélise de desempenho
de tais sistemas. O comportamento desses sistemas geralmente é modelado por
uma maquina de estados e, atualmente, devido ao recente desenvolvimento de novas
tecnologias de hardware, modelos com milhares de estados podem ser resolvidos e

uma classe bem maior de problemas pode ser solucionada com técnicas numeéricas.

Os sistemas de comunicagao, em particular, foram bastante beneficiados com
essas novas tecnologias, pois protocolos de comunicacao anteriormente implemen-
tados totalmente em software podem ser total ou parcialmente implementados em
hardware, a um custo acessivel, aumentando a velocidade de processamento das
mensagens e conseguindo atender as exigéncias das redes de alta velocidade e com

alto trafego.

Essas redes exigem protocolos de comunicagao especificos. O uso da otimizacao
em software na elaboracao de protocolos para as atuais redes nem sempre permite
operacoes a altas taxas de velocidade. Um fator importante para o bom desempenho
dos protocolos de alta velocidade é a utilizacao integrada de hardware e software

durante sua implementacao. Algumas operacoes do sistema, normalmente as menos
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criticas em termos de velocidade, podem ser implementadas em software, enquanto

as que necessitam de uma maior velocidade devem ser implementadas em hardware.

Devido a crescente demanda por protocolos com altas vazoes, as solugoes que
utilizam hardware sao cada vez mais investigadas. Num roteador, por exemplo,
o encaminhamento de pacotes totalmente implementado em SCs (Standard Cells)
pode fornecer uma vazao até dez vezes maior do que a implementacao inteiramente

baseada em microprocessadores de proposito geral [1].

Se no desenvolvimento do projeto as partes de hardware e software sao integradas
numa unica especificacado e desenvolvidas conjuntamente, o processo é conhecido
como HW/SW codesign [2]. O principio do codesign é a realizagdo de um projeto
cooperativo baseado em ambientes especificos, hardware e software, onde pode-se
verificar e simular todo o sistema em cada etapa do projeto. Esse processo permite a
detecgao de erros nas etapas iniciais do projeto, reduzindo o seu tempo e o seu custo.
No inicio, o projetista nao tem conhecimento das partes que serao implementadas em
hardware e das que serdao implementadas em software, portanto a especificagao inicial
é construida utilizando-se diagramas de blocos. Apés a formulagdo dos requisitos

do sistema, a especificacao deve ser refinada e validada.

1.1 O processo de particao HW /SW

Apesar dos tempos de execucao em um hardware especifico serem, normalmente,
muito menores que os tempos de execucao em uma implementacao em software, o
custo da primeira solucao é maior. Portanto, deve-se estabelecer um compromisso
entre o desempenho desejado e o custo de implementacgao para se decidir que partes
deverao ser implementadas em hardware e que partes deverao ser implementadas
em software. Essa etapa é denominada de processo de particio HW /SW e sua
decisao tem impacto direto no desempenho do sistema de comunicagao do qual o

protocolo faz parte.

A medida que se avanca no detalhamento da especificacao, torna-se necesséria a

aplicacao de técnicas que auxiliem o projetista a tomar decisoes relativas a particao
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HW/SW das operagoes do protocolo. Essas operagoes representam o comporta-
mento do protocolo e podem ser descritas por um diagrama de estados, onde cada
transicao de estado representa um conjunto de cldusulas e expressoes a serem avali-

adas.

Deve-se considerar diversos aspectos na partigio HW/SW do projeto de um pro-
tocolo de comunicagao. Inicialmente deve-se definir a granularidade do sistema, ou
seja, as menores partes indivisiveis usadas durante a particao, tais como: proces-
sos, subrotinas, blocos de instrucgoes, instrucées ou operacoes aritméticas. Quanto
maior a granularidade menor o nimero de objetos e, consequentemente, menor o
nimero de solugoes possiveis, o que agiliza o processo mas diminui o nimero de
particoes HW/SW a serem avaliadas. Também devem ser definidos os parametros
a serem usados para a realizacdo da particdo. Alguns pardmetros comumente uti-
lizados incluem custo financeiro, desempenho, taxas de comunicagao, area de silicio
do circuito integrado, confiabilidade, tamanho do programa, quantidade de dados e
tamanho da memoéria. Este trabalho concentra-se nos parametros de desempenho e
custo do hardware. O custo baseia-se na area de silicio do circuito sintetizado e na

sua velocidade.

Os diversos parametros utilizados devem ser combinados numa funcao de custo
unica, denominada func¢ao objetivo. Essa funcao fornece uma medida da qualidade
da particao em questao e através de sua avaliagao pode-se comparar duas particoes

e selecionar aquela que satisfaz melhor as especificagoes.

Atualmente existem diversas técnicas que procuram solucionar o problema da
partigio HW /SW: algoritmos de agrupamento (clustering), algoritmos de melhoria
incremental (iterative-improvement), algoritmos customizados (custom algorithms)
e algoritmos genéticos. Alguns sdo mais rapidos, como os de clustering, enquanto
que outros sao mais lentos porém encontram solugoes melhores, como os algorit-
mos genéticos. Os algoritmos genéticos sao particularmente tteis em problemas de
otimizacao que envolvem um grande nimero de variaveis e, consequentemente, es-
pacos de solucao de dimensoes elevadas, com miultiplos minimos locais. Ao contrario

dos métodos de otimizacao tradicionais, os AGs nao utilizam derivadas na busca de
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uma solucao do problema e, portanto, se aplicam bem a problemas que possuem

funcbes nao-diferencidveis.

1.2 Trabalhos Relacionados

Embora existam alguns esforcos para se automatizar o processo de particao
HW/SW, o projetista ainda dispée de poucos recursos para auxilid-lo no refina-
mento da especificacdo, no desenvolvimento do projeto e no processo de particao

HW/SW de um dado protocolo.

Diversos grupos de pesquisa vém desenvolvendo ambientes de projeto baseados
na metodologia de codesign. Dentre eles, pode-se citar: COSMOS [3], SpecSyn [4],
Ptolemy [5]|6][7], LYCOS |[8], Chinook [9] e PISH [10][11][12]. Esses ambientes de
codesign diferem na linguagem de especificagao, no método de particionamento, na

arquitetura alvo e nos métodos de validacao utilizados.

Fischer [13] ressalta a importancia do uso combinado do hardware e do soft-
ware para se alcancar um alto desempenho de sistemas distribuidos, como sistemas
multimidias. Mais especificamente, é apresentado um ambiente de desenvolvimento
para o suporte das etapas de projeto e implementacao. O sistema é inicialmente es-
pecificado na linguagem Estelle e, posteriormente, dividido em varias especificacoes
menores, sendo as partes de software implementadas na linguagem C e as partes de
hardware descritas em VHDL, para posterior andlise e desenvolvimento. Ao final,
o projetista decide que partes serao implementadas em hardware e que partes serao

implementadas em software.

Em Hidalgo [14], a particio HW/SW é realizada usando um algoritmo genéti-
co que utiliza, para avaliacdo da funcao objetivo, medidas de custo e desempenho.
Nesse trabalho, as medidas de custo e desempenho sao obtidas através de estima-
tivas e medidas realizadas por Scott [15] em trabalho anterior. Foi construida uma
tabela para os custos de hardware (assumiu-se que o custo do software é zero) e
para os desempenhos de hardware e software. Cada bloco da especificacao tem um

determinado custo de hardware e um determinado desempenho. A partir dessas re-
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stricdes a funcao objetivo é calculada e o algoritmo genético é utilizado na obtencao

da melhor particado HW /SW.

1.3 Contribuicoes

A metodologia de projeto desenvolvida neste trabalho é uma evolucao de téc-
nicas de HW/SW Codesign anteriormente propostas e é aplicada especificamente
ao projeto de protocolos de comunicagao. A busca por essa evolugao é motiva-
da pela inexisténcia de técnicas que auxiliam objetivamente o processo de particao
HW /SW, limitando a exploragao do espago de solugdes. Nesse caso, é ttil fornecer
ao projetista subsidios que o auxiliem na escolha da melhor particio HW/SW. Essa
metodologia foi inicialmente aplicada a um protocolo simples, o bit alternante, e
posteriormente aplicada a protocolos mais complexos: ao TCP Congestion Avoid-
ance [16][17], a um protocolo de controle de Handoff para uma rede ATM sem fio

[18] e a um protocolo multicast confiavel que utiliza roteadores ativos (ARM) [19].

O objetivo deste trabalho é apresentar uma nova metodologia que auxilie o pro-
cesso de particio HW/SW de um protocolo de comunicagao, estabelecendo critérios
objetivos para que a mesma seja realizada sem necessidade do projetista utilizar téc-
nicas manuais. Essa proposta utiliza de forma conjunta uma ferramenta de anélise
de desempenho, ferramentas de sintese de HW em SCs (standard cells) e PLD (Pro-

grammable Logic Devices) e um algoritmo genético.

1.4 Proposta e Estrutura do Trabalho

Os modelos de desempenho sao, muitas vezes, modelos estocéasticos, cujo compor-
tamento é de natureza probabilistica, ou seja, o tempo de servico em um recurso (ou
o tempo entre chegadas de mensagens) é aleatorio. Muitos dos métodos e ferramen-
tas utilizados na anélise do desempenho de um sistema de comunicacao sao baseados
em diagramas de estados e impoe-se a hipotese de que o tempo de permanéncia do

sistema em cada estado até uma transicao é exponencialmente distribuido. Portan-
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to, é interessante que se possa aproveitar essa caracteristica no projeto de protocolos
de comunicacao, pois facilita a modelagem do protocolo. Além disso, utilizando-se
ferramentas apropriadas, é possivel obter medidas que orientam o projetista a tomar

decisoes consistentes durante a implementagao do protocolo.

Na metodologia desenvolvida neste trabalho, os protocolos sao especificados,
inicialmente, por um modelo de méquina de estados, onde cada transicao de estado
representa uma operagao ou um conjunto de operagdes a serem avaliadas. Esta
especificagao serve como base para a construcao do modelo da ferramenta de anélise
de desempenho Tangram-IT [20][21][22]|[23] e para a descri¢do na linguagem VHDL

[24][25] de maneira que a sintese dos circuitos de hardware possa ser realizada.

A ferramenta Tangram-II auxilia o projetista no calculo de parametros de de-
sempenho tais como retardo, vazao, probabilidade de perda de mensagens, entre
outros. Um algoritmo genético é utilizado para otimizar uma func¢ao objetivo desses
parametros. As ferramentas Synopsys [26] e Altera [27][28](29]|30] fornecem infor-

magoes de custo do HW a partir dos circuitos integrados sintetizados.

Inicialmente é especificado o desempenho desejado para o protocolo, em termos
da vazao, banda passante, retardo ou qualquer outra medida de interesse que possa
ser obtida a partir da ferramenta de anélise de desempenho aqui utilizada. O proto-
colo é especificado com base nas redes de Petri estocasticas [31][32] para que possa
ser realizada uma verificacdo e validagao da especificacao através da ferramenta
ARP (analisador de redes de Petri), que verifica se a rede nao possui deadlocks e/ou
lwelocks, além de fornecer outras caracteristicas importantes, como, por exemplo,
se a rede é viva e limitada |33]. Uma vez verificada a especificagdo, é construido o
modelo apropriado a anélise de desempenho do protocolo, desenvolvido no ambiente
e na sintaxe da ferramenta de anélise de desempenho Tangram-II. O modelo desen-
volvido é paramétrico, sendo os valores dos parametros fornecidos por um método
de otimizag¢do baseado em algoritmos genéticos (AGs) [34][35][36]. As medidas de
desempenho desejadas sao utilizadas na composicao da fungao objetivo que sera
otimizada. Isso permite encontrar as taxas de transicao da rede de Petri que melhor

aproximam o desempenho e custo especificados. Uma vez determinadas as taxas de
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transicao da rede de Petri, sao estabelecidos critérios objetivos para determinar a

particado HW /SW.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: O capitulo 2 apresenta a
teoria bésica e principais caracteristicas da sintese de alto nivel e do processo de
HW/SW codesign. Sao apresentadas as principais operagdes envolvidas na sintese,
escalonamento e alocacao, e como ela se aplica ao projeto de protocolos. Também sao
apresentadas algumas ferramentas de particdo HW /SW existentes, a forma como o
principio de codesign se aplica ao projeto de protocolos e como o processo de HW /SW
codesign pode ser abordado como um problema de otimizacdo. Em seguida sao
apresentadas algumas ferramentas de verificacdo formal de protocolos e de anélise

de desempenho de sistemas.

O capitulo 3 mostra como medidas de interesse normalmente utilizadas para a
avaliacao de desempenho de sistemas podem ser utilizadas no projeto de protocolos
para auxiliar na defini¢do da melhor particgdo HW/SW. Em seguida, é apresentada
e desenvolvida uma metodologia para a determinac¢ao da melhor partigaio HW/SW,
através do estabelecimento de critérios de particao objetivos baseados nos resultados
fornecidos pelas ferramentas de andlise de desempenho e de sintese de hardware
e pela otimizacdo realizada pelo algoritmo genético. E descrita a forma como se
constroi a funcao objetivo utilizada no algoritmo genético e o critério de particao
utilizado, que gera uma solugao de partigio HW/SW cujo custo é analisado através
dos resultados fornecidos pela sintese de hardware realizada por Lima [37], utilizando

as ferramentas Synopsys e Altera.

O capitulo 4 apresenta uma descricao das principais ferramentas de projeto uti-
lizadas na metodologia proposta. E apresentada uma descricdo da sintaxe da fer-
ramenta de andlise de desempenho de sistemas Tangram-II, suas caracteristicas e
aplicacoes. Além disso, introduz os fundamentos bésicos dos algoritmos genéticos,
suas vantagens e aplicagoes, apresenta alguns tipos de algoritmos genéticos exis-
tentes na bibliografia e descreve o algoritmo utilizado na metodologia. A descri¢ao
detalhada das ferramentas de sintese de hardware esta fora do escopo deste trabalho

e pode ser encontrada em Lima [37].
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No capitulo 5 sao apresentados e analisados os resultados obtidos com a apli-
cacao da metodologia a diversos tipos de protocolos, cada um com uma caracteristica
diferente. O critério de particao é aplicado e a particaio HW/SW obtida é avaliada
através dos resultados fornecidos por Lima [37]. A partir da partigdo sugerida é re-
alizada uma anélise do desempenho da mesma em relacao as outras implementagoes

possiveis.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho desenvolvido e suges-

toes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

HW /SW Codesign de Protocolos de

Comunicacao

2.1 Introducao

Usualmente protocolos de comunicacao sao implementados inteiramente em soft-
ware. No entanto, para que os requisitos de velocidade das redes atuais sejam aten-
didos, pode ser necessario implementar parte das especificacoes de um protocolo
em hardware, o que implica em promover a particgio HW/SW de uma determinada
especificagdo [38]. Dessa forma, é necessario realizar em alguma fase do projeto
uma particao funcional da especificacdo para a definicao dos componentes do sis-
tema: processos, subrotinas, variaveis e canais de comunicacao sao alocados a um ou
mais processadores padrao, hardwares especificos (ASICs , por exemplo), memorias
e barramentos. Pode-se reduzir o tempo de execucao de um protocolo totalmente
implementado em software utilizando-se componentes de hardware especificos para
determinadas funcgoes. Equivalentemente, pode-se reduzir o custo de um sistema
totalmente implementado em hardware, movendo-se algumas de suas funcoes, imple-

mentadas em hardware especifico, para software, ou seja, para processadores padrao

[39].
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Assim, durante o projeto de um protocolo de comunicagao, o projetista define,
a partir de um modelo inicial, as tarefas do protocolo que serao implementadas em
hardware e as que serao implementadas em software, procurando uma solucao de
compromisso entre o seu desempenho e o seu custo. Medidas tipicas consideradas
na sintese do protocolo incluem: os tempos de execucao em hardware e software,
o tempo de comunicacdo entre os moédulos, tamanho do cédigo objeto do software

(incluindo as rotinas de comunicagdo) e area do circuito integrado.

2.2 Sintese de Alto Nivel

A sintese de alto nivel pode ser definida como um processo de mapeamento de
uma descricao comportamental de um sistema em uma descricao RTL estrutural,
anélogo ao processo de compilagao de linguagens como C ou Pascal em linguagem
assembly. Para ilustrar esse processo utiliza-se o diagrama em Y da figura 2.1
[40]. Os eixos do diagrama representam trés diferentes dominios (comportamental,
estrutural e fisico), enquanto que ao longo dos eixos existem diferentes niveis de
abstracao dentro cada dominio. O nivel de abstracdo é tanto maior quanto mais
se afasta do centro do diagrama. Esse diagrama pode ser estendido desenhando-
se circulos concéntricos. Cada circulo cruza o eixo Y num nivel de representacao

particular dentro de cada dominio.

No dominio comportamental o sistema é tratado como uma “caixa preta” com
um conjunto de entradas, um conjunto de saidas e um conjunto de func¢oes que
descrevem o comportamento do sistema ao longo do tempo. No dominio estrutural
a funcionalidade prevista no dominio comportamental é descrita por um conjunto
de componentes e conexoes sob restricoes como custo, area e velocidade. Cada
componente do dominio estrutural é definido por uma representacdo que algumas
vezes pode ser utilizada como descri¢cao funcional, nos niveis de abstracdo mais
baixos do dominio comportamental. Dependendo do nivel de abstragao, pode-se ter,

no dominio estrutural: transistores, barramentos, flip-flops, ALUs, RAMs, etc. O



2.2 Sintese de Alto Nivel 11

dominio fisico representa layout de células, modulos, circuitos impressos.

Dominio Dominio
Estrutural Sintese do sistema Comportamental

Sintese de RT’s
Processadores, Memorias, Barramentos X

Registradores, ALUs, MUXs

. L. Algoritmos, Diagramas
Sintese Logica
RT’s

Portas, Flip-Flpos Sintese de Circuito;

Expressdes booleanas

Transistores Funcdes de transistores

Layout de transistores
Células

Chips

Placas

Dominio Fisico

Figura 2.1: Diagrama Y

Em um mesmo dominio, a mudanca de um nivel de abstracao mais alto para um
mais baixo aumenta o grau de detalhamento do projeto, mantendo a consisténcia
da especificagao, isto é, as restri¢coes impostas nos niveis superiores de descri¢ao sao

mantidas nos niveis mais baixos.

Na sintese de alto nivel utiliza-se formalismos baseados em diversas areas, desde
o paradigma de linguagem de programacao, para a descricdo comportamental, até
modelos de layout para estimativa de custo e desempenho. Frequentemente utiliza-se
como método de descricao formal para a sintese de alto nivel as maquinas de estado
finitas estendidas. Essa descri¢ao é especialmente 1til no projeto de protocolos de

comunicagao, como sera visto mais adiante.

A particio HW/SW é apenas parte do problema de sintese de um sistema de
comunicagdo. A particdo produz um conjunto de subsistemas e primitivas de comu-
nicagdo, onde cada subsistema se comunica com os outros subsistemas [41]. O ponto
de partida da sintese de sistemas de comunicacao ¢ um modelo composto por um
conjunto de processadores dentro de uma rede de comunicacao composta por canais.
O objetivo é transformar um sistema composto de processadores que se comunicam
através de canais e primitivas de alto nivel em um conjunto de processadores se

comunicando através de barramentos e dividindo o controle da comunicagao.
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2.2.1 Escalonamento e Alocacao

O modelo comportamental especifica as operagoes a serem executadas pelo hard-
ware. Normalmente essas operacoes sao representadas internamente através de um
grafo com fluxos de controle e de dados (CDFQG), que captura todas as dependén-
cias de controle e dados do modelo comportamental. Os algoritmos de escalonamento
particionam esse grafo em subgrafos, compostos por um subconjunto de operagoes,
onde cada subgrafo é executado num passo de controle. Cada passo de controle pode

ser comparado a um estado, num diagrama de uma maquina de estado finita.

Cada operacao a ser executada dentro de um passo requer uma unidade funcional.
Portanto, o ntimero total de unidades funcionais necessarias para a execucao de um
passo de controle corresponde ao nimero total de operagoes a serem executadas
naquele passo. Os algoritmos de escalonamento otimizam o niimero de passos de
controle e o niimero de operagoes a serem executadas em cada passo, além de definir
qual o proximo conjunto de operagoes serd executado ao final de um determinado
passo. Essa otimizagao tem impacto direto no compromisso entre o custo do projeto

e o seu desempenho.

Os algoritmos de alocagdo consistem na determinacao do nimero e do tipo de
unidades funcionais a serem utilizados no projeto, além de efetuar um mapeamen-
to (binding) das variaveis e operagoes escalonadas no CDFG em unidades de ar-
mazenamento e interconexao, de maneira a assegurar que o sistema se comportara

corretamente com o conjunto de componentes selecionados.

Os algoritmos de escalonamento e alocacio estdo relacionados. E dificil avaliar
a qualidade de um determinado algoritmo de escalonamento sem considerar o al-
goritmo de alocagao que esta sendo utilizado. Dois escalonamentos diferentes com
o mesmo niumero de unidades funcionais e passos de controle podem resultar em
projetos com desempenhos completamente diferentes ap6s o algoritmo de alocagao

ser executado.
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2.2.2 Aplicagao da Sintese de alto nivel ao Projeto de Proto-

colos

Um protocolo de comunicacao pode ser caracterizado por uma maquina de esta-
do finita dominada por fluxo de controle. Seu projeto, normalmente, é uma tarefa
dificil que tende a gerar muitos erros. (Quanto mais complexo o protocolo maior a
possibilidade de erros e, por esse motivo, a aplicagao de métodos formais é essencial.
Nesse sentido, a sintese de alto nivel auxilia na determinagao das unidades fun-
cionais, escalonamento de tarefas e alocagdo do hardware/software para a execucao
das funcoes do protocolo. Uma das técnicas mais utilizadas para a especificacao
de protocolos é a modelagem em redes de Petri, pela facilidade de representar a

interacao entre as diversas partes do protocolo através de transicdes [42][43].

2.3 HW/SW Codesign

O HW/SW Codesign é uma metodologia de projeto concorrente e cooperativa
na qual o desenvolvimento dos projetos de hardware e de software de um sistema
é realizado de forma integrada, explorando tanto as vantagens de uma implemen-
tacao em hardware quanto as vantagens de uma implementacao em software. Essa
metodologia tem por objetivo encontrar uma solucao 6tima da parte do sistema
que deve ser implementada em hardware e da parte que deve ser implementada em

software, a partir de uma especificacao funcional.

2.3.1 Conceitos Basicos

A interagao entre os projetos de hardware e de software assim como o processo de
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parti¢do hardware/software se estende pelos diversos niveis do ciclo de desenvolvi-
mento e tem como objetivo encontrar um compromisso entre o desempenho e o custo
do sistema. Essa técnica possibilita implementagoes mais eficientes, melhorando o
desempenho e o custo-beneficio do sistema. Como decisdes de implementagao em
software tém influéncia no projeto de hardware (e vice-versa), os problemas decor-
rentes dessas decisoes podem ser detectados logo no inicio do projeto e as respectivas
alteracoes podem ser realizadas imediatamente, ainda num alto nivel de abstragao
[44]. Deve existir um processo continuo de refinamento do sistema para que seja
possivel realizar uma validagao em cada um dos niveis do projeto. A figura 2.2 ilus-
tra uma abordagem de codesign comumente empregada. O processo se inicia com
uma representacao funcional do sistema, independente do dominio do projeto, HW
ou SW. Algumas representagoes do sistema sao realizadas utilizando-se méquinas de
estado finitas (MEF) e processos concorrentes. Em alguns ambientes de pesquisa, o
sistema é descrito usando-se uma linguagem de programagao, que é entao compilada

numa representacao interna, tais como descricoes de fluxo de dados e de controle.

Processos Concorrentes
Linguagens de Programacéo
MEF

Grafos

Descrigéo do
Sistema
(Funcional)

Particionamento Representagéo Unificada
HW/SW (Fluxo de dados e controle)

Outra

Particéo
HW/SW

Sintese
de
Software

Sintese

Interface

Sintese
de
Hardware

Integracéo
do
Sistema

Figura 2.2: Abordagem hardware/software codesign.

O processo de particdo determina quais funcoes serao implementadas em HW

e quais serao implementadas em SW. Diversos grupos de pesquisa adotam, basica-
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mente, a metodologia apresentada na figura 2.2 como solugao para a implementacao

HW/SW de diversos sistemas.

Quanto maior a complexidade dos sistemas maior a necessidade de uma des-
cricao detalhada. Por isso é extremamente importante o emprego de técnicas de
decomposicao para facilitar a anélise do sistema. A metodologia HW/SW Codesign
baseia-se fundamentalmente em trés pontos: integracao dos projetos de hardware
e software, exploragao de um compromisso custo versus desempenho entre soft-
ware e hardware, através da avaliacao das diversas alternativas possiveis de particao
HW/SW e o continuo refinamento da especificagio e validagao do projeto. A figura
2.3 ilustra esse processo. A metodologia de HW/SW Codesign pode ser vista como
uma extensdo da sintese de alto nivel (HLS), como é ilustrado na figura 2.4. Ou seja,
a sintese é uma parte do processo de concepcao do sistema. As fungoes do sistema a
serem implementadas sao descritas como processos concorrentes que interagem entre

si e na fase da particao podem ser mapeadas em diferentes componentes fisicos.

Particdo Hardware/Software

Funcdes a serem implementadas

Colecéo de em hardware
Funcdes Funcdes a serem implementadas

em software

Projeto de
Hardware
Particdo Alternativa
Hardware/ [ ° - de
Software Particao
Projeto de
Software

Figura 2.3: Particio HW/SW e Refinamento

Um dos critérios considerados na particaio HW/SW é a minimizagao da comuni-
cacao entre as funcoes do sistema. No caso especifico de protocolos de comunicacao,

esse é um fator importante para melhorar o desempenho, principalmente em termos
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——- Representacdo do sistema
‘%; 1 ‘ Decomposigio ‘
T — Partigdo do sistema 1 T
=} -
VHDL/Redes de Petri z% l Particdo Hardware/Software
2
3 CODESIGN 1 T
S ]
& 1 Refinamento
Sintese . 1 ............................. T ........ .
1 {  Avaliagdo alternativa
Integracéo do sistema 1
----- Andlise
—— Codesign

Figura 2.4: Codesign no contexto do projeto do sistema

de vazao e retardo. O processo de codesign consiste em realizar, iterativamente, os
seguintes procedimentos: decomposi¢ao funcional do sistema, a particaio HW/SW, o
refinamento e a avaliacao das alternativas possiveis de particao. Na decomposicao,
divide-se as fun¢oes do sistema em subfuncées. A particao determina quais sub-
funcoes devem ser implementadas em hardware e quais devem ser implementadas
em software. O refinamento produz novas alternativas de particaio HW/SW. Na
avaliacao das alternativas de particao determina-se o desempenho do sistema e qual
o custo associado, com o objetivo de selecionar uma determinada implementacao

HW /SW.

No processo de sintese do software define-se quais 0s processos concorrentes e
realiza-se um escalonamento, ou seja, define-se quais processadores executam cada
um dos processos. Deve-se considerar aspectos como minimizagao do tempo que o
processador espera por eventos externos, restricoes de tempo de execucao para cada
processo, sequéncia de execugao de cada processo e garantia de que todos eles podem
ser executados pelo menos uma vez. A sintese do software consiste em converter
uma especificagdo complexa no nivel de sistema em um programa tradicional numa
linguagem de alto nivel como, por exemplo, a linguagem C. A sintese de hardware,
descrita detalhadamente na secao anterior, normalmente é realizada a partir de uma

linguagem de descricao de hardware tal como VHDL e incorpora, além da sintese de
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alto nivel, a sintese de méquinas de estado finitas e a definicao da tecnologia a ser

utilizada.

Algumas vantagens da utilizacao do principio de codesign sao:

Manter juntas as partes referentes a especificagao do sistema durante todas as

etapas do projeto;
e Possibilitar a deteccao de erros nas fases iniciais do projeto;

e Possibilitar a verificacao e a simulagao de todo o sistema em qualquer etapa

do projeto;

e Permitir um refinamento e uma reavaliacao da particao em cada etapa do

projeto, devido a sua caracteristica iterativa;

e Diminuir os custos de projeto e permitir o teste de sistemas complexos;

2.3.2 Ferramentas de particao HW/SW

Diversos grupos de pesquisa tém desenvolvido ambientes de projeto baseados
em HW/SW Codesign. Esses projetos diferem fundamentalmente na linguagem de
especificagao utilizada, no método de particao, na arquitetura alvo e nos métodos
de validagao utilizados. A seguir sao apresentadas algumas caracteristicas de alguns

desses projetos.

COSMOS

O projeto COSMOS consiste de uma metodologia e um ambiente para especifi-
cacao e sintese de sistemas distribuidos de hardware e software desenvolvido no La-
boratorio TIMA em Grenoble-Franga [3|[45]. A primeira etapa de projeto consiste
na especificacao, utilizando uma das seguintes linguagens: SDL, Estelle, LOTOS,
StateCharts, Esterel, CSP ou OCCAM. A descricao do sistema a partir de diversas

linguagens é possivel devido a utilizagdo de um formato intermediario denominado
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SOLAR [45], utilizado pelas diferentes ferramentas de projeto. Esse formato acomo-
da na mesma representacao os principais conceitos de nivel de sistemas: hierarquia,

paralelismo, comunicacao e sincronizacao.

Este ambiente utiliza uma técnica semi-automaética de particao onde, partindo-
se de uma descricao funcional do sistema, obtém-se um conjunto de processos a
serem implementados em software, na linguagem C, que sao compilados para al-
gum processador de uso geral, e um conjunto de processos a serem implementados
em hardware, na linguagem VHDL. A implementagdao em hardware pode utilizar
componentes programaveis (PLDs) ou circuitos integrados dedicados (ASICs). Um
conjunto de processos concorrentes define uma unidade de projeto (design unit) que
pode conter outras unidades, formando uma hierarquia de unidades de projeto. A
comunicagio entre as unidades de projeto ocorre através de canais (channel units)

que utilizam RPCs (remote procedure calls).

A particio HW /SW é realizada através da aplicagdo de transformagoes sobre a
representacao SOLAR, que podem ser de trés tipos: decomposi¢ao funcional, reor-
ganizagao estrutural e transformacao de comunicacdo. A decomposicao funcional
refina as descrigoes comportamentais, a reorganizagao estrutural é aplicada no nivel
de unidades de projeto, enquanto que as transformacoes de comunicacao permitem

um refinamento das comunicagoes nos canais.

As transformacoes mencionadas sao aplicadas pelo projetista de forma manual,
ou seja, o projetista é responsavel por determinar a melhor solu¢ao de compromisso

entre o custo e o desempenho. A figura 2.5 ilustra o sistema COSMOS.

PISH

O sistema de HW/SW Codesign PISH (Projeto Integrado Software-Hardware)
[10][11][12] foi desenvolvido no Centro de Informética da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Esse sistema utiliza redes de Petri como um modelo inter-

mediario, possibilitando tanto uma analise qualitativa das propriedades dessa es-
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Figura 2.5: A ferramenta COSMOS.

pecificagao quanto o calculo de algumas métricas que sao utilizadas no processo de

particao.

O método de particao do sistema PISH considera uma arquitetura com multiplos
processadores e baseia-se no algoritmo de clustering, onde cada conjunto de fungoes
deve ser implementado em hardware ou em software. A especificacao do sistema é
dada por um modelo comportamental na linguagem occam, que permite descrever
de forma explicita a concorréncia entre os processos. Essa descricao é traduzida para
uma rede de Petri temporizada, que permite uma verificacao formal do sistema apds
realizada a particao, ou seja, permite verificar se o sistema estd semanticamente
correto e se estd de acordo com a especificacdo inicial. A partir da anélise da
rede de Petri, pode-se associar cada um dos processos a intimeras possibilidades de

implementacao em hardware ou em software.

Antes da aplicacao do algoritmo de clustering é necessario realizar um splitting da
especificacdo, ou seja, separar todos os processos de maneira que se tenha uma maior
flexibilidade quando for realizado o agrupamento desses processos em particoes. O
projetista define a granularidade desejada quando realiza o splitting. O algoritmo de
clustering agrupa os processos de acordo com as métricas calculadas. A partir dessas

métricas, da similaridade funcional, da concorréncia entre os processos e do custo da
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comunicagao entre os mesmos é realizada a alocacao inicial. O algoritmo de particao
também indica os processos responsaveis pela comunicagao entre os diversos grupos

de processos.

Durante a fase de validacao do prototipo pode-se optar pela realizacao de uma
nova particao, caso as restri¢oes de projeto nao sejam satisfeitas. O sistema PISH
enfatiza a corregao do sistema ao qual foi aplicada a partigao HW/SW. A figura 2.6

ilustra o sistema PISH.

Estimadores [ Rede de Petri }
Particionﬂ'ﬁ TRANSIGOES ‘

AN

Sintese Sintese Sintese
Drivers interface hw/sw interface hw/hw

< =

CIRCUITO SINTETIZADO

Verificagdo

Figura 2.6: O sistema de HW/SW codesign PISH.

SPECSYN

O SpecSyn é um ambiente de projeto desenvolvido na Universidade de Irvine
que se baseia no paradigma de projeto especifica¢ao-exploracao-refinamento (SER)
[4][46]. Essa abordagem especifica precisamente o sistema no nivel funcional, ex-
plora intimeras opcoes de projeto no nivel de sistema e refina a especificacao na
opcao selecionada. Uma opc¢ao selecionada consiste da alocacao de componentes
como processadores de uso geral ou dedicados (ASICs) e de uma parti¢ao funcional

distribuida entre esses componentes.

A exploracao arquitetural é definida como a tarefa de se encontrar um conjunto de
potenciais arquiteturas que possam satisfazer as restrigcoes impostas sobre algumas
métricas e otimizar outras. Esse passo consiste nas tarefas de alocacao, particao,
transformacao e estimativa. Normalmente varias iteracoes sao realizadas para se

chegar a uma solucgao.
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Alocacao é a tarefa de se adicionar componentes ao projeto. O alocador SpecSyn
utiliza componentes armazenados numa biblioteca, caracterizados por suas restricoes

tecnologicas.

Durante o processo de particao, o projetista pode interagir com o sistema e
realocar os objetos manualmente, controlando o peso das métricas envolvidas na
funcao custo. Uma estimativa da qualidade do projeto é necessaria para verificar
se uma determinada particao de funcoes entre os componentes alocados satisfaz as
restricoes especificadas e também para que seja possivel uma comparacao entre as

diversas alternativas de projeto.

O refinamento consiste na geracao de uma nova especificagao para cada compo-
nente do sistema apoés a etapa de exploracao ter fornecido uma alocacao e particao
apropriadas. A especificacdo refinada serve como entrada para a verificacao e para
a sintese. O processo se encerra com a implementacao dos componentes, ou seja,
o software é compilado e o hardware sintetizado. A figura 2.7 ilustra o sistema

SpecSyn.

POLIS

O POLIS é um sistema de co-sintese desenvolvido na Universidade da Califor-
nia, Berkeley, para apoiar o projeto de sistemas de tempo real, que respondem a
eventos externos de forma assincrona e possuem restricoes de tempo. O sistema
é especificado numa linguagem de alto nivel (ESTEREL, através de maquinas de
estado finitas (FSM’s) ou em um subconjunto de Verilog ou VHDL) que pode ser
traduzida diretamente em maquinas de estado finitas concorrentes (CFSM’s). O

fluxo de projeto do sistema POLIS pode ser visualizado na figura 2.8.

O sistema POLIS inclui um tradutor de CFSM para FSM. Dessa maneira, pode-
se realizar uma verificacao formal do sistema através de ferramentas apropriadas que
indicam se a particao realizada preserva a funcionalidade estabelecida na especifi-

cacao do sistema.

O processo de particio HW/SW é fortemente baseado na experiéncia do
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Figura 2.7: O ambiente SpecSyn.

projetista. O sistema POLIS fornece um ambiente para que o projetista possa

avaliar rapidamente qualquer decisdo tomada em relagdo a partigio HW/SW re-

alizada, & arquitetura adotada e ao escalonador utilizado, a partir da verificacao

formal ou do sistema de co-sintese.

PTOLEMY

O projeto Ptolemy [5][6][7] ¢ um ambiente para modelagem, projeto e simulagao

de sistemas concorrentes desenvolvido na Universidade da Califérnia, Berkeley. Per-

mite a simulacao de redes de comunicacao de dados e de varios outros tipos de
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Figura 2.8: O sistema POLIS.

aplicacoes. Combina ambientes heterogéneos como simulagao de eventos discretos e
de fluxo de dados. Através da combinacao desses diferentes tipos de dominio, o pro-
jetista pode modelar e simular sistemas heterogéneos. Essas caracteristicas tornam

o Ptolemy apropriado para o HW/SW codesign.

A figura 2.9 mostra como a ferramenta Ptolemy se aplica ao processo de code-
sign. A primeira fase do projeto é responsavel pela obtencao das especificagoes para
a aplicagdo. Em seguida é realizada uma simulagio funcional utilizando SDF (Syn-
chronous Data Flow) [47]. Posteriormente é realizada, manualmente, uma parti¢ao
HW/SW do sistema. Nas fases 5, 6 e 7 (vide figura) é realizada uma simulagao de
hardware para a particio HW /SW escolhida. A partir dessa simulagio e da parti¢do
HW/SW, o software é sintetizado (fase 4). Para finalizar o processo, o sistema com-
pleto (hardware e software) é simulado e verificado quanto & sua corre¢do funcional

e restri¢oes temporais. O processo é repetido varias vezes para que o espaco de

solucgoes seja explorado e a escolha final possa ser feita pelo projetista.
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Figura 2.9: Codesign utilizando o Ptolemy.

Geragdo do Codigo

LYCOS

O sistema LYCOS (LYngby CO-Synthesis) [8] ¢ um sistema de HW/SW codesign
desenvolvido na Universidade da Dinamarca. O sistema LYCOS é construido a partir
de uma série de ferramentas centralizadas em torno de um modelo computacional
denominado Quenya, baseado em grafos de fluxos de controle e de dados (CDFGs).
O Quenya é uma representacao interna que serve de interface entre as linguagens de

especificagdo e a ferramenta de partiggo HW /SW.

Antes da operacao de particao, o projetista seleciona a arquitetura alvo. A ar-
quitetura alvo é composta de um processador de uso geral para o software e um
componente de hardware (ASIC, PLD, etc.), conectados por um canal de comuni-

€agao.

A idéia bésica do algoritmo de particao é encontrar o menor tempo de execucao

do sistema (desempenho), combinando sequéncias de alocagdo em hardware nao
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sobrepostas, tendo como restricao de custo a area disponivel para o hardware. Esse
processo é manual e depende da experiéncia do projetista. O algoritmo se baseia em
técnicas de programacao linear inteira e utiliza informagoes e estimativas de medidas
tipicas como: tempo de execugdo (hardware e software), tempo de comunicagdo,

tamanho do codigo e area do hardware.

Na exploragao das possiveis solugoes, devem ser realizadas varias estimativas e
particoes diferentes. Dessa forma, a velocidade do processo de estimativa é critica,
necessitando de técnicas e heuristicas eficientes, que podem reduzir a complexidade

do algoritmo para O(n?). A figura 2.10 ilustra o sistema LYCOS.

Especificagéo Modelo Software Hardware

Figura 2.10: O sistema de HW/SW codesign LYCOS.

COSYMA

O sistema Cosyma [48| é um sistema de particdo HW/SW desenvolvido na Uni-
versidade de Braunschweig cuja descricao de entrada consiste de varios processos

que se comunicam e que possuem restricoes de tempo.

A particio HW /SW é realizada no nivel de blocos funcionais e requer uma anélise
da comunicacao entre esses blocos e, posteriormente, a realizacao da sintese da co-
municacao. O processo de particao supoe, inicialmente, que todas as fungoes sao
implementadas em software e por isso diz-se que o mesmo ¢é orientado ao software. A
particgio HW /SW ¢ realizada transferindo-se fungoes para os componentes do hard-

ware, iterativamente, até que todas as restricoes de tempo sejam atingidas. Durante
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a particio HW/SW procura-se, além de atingir as restri¢des de tempo real, mini-
mizar os custos do hardware e o tempo de resposta do sistema. A minimizagao do
tempo de resposta tem como objetivo verificar rapidamente a influéncia de possiveis
modificagoes no sistema no que se refere ao custo e ao desempenho. A figura 2.11

ilustra o sistema COSYMA.

Descricdo
em C*

Particionamento
Extragdo HW

Compilador C
Assembly

CGL->HardwareC

Run-time eval.

Figura 2.11: O sistema de particado COSYMA.

A funcao objetivo é composta pelo tempo de execucao de cada bloco e pelo tempo
de comunicacao entre os mesmos. Dado um nimero méaximo de componentes es-
pecificado pelo projetista, o objetivo é encontrar um conjunto minimo de segmentos
de coédigo que leva a um ganho de velocidade quando implementado em hardware.

O algoritmo utilizado para essa otimizagdo é o simulated annealing [49].

2.3.3 HW/SW Codesign de Protocolos

Na maioria das ferramentas de particao apresentadas na secao 2.3.2 pode-se ob-
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servar que a particio HW /SW é realizada de forma manual e/ou depende muito da
experiéncia do projetista. O projetista nao dispoe de critérios e medidas objetivas
para auxilid-lo no processo de particao. Este trabalho se diferencia das ferramentas
existentes na medida em que fornece ao projetista dados concretos para a realiza-
¢ao da particao. A técnica utilizada neste trabalho utiliza medidas de desempenho
especificadas pelo projetista e calculadas por uma ferramenta apropriada. A otimiza-
¢ao é realizada por um algoritmo genético. A metodologia de projeto é descrita com

maiores detalhes no capitulo 3.

Particularmente no projeto de protocolos, a utilizagdo da metodologia de HW /SW
codesign tem assumido maior importancia devido a crescente demanda por redes com
alto desempenho, que suportem um alto trafego. As implementacdes de parte do
protocolo em hardware tém sido cada vez mais estudadas em virtude da constante
evolugao da tecnologia de hardware, dedicado a um baixo custo. Na particao da
especificagao de um dado protocolo, a parte mais sensivel & variacao do desempe-
nho deve ser enderecada a um ambiente de implementagao em hardware, enquanto
a parte menos critica deve ser enderecada a um ambiente de implementacao em

software.

O uso de técnicas de descri¢ao formais é importante na fase de especificagao do
protocolo, pois permite que o modelo inicial seja verificado e validado em relagao a
sintaxe e em relacao a semantica, ou seja, permite eliminar, por exemplo, deadlocks,
e verificar a corre¢do do modelo em relacdo a especificagdo inicial (ou “textual”).
Neste trabalho sao utilizadas as redes de Petri estocasticas para a modelagem inicial
dos protocolos, devido a facilidade de visualizacao e validagao da especificacao em
ferramentas apropriadas. Pode-se utilizar, por exemplo, um Analisador de Rede
de Petri (ARP) [33] que fornece dados como: numero de estados alcangaveis do
protocolo, existéncia ou nao de bloqueios (deadlocks) e loops infinitos (livelocks),
além de caracteristicas como os invariantes de transi¢cdao, que definem sequéncias
ciclicas de disparo de transicoes, tornando possivel saber se o comportamento do

modelo atende aos requisitos especificados.

Cada transicao da rede de Petri representa um conjunto de funcoes a serem exe-
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cutadas pelo protocolo, ou seja, funcoes a serem executadas por um componente de
hardware ou por um processador padrao, em software, apos a realizacao da particao.
Cada marca da rede de Petri [42] representa um estado possivel do protocolo. Uma
marce de uma rede de Petri representa uma possivel distribuicao de fichas cada vez
que uma transicao é disparada. Nos exemplos apresentados no capitulo 5 as redes de
Petri sao binarias, isto é, cada lugar da rede de Petri possui uma ou zero fichas. Isso
simplifica a anélise do modelo e diminui o niimero de estados possiveis da cadeia de
Markov associada. Também podem ser usadas linguagens de descricao de software
ou de hardware. Como exemplo de linguagem de descri¢ao de software pode-se citar
as linguagens Estelle, Lotos e CCS. Entre as linguagens de descri¢ao de hardware, a

linguagem VHDL é uma das mais utilizadas.

2.3.4 A Particao HW /SW como um Problema de Otimizacao

Um dos maiores desafios dos algoritmos de particgio HW/SW existentes é o
grande nimero de alternativas possiveis a serem analisadas. Por esse motivo o
problema de particao pode ser classificado como um problema de otimizacao, onde
sao combinados os diversos parametros de desempenho e custo do problema numa
funcao tnica, denominada func¢ao objetivo. Genericamente, o principal objetivo de
um algoritmo de particao ¢ mapear um conjunto de objetos funcionais em um sis-
tema composto de varios componentes, de maneira a otimizar essa funcao objetivo,

ou seja, encontrar uma soluc¢ao que minimize o custo e maximize o desempenho.

O problema da escolha da melhor particdio HW/SW é um problema NP-dificil
[50][51], ou seja, o algoritmo para a sua solu¢do possui uma alta complexidade.
Muitas metodologias de partigdo tém sido propostas: Gupta e Micheli [52][53]
propoem uma metodologia que desloca paulatinamente as funcoes do sistema do
hardware para o software, até que se alcance o limite minimo do desempenho dese-
jado, com o menor custo possivel. Ernst [48] realiza o processo inverso, isto é, move

as fun¢oes mais criticas do software para o hardware até que o desempenho deseja-
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do seja alcangado. Woo [54] divide as fung¢oes em grupos de hardware e software e
analisa posteriormente o desempenho da parti¢do, de forma manual. Alomary [51]
propoe um método de otimizacao combinatéria, utilizando um algoritmo baseado
no método branch-and-bound [55] e uma tabela que fornece valores de custo para os

componentes de hardware.

Verifica-se em todos os trabalhos acima um processo iterativo de tentativa e er-
ro, onde inicialmente faz-se a particao e posteriormente analisa-se o desempenho da
mesma. Na metodologia proposta neste trabalho a experiéncia do projetista tam-
bém é importante, principalmente na etapa de modelagem do protocolo, porém o
desempenho é estabelecido a priori e os dados fornecidos apés o processo de otimiza-
¢do e o critério de parti¢cdo proposto tornam o processo de particio HW /SW

menos dependente da experiéncia do projetista.

2.4 Técnicas de Descricao Formal

A seguir sao descritas, sucintamente, algumas técnicas utilizadas para a especi-
ficacao, verificacao, e implementacao de sistemas concorrentes e de protocolos, em
particular. Essa especificagao pode ser realizada de forma textual ou grafica. Neste
trabalho sao utilizadas as redes de Petri estocasticas para especificar o protocolo a
ser modelado. A ferramenta ARP [33] é utilizada para realizar a verificagdo dessas
redes de Petri. Em seguida sao apresentadas outras técnicas de descricao formal

(TDFs) usualmente utilizadas na especificacao e implementagéo de protocolos.

A validacao da especificagao pode ser vista sob os aspectos estatico e dinami-
co. A validacao estatica inclui a verificacao de erros léxicos, sintaticos e relativos a
semantica da especificacdo. A anélise dindmica é realizada simulando-se a especi-
ficacdo. A implementacao pode ser submetida a um teste de conformidade. Nesse
tipo de teste estimula-se o modelo com entradas programadas e as saidas emitidas
sao analisadas para se averiguar o comportamento da implementagao em relagao a

especificagao.
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2.4.1 Redes de Petri Estocasticas

Uma das técnicas bastante utilizadas para a especificacao e projeto de protocolos
de comunicagao é a descri¢do em redes de Petri [42]. Uma extensdao dos modelos de
rede de Petri tradicionais sao as redes de Petri estocésticas (SPNs) [31][32]. Numa
rede de Petri estocastica, uma transicao, uma vez habilitada, é disparada ap6s um
periodo de tempo que obedece a uma distribuicao de probabilidades exponencial.
As redes de Petri estocésticas possibilitam tanto um estudo das propriedades qua-
litativas quanto uma anéalise quantitativa do desempenho de sistemas que envolvem
concorréncia e sincronizagao, como é o caso dos protocolos de comunicacdao. No
entanto, a suposicao de tempo de disparo exponencial é um fator que limita a anélise
para alguns tipos de sistemas cujos tempos nao possuem distribuicao exponencial.
Para esses casos, foram propostas diversas extensoes para as SPNs, tais como: as
GSPNs, redes de Petri estocasticas generalizadas, que permitem a existéncia de
transicoes com tempo de disparo igual a zero, as ESPNs, redes de Petri estocésticas
extendidas, que permitem a existéncia de transicoes com outros tipos de distribuigcoes
e as DSPNs, redes de Petri estocasticas deterministicas, que permitem a existéncia
de transi¢oes com tempo de disparo deterministico. Este trabalho utiliza apenas as

SPNs tradicionais.

ARP - Analisador de Redes de Petri

Este trabalho utiliza essa ferramenta para validar a especificagao do protocolo,
elaborada utilizando-se as redes de Petri estocasticas. O ARP é uma ferramenta
para andlise e simulacao de redes de Petri desenvolvida no laboratoério de controle e
microinforméatica da Universidade Federal de Santa Catarina. Foi desenvolvida em
turbo Pascal e é executada nos sistemas operacionais MS-DOS ou Windows. Apesar
da simplicidade dos ambientes no qual é executada, é uma ferramenta bastante

poderosa e que fornece informagoes preciosas ao projetista quanto & correcao do
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protocolo. Atualmente, esta sendo desenvolvida uma interface grafica na linguagem

Java.

A ferramenta ARP pode analisar redes de Petri dos seguintes tipos: redes lu-
gar /transi¢do com marcas numéricas e sem informagao de tempo; redes temporizadas
onde, uma vez habilitada, a transigdo é disparada dentro de um intervalo [¢,in, timaz]
associado a ela; e redes temporizadas estendidas, nas quais uma fungao de probabi-
lidade é associada a cada intervalo de disparo da transi¢ao. Neste trabalho as redes
de Petri sao estocésticas, ou seja, cada transicao, uma vez habilitada, tem um tempo

de disparo com distribuicao de probabilidades exponencial.

As seguintes andlises sdo realizadas pelo ARP:

e andlise de acessibilidade: todos os estados possiveis sao encontrados e é cons-
truido o grafo de alcancabilidade da rede. Algumas propriedades importantes
sao verificadas: presenca de deadlocks ou livelocks, nimero maximo de fichas
nos lugares e se existe alguma transicao nao disparével. Essas duas tltimas

propriedades nos informa se a rede é viva, limitada e reinicidvel [42).

e anilise de invariantes: fornece todas as invariantes de lugar e de transicao
existentes na rede. As invariantes de transi¢cdo definem sequéncias ciclicas de
disparo de transicoes e as invariantes de lugar estabelecem uma relagao linear
entre um subconjunto de lugares da rede de Petri. Uma invariante de lugar
pode informar se a rede é conservativa [56] para um subconjunto de lugares da
rede. As invariantes também podem ser utilizadas para demonstrar a correcao

parcial de um protocolo.

O ARP também pode fornecer, através de simulacao, dados estatisticos como,
por exemplo, o nimero médio de fichas em um determinado lugar, tempo médio do
retardo no disparo das transigoes temporizadas e o tempo médio para se alcancar
um determinado estado. A simulacao também pode ser realizada manualmente,
possibilitando ao usuério encontrar erros na rede, disparando as transi¢oes passo a

passo.

O programa também possibilita o gerenciamento de arquivos, contém um editor
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simples e um browser para os diretoérios. As redes sao descritas utilizando-se uma

linguagem similar ao Pascal.

2.4.2 Qutras TDFs

Estelle

A linguagem Estelle (Extended State Transition Language) [57] é uma técnica
de descrigdo formal padronizada pela ISO (International Organization for Stan-
dardization). O objetivo foi produzir uma TDF para a especificacdo de sistemas
distribuidos, protocolos de comunicacao e, em particular, padroes relativos ao mo-
delo de referéncia OSI. A linguagem Estelle é baseada numa Maquina de Estados
Finita Estendida (MEFE), que combina dois tipos de notagoes: estados, interagoes
e transicoes que sao descritos através de uma MEF. Variaveis, parametros e priori-
dades sao descritos através da linguagem de programacao Pascal. Em Estelle uma
especificacao é composta de um conjunto de modulos onde cada modulo é repre-
sentado por uma caixa preta com portas de entrada/saida, denominadas pontos de
interacao. Canais de comunicagao bidirecionais podem conectar os médulos que se
comunicam através de filas FIFO associadas a pontos de intera¢cdo. Um moédulo pode
ser refinado em submodulos, definindo uma estrutura hierarquica entre os compo-
nentes da especificacao. Canais internos podem conectar submodulos e as portas
dos submodulos filhos podem ser vinculadas as portas do moédulo pai. A figura 2.12

ilustra o exemplo de um sistema especificado em Estelle.

CCS

O CCS (Calculus of Communicating Systems) |58| é uma algebra para especifi-
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Figura 2.12: Exemplo de uma especificagao em Estelle.

cacao de sistemas concorrentes, representados por agentes comunicantes, que fornece
um conjunto de termos, operadores e axiomas que podem ser usados para escrever
e manipular expressoes algébricas. As expressoes definem os elementos do sistema
e a forma como sao manipuladas revelam o seu comportamento. Da mesma forma
que uma teoria bem formulada sobre aspectos computacionais, como é o caso do
estudo de maquinas de Turing [59], ajuda a entender as nogoes basicas da teoria
de computacao tradicional, o CCS ajuda a entender as nogoes da computagao con-
corrente. Por exemplo, pode-se determinar se duas implementacoes diferentes de
sistemas concorrentes sao equivalentes e, consequentemente, se um sistema pode ser
substituido pelo outro. O CCS também fornece subsidios para se determinar certas

propriedades de um sistema, como auséncia de deadlocks e liveness.

Os cinco operadores béasicos do célculo de processos sao: a acdo, a rerrotulacao, a
selecdo, a composicio e a restrigio. O operador acdo permite que o comportamento
de um agente seja definido por uma sequéncia de eventos. A rerrotulagao possibilita

renomear as acoes de um agente para que fiquem mais faceis de serem entendidas.

O elemento basico no CCS é o agente, que possui um nome (inico) e um de-
terminado comportamento. O comportamento de um agente é definido por um
conjunto de eventos ou acoes que o agente é capaz de realizar. Por exemplo, seja
um agente denominado buffer e um conjunto de eventos in, out. A sequéncia de
eventos realizados pelo agente é descrita através do operador a¢do, denotado por

“w»

um “-”. O agente buffer pode ser definido para realizar a sequéncia de acoes in, out,

respectivamente, para armazenar um valor e depois recuperar o mesmo valor.
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Os agentes sdo concorrentes no sentido de que podem atuar independentemente
um do outro, porém pode existir uma interacao entre eles. A possibilidade de
interacao entre os agentes é indicada por meio dos nomes de suas agoes. Isso pode

ser ilustrado através do exemplo abaixo:

F=axzF (2.1)
G=1bG (2.2)
H = (F|G) (2.3)

No exemplo acima, H é definido como a composi¢ao dos agentes F e G. Note que
o agente F' possui a agdo x como um de seus eventos e o agente G possui a agao
Z. Dois eventos com o mesmo nome base (z, no caso) indica que os mesmos podem

interagir através daquela acao.

LOTOS

A linguagem LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification) [60] é uma
técnica de descricao formal para o projeto de sistemas concorrentes e distribuidos.
Consiste de uma linguagem para a especificagdo de processos que se baseia em
dois métodos de algebra de processos, o CCS e o CSP (Communicating Sequential
Processes). Entre as TDFs, a linguagem LOTOS mostra-se a de maior poder de

expressao e abstragao, mas, em contrapartida, a de maior complexidade.

A linguagem LOTOS se baseia na idéia de que provedores de servigco e pro-
tocolos de comunicacdao podem ser especificados pela definicdo das interacoes que
constituem o comportamento observdvel desses sistemas. Utiliza os métodos algébri-
cos introduzidos por Milner em CCS como também descricao de estruturas de dados
e expressoes de valores, baseada na teoria formal de tipos abstratos de dados. Nao
existe um mecanismo para a expressao de comportamentos dependentes do tempo,

necessario, por exemplo, em aplicacoes multimidia.
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Devido a falta de uma sintaxe grafica, algumas propostas foram criadas tendo
como proposito principal o mapeamento das estruturas LOTOS para uma repre-
sentacao visual mais compreensivel. Uma dessas propostas é o G-LOTOS (LOTOS

grafico) [61].

Embora os servigos e os protocolos de comunicagao sejam as principais areas de
utilizacao da linguagem LOTOS, ela também pode ser aplicada em outras areas,
como: especificacao formal do processamento de chamadas telefénicas, especificagao

de mecanismos de seguranca e especificagao de algoritmos distribuidos.

2.5 Ferramentas de Analise de Desempenho

As ferramentas de anélise de sistemas computacionais em geral podem ser car-
acterizadas de acordo com os tipos de modelos que utilizam para realizar a anélise
do sistema em questao. Esses modelos podem ser classificados da seguinte forma
[62]: modelos para a anélise de confiabilidade/disponibilidade (dependability), mod-
elos para a analise de desempenho, que consideram que o sistema é perfeitamente
confiavel, e modelos para a anélise de desempenho e confiabilidade (performabili-
ty), onde as duas métricas sao igualmente representadas. A andlise de dependability
representa as mudancas na estrutura do sistema causada por falhas em seus com-
ponentes. A anélise de desempenho representa o comportamento do sistema me-
diante solicitacoes diversas a recursos que devem ser compartilhados. A anélise de
performability realiza uma previsao do desempenho do sistema considerando uma

probabilidade de falha, ou seja, que a arquitetura do sistema muda dinamicamente.

A seguir sao apresentadas algumas ferramentas existentes e suas caracteristicas
em relacao ao tipo de anélise que realizam e aos respectivos tipos de modelos que
utilizam para realizar essa analise. A ferramenta utilizada neste trabalho é descrita

com maiores detalhes no capitulo 4.
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2.5.1 SHARPE

A ferramenta SHARPE (Symbolic Hierarchical Automated Reliability and Per-
formance Evaluator) [63] é utilizada para analise de desempenho, de dependability e
de performability. Essa ferramenta combina a flexibilidade de modelos markovianos

e a eficiéncia de modelos combinatoriais.

Dadas as distribuicoes de probabilidades que descrevem o comportamento dos
componentes de um sistema e a estrutura do mesmo, pode-se determinar qual sera o
comportamento de todo o sistema em funcao do tempo. Tempo entre falhas, tempo
de execucao de uma tarefa e a probabilidade de um componente estar funcionando
convenientemente ap6s um determinado tempo sao algumas das medidas que des-
crevem o comportamento dos componentes. A estrutura do sistema pode ser dada,

por exemplo, por uma cadeia de Markov.

Para analise de dependability sao usados modelos como: digramas de blocos,
arvore de falhas e grafos de confiabilidade. Para anéalise de desempenho utiliza-se
grafos de tarefas e redes de filas. Grafos normalmente sao utilizados para a analise
de processos concorrentes e estocasticos. Os modelos de filas sdo titeis na anélise
de desempenho de sistemas, onde uma quantidade limitada de recursos deve ser

compartilhada.

Modelos excessivamente grandes podem ser evitados devido a caracteristica hi-
erarquica da ferramenta SHARPE. Essa ferramenta possibilita ainda a combinacao
dos resultados de diferentes tipos de modelos. A interface grafica da ferramenta
permite, por exemplo, que o usuario defina uma cadeia de Markov através de uma
matriz e posteriormente adicione novos nos (estados) e arcos (taxas). A interface
também possui um banco de dados com o nome dos componentes do sistema e suas
respectivas taxas de falha. Permite ainda desenhar graficos com os resultados e cri-
ar planilhas no aplicativo Excel com esses resultados. A interface foi construida na

linguagem Java.
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2.5.2 MARCA

A ferramenta MARCA (MARkov Chain Analyzer) [64][65] é projetada para fa-
cilitar a geracao e analise de cadeias de Markov com um grande nimero de estados.
Essa ferramenta pode tratar cadeias de Markov a tempo discreto ou cadeias de
Markov a tempo continuo e utiliza a matriz de transicao da cadeia para extrair
propriedades como periodicidade, classificacao dos seus estados e calculo de medi-
das como distribuicoes em estado estacionario, distribuicoes em estado transiente e

tempo médio até a absorcao.

Para se desenvolver modelos baseados em cadeias de Markov é importante que se
tenha um ambiente no qual o sistema a ser estudado possa ser representado de uma
maneira facil de se entender. Técnicas comumente utilizadas com essa finalidade sao
as redes de Petri estocéasticas, redes de filas, entre outras. O estado de um sistema
é formado pelo estado de cada um de seus componentes individuais, que podem ser
vistos como os elementos de um vetor, denominado “vetor de descri¢ao de estados”.
Com a finalidade de facilitar essa visualizagao do sistema a ferramenta MARCA
utiliza o termo balde para indicar um componente e o termo bola para indicar o valor
desse componente. A cada instante, o estado do modelo é representado pelo niimero
de bolas em cada balde. Esse procedimento proporciona uma grande flexibilidade na
modelagem de sistemas complexos. Por exemplo, o estado de um sistema onde varios
processos compartilham recursos pode ser dado pela quantidade de recursos que cada
processo do sistema estd utilizando e a quantidade de recursos ainda disponiveis.
Nesse caso, cada processo representa um balde e cada recurso representa uma bola.
O movimento de uma bola de um balde para outro equivale a uma transicao de

estado a qual esta associada uma taza de transicao.

Para se construir um modelo utilizando a ferramenta MARCA, o usuério deve
fornecer as seguintes informagoes: o nimero de baldes, o niimero maximo de bolas
que cada balde suporta, um estado inicial, ou seja, um valor inicial de bolas para cada

balde, uma lista de todas as transicoes possiveis que podem acontecer, informacoes
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necessarias para a determinacao das taxas de transicao entre os estados, o tipo de
saida desejada para o espaco de estados, além de dados especificos para que algumas
subrotinas escritas pelo usuario possam ser executadas. Esses dados sao fornecidos

através de um arquivo de entrada chamado IN.

A especificacao da matriz de transicao é o primeiro passo a ser dado pelo usuério,
podendo ser realizada de quatro formas diferentes: utilizar uma facilidade da fer-
ramenta gerando o espaco de estados a partir de um estado inicial e dos estados
alcancaveis a partir desse, assim como as respectivas taxas de transicao e proba-
bilidade com que cada transicao ocorre; digitacao dos estados fonte, destino e das
taxas de transi¢do, interativamente; ler a matriz de um arquivo no formato (estado-
fonte, estado-destino, valor), onde “valor” pode ser uma probabilidade de transigio
ou uma taxa de transicao, dependendo do tipo de cadeia de Markov que o usuério
esta especificando. O quarto modo de especificar a matriz de transicoes é no proprio
formato usado internamente pela ferramenta, ou seja, no formato Harwell-Boeing.
Uma vez especificada a matriz de transicoes, o usuario pode salva-la num arquivo

denominado MATX out.

As informacoes relativas as caracteristicas da cadeia de Markov, como periodici-
dade e grau de decomposi¢ao, assim como informagdes sobre o comportamento dos

métodos de solucao escolhidos, sao enviadas para um arquivo denominado INFO.

A ferramenta MARCA também possui uma interface grafica denominada XMAR-
CA que possibilita ao usuirio manipular objetos de forma a construir uma rede de
filas que é resolvida pelos métodos numéricos disponiveis. XMARCA é uma inter-
face X-Windows para a ferramenta MARCA e foi projetada especificamente para a

anélise de modelos de filas.

Entre os métodos numéricos disponiveis para a solucao da cadeia de Markov
podem ser citados: eliminacao gaussiana, SOR, Power, entre outros, para solugao
em estado estacionario; e Runge-Kutta, para solucao em estado transiente. A saida

dos resultados pode ser de forma gréafica ou em forma de tabelas.
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2.5.3 SPNP

O SPNP (Stochastic Petri Net Package) [66] é uma ferramenta de modelagem
para a solugao analitica de SPNs. Sao gerados e resolvidos modelos de recompensa de
Markov (MRMs) através da utilizagio de redes de Petri estocéasticas de recompensa
(SRNs) [67], que sdo uma extensdo das redes de Petri. SPNs ndo-markovianas
também podem ser descritas e resolvidas, assim como também podem ser realizadas
simulacoes de eventos discretos. As SPNs sdo descritas na linguagem de entrada do
SPNP, CSPL (C-based SPN Language), uma extensao da linguagem C que facilita
a descricao das SPNs. Outra opcao para a descricio da SPN é utilizar a interface
grafica do SPNP para especificar suas caracteristicas. A mesma interface é usada

para especificar os parametros do método de solucao escolhido.

O SPNP também permite que seja realizada uma anélise na rede de Petri, através
da qual podem ser verificadas diversas propriedades do modelo construido, como

liveness e invariantes.

Algumas das distribuicoes de probabilidade dos tempos de disparo das transi¢oes
atualmente implementadas sdo: exponencial, uniforme, geométrica, Weibull, lognor-

mal, Erlang, hiperexponencial, Pareto, Poisson, binomial, Gamma, entre outras.

O SPNP possui dois tipos de métodos de solucao: os métodos numérico-analiticos
e os métodos de simulagao. Para analise em estado estacionério, os métodos dispo-
niveis sao: SOR, Gauss-Seidel e Power. Entre os métodos para analise em estado
transiente da CMTC estao: uniformizacao padrao e uniformizacao usando o método
Fox e Glynn para o céalculo das probabilidades de Poisson. O SPNP também pos-
sibilita uma analise da sensibilidade do sistema a pequenas mudancas na entrada.

Essa anélise é 1til para a otimizacao do sistema.

Um novo ambiente para modelagem utilizando SPNs, denominado iSPN, foi
desenvolvido para facilitar a criagdo de SPNs através de uma representacao grafica
desses modelos. O iSPN é composto de um editor de redes de Petri, rotinas de

visualizacao para a anélise dos resultados e de um debugger. A versao atual dessa
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interface foi desenvolvida na linguagem Java. Os resultados obtidos pela ferramenta

SPNP podem ser usados como entrada da ferramenta SHARPE.

2.5.4 SMAQ

A ferramenta SMAQ (Statistical Match And Queueing) [68] é utilizada para mo-
delagem de trafego e andlise de sistemas de filas, possibilitando extrair medidas
para varios tipos de trafego diferentes. Uma vantagem importante que diferencia
essa ferramenta de outras é a possibilidade de modelar processos de chegada e de
servico complexos, que nao se ajustam aos modelos estocasticos conhecidos. Por
exemplo, é dificil descrever com um modelo genérico o processo de chegada de um
trafego multimidia em redes de alta velocidade, devido & sua diversidade de carac-
teristicas. Normalmente, somente algumas medidas dos processos que caracterizam
a chegada de mensagens e o tempo de servigo sao mensuraveis. O objetivo da fer-
ramenta SMAQ é desenvolver uma técnica de modelagem genérica que capture as
medidas mais importantes desses processos e forneca uma solucao para avaliar o
comportamento do sistema em relacao, por exemplo, ao tamanho do buffer e & taxa

de perda.

Existem trés componentes basicos no SMAQ: o primeiro se preocupa em identi-
ficar quais as medidas estatisticas mais importantes dos processos de chegada e de
servico para a analise do sistema de filas com buffer finito e construir uma estrutura
para coletar essas medidas. Verifica-se que estatisticas de primeira e segunda ordem,
como a funcao de distribuicdo acumulada e de autocorrelacao, respectivamente, tém
um impacto mais significativo no desempenho do sistema do que estatisticas de

maior ordem.

O segundo componente é composto por uma biblioteca de modelos CMPP ( Clir-
culant Modulated Poisson Process), que incorpora as medidas coletadas no primeiro
componente e que podem ser usados como geradores de trafego de forma a permitir

simulagoes e testes para andlise de uma rede.
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O terceiro componente fornece varias solu¢oes numeéricas para o calculo de me-
didas de interesse do sistema de filas, como tamanho da fila e taxa de bloqueio, taxa
de perda, etc, para um dado tipo de trafego. Um método computacional denomi-
nado folding algorithm é utilizado para fornecer as solucoes em estado estacionario
e transiente. Esse algoritmo possibilita um calculo preciso do tamanho da fila e
da taxa de perda de sistemas com buffer finito enquanto que a maioria das outras

técnicas utilizadas em teoria de filas tém que supor que o buffer é infinito.

A ferramenta SMAQ utiliza uma interface grafica (GUI) desenvolvida na lin-
guagem de programacao Java e, portanto, pode ser disponibilizada para qualquer

usuario da Internet cujo browser suporte Java.

2.5.5 TWOTOWERS

A ferramenta TWOTOWERS [69] é utilizada para a analise de desempenho e
de propriedades funcionais de sistemas concorrentes especificados como clausulas
de sistemas de recompensa baseados em célculo de processos e temporizados es-
tocasticamente (EMPA _r), uma extensdo do EMPA (Eztended Markovian Process
Algebra). As andlises das propriedades funcionais e de desempenho se baseiam,
respectivamente, em duas outras ferramentas existentes: CWB-NC e MARCA. O
projetista desenvolve a representagao algébrica do sistema de forma modular e, dessa
forma, cada subsistema pode ser desenvolvido separadamente e reagrupados posteri-
ormente através dos operadores da algebra. A anélise de cada termo, ou subsistema,
é realizada pelo modelo semantico, composto por um sistema de transigoes rotulado

com agoes e seu respectivo tempo de duragdo. A figura 2.13 ilustra a ferramenta.

Uma vantagem dessa ferramenta sobre outras semelhantes (PEPA [70] e TIPP
[71]) é aproveitar duas ferramentas conhecidas para realizar a andlise funcional e
de desempenho, pois dessa forma o projetista nao necessita implementar novamente
as rotinas de analise. Além disso, é fornecida ao usuario uma larga variedade de

técnicas automatizadas para o estudo de sistemas concorrentes.



2.6 Tangram-II 42

decricdo EMPAr do
sistema concorrente

TwoTowers

i

| MarCA |
! I
| |

Figura 2.13: A ferramenta TwoTowers construida sobre 0o CWB-NC e MarCA

2.6 Tangram-II

O Tangram-II é uma ferramenta utilizada para especificacdo e andlise de de-
sempenho e confiabilidade de sistemas, principalmente sistemas de comunicagao e

computacionais. Foi desenvolvido com objetivos educacionais e de pesquisa no lab-

oratério Land da COPPE/UFRJ [22][23].

Entre as principais caracteristicas da ferramenta Tangram-II estao: possuir uma
interface grafica, o TGIF, baseada no paradigma de orientacao a objetos, desen-
volvida na linguagem Java, além de possuir uma variedade de métodos de solugao
para obtencao de medidas relacionadas ao modelo. Esses métodos possibilitam a

analise em estado estacionario e em estado transiente.

O ambiente do Tangram-II também possui um simulador interativo e ferramentas
multimidia que ajudam no processo de modelagem e trabalho cooperativo. Existem

varios modulos para modelagem e anlise de trafego em redes de computadores.

A figura 2.14 mostra os principais componentes do ambiente Tangram-II. O
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sistema a ser modelado é representado por uma colecao de objetos que interagem,
enviando e recebendo mensagens. O estado de um objeto é representado por um
conjunto de variaveis e o seu comportamento é definido por eventos e mensagens,
assim como pelas condi¢coes que habilitam os eventos e as a¢des executadas quando

um evento é disparado ou uma mensagem é recebida.

TANGRAM-II
| |
| ; ;
Model traffic Voice : !
1 Specification generator transmission Whiteboard !
‘ I

Analytical Interactive
solutions simulation

Measures of interest
(traffic descriptors)

Figura 2.14: O ambiente Tangram-II

A ferramenta Tangram-II foi escolhida para modelar os protocolos da metodolo-
gia apresentada neste trabalho devido as caracteristicas apresentadas, facilitando
a implementacao de modelos de diversos tipos e, particularmente, de protocolos
de comunicacao. Além disso, pode-se obter, com essa ferramenta, as medidas de
desempenho especificadas pelo projetista e utilizadas pelo algoritmo genético na
otimizacao e obtencao dos pardmetros necessarios para se realizar a particdo. Ou-
tro fator fundamental na escolha foi a disponibilidade da ferramenta no laboratorio
Land, acesso a todos os recursos materiais daquele laboratoério e suporte técnico da

equipe responsavel pelo seu desenvolvimento.

2.7 Comentarios

Nesse capitulo foram apresentados os conceitos basicos da sintese de protoco-

los de comunicac¢do e da metodologia de projeto denominada HW/SW codesign.
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Foi ressaltada a importancia de uma correta escolha de uma particaio HW/SW e,
particularmente, sua influéncia no desempenho dos protocolos. Basicamente, a par-
ticao consiste em detalhar uma descricao funcional em varios moédulos, definindo
quais modulos devem ser implementados em software e quais médulos devem ser

implementados em hardware.

O algoritmo de particao é outra caracteristica importante e a maioria deles é
baseada em heuristicas porque o problema de particado HW/SW é um problema NP-
completo. Foram apresentados vérios sistemas de particio HW/SW que existem
atualmente e que diferem na capacidade de encontrar a solucao 6tima e no custo
computacional. Também foi mostrado como o processo de HW/SW codesign pode

ser formulado como um problema de otimizacao.

Foi ressaltada a importancia do desenvolvimento de um processo de particao
HW /SW que forneca dados concretos ao projetista, tornando o processo de decisao

objetivo e mais rapido que os processos manuais de tentativa e erro.

Em seguida foram apresentadas algumas técnicas de descricao formal normal-
mente utilizadas no projeto de sistemas concorrentes. Em particular, a ferramenta
ARP, que é utilizada neste trabalho para a verificacao das redes de Petri estocasticas

utilizadas na especificagao de protocolos.

Algumas ferramentas de andlise de desempenho de diversos tipos de sistemas
também foram apresentadas com o objetivo de mostrar como elas podem ser uti-
lizadas na fase de projeto de um protocolo e nao somente quando o mesmo ja se
encontra implementado, o que aumenta o custo do projeto caso o desempenho nao
seja o desejado. Foi apresentada a ferramenta Tangram-II e a justificativa para a
escolha dessa ferramenta na metodologia de projeto. A sintaxe dessa ferramenta é
descrita com mais detalhes no capitulo 4, assim como o algoritmo utilizado para a

determinacao dos parametros necessarios para a realizagao da particao.

Portanto, esse capitulo apresentou a motivacdo para a necessidade do desen-
volvimento de uma metodologia de projeto de protocolos que auxilie o projetista no

processo de particaio HW/SW e a justificativa para algumas ferramentas utilizadas.
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No capitulo a seguir o problema é formalizado e apresenta-se uma metodologia para

o processo de particao.



Capitulo 3

Particao HW /SW de Protocolos

3.1 Introducao

A determinagao da partigio HW /SW 6tima a ser utilizada no projeto de um pro-
tocolo de comunicacao tem sido realizada manualmente pelo projetista, que se baseia
para isso na propria experiéncia. Esse fator torna essa decisao bastante subjetiva e
sujeita a erros. Por questes de custo, muitos algoritmos de partigdo [72] conside-
ram que o projetista deseja implementar um protocolo com o menor niimero possivel
de componentes de hardware dedicado, capaz de atender a um determinado desem-
penho. Porém o custo desse tipo de hardware tem baixado continuamente. Nesse
contexto, a maior necessidade do projetista passa a ser dispor de uma metodologia
que considere medidas de desempenho durante o projeto do protocolo, de maneira

a atender aos requisitos de velocidade que as redes atuais exigem.

A secao 3.2 apresenta alguns conceitos sobre a utilizagao de medidas de desem-
penho no projeto de um protocolo. Em seguida, na se¢ao 3.3, descreve-se detalhada-
mente a metodologia de auxilio ao projetista para o processo de particio HW /SW.
Em particular, discute-se a funcao objetivo utilizada no processo de otimizacao dos
parametros do modelo do protocolo. A secao 3.4 mostra uma aplicacao simples, que

tem como objetivo principal apresentar a metodologia de forma didatica, além de in-
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tegrar as diversas ferramentas utilizadas. A secao 3.5 apresenta alguns comentarios

sobre a metodologia apresentada.

3.2 Avaliacao de Desempenho de Protocolos

O desempenho de uma rede esta fortemente relacionado com o protocolo utilizado
e com o tempo de processamento, em cada n6, dos pacotes que transitam pela
rede. Essa situacao se torna mais critica em redes de alta velocidade. Portanto, no
projeto de um protocolo, devem ser considerados alguns aspectos que influenciam
diretamente o seu desempenho e, consequentemente, o desempenho da rede como
um todo. Entre os fatores que influenciam o desempenho de um protocolo pode-se
citar, por exemplo, o timeout. Em determinados protocolos, quando um pacote é
enviado um temporizador é disparado, para que o pacote seja reenviado caso uma
confirmagao de recebimento (ACK) nao seja recebida dentro de um determinado
periodo de tempo. Se, em protocolos como o0 ARQ, o timeout for ajustado com um
valor muito pequeno, serao realizadas varias retransmissoes desnecessarias. Caso ele
seja ajustado com um valor muito alto ocorrem atrasos muito grandes até a deteccao
da perda e retransmissao do pacote. A ocorréncia de timeouts normalmente degrada
o desempenho da rede em relacao a vazao, portanto o protocolo deve ser projetado

de forma a evita-los.

Outros aspectos importantes relacionados ao desempenho de um protocolo in-
cluem a largura de faixa consumida, o nimero de pacotes perdidos e o seu compor-
tamento quando uma perda é detectada. Esse comportamento determina o niimero
de retransmissdes que o emissor terd que realizar. Algumas vezes ocorre apenas
uma inversao na ordem de entrega desses pacotes no receptor, nao sendo necesséria
a retransmissdo. Alguns protocolos conseguem distinguir se ocorreu uma perda ou

se apenas houve uma inversao dos nimeros de sequéncia dos pacotes [73][74][75].

A probabilidade de perda de pacotes é outra medida de desempenho importante,

porém estd mais relacionada com a rede em si e com o tamanho dos buffers em
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cada n6 da rede do que com o protocolo usado. O retardo, outra medida que
influencia de forma significativa o desempenho de um protocolo, estd relacionado
com o software. Por isso é importante que a CPU utilizada seja veloz. No entanto,
como o tratamento de cada pacote gasta um tempo adicional relativo a interrupgao
gerada na CPU, deve-se reduzir tanto quanto possivel o ntimero de transmissoes,
concentrando em cada uma a maior quantidade de informacao possivel. Dessa forma,
diminui-se o nimero de interrupcoes e, consequentemente, o retardo do protocolo.

Pelo mesmo motivo deve-se reduzir o nimero de nos intermediarios de uma rede.

Certos protocolos baseiam-se no controle do tamanho da janela do emissor e do
receptor para determinar a quantidade de pacotes colocados na rede, influenciando
diretamente a sua vazdo. O RTT (ROUND TRIP TIME), ou seja, o tempo decorrido
entre o emissor enviar um pacote e receber o seu ACK, é um fator importante quando
associado a largura de faixa (BW) disponivel. O produto BW x RT'T fornece uma
medida da quantidade de trafego (em bits) que deve transitar na rede para que a

eficiéncia maxima seja atingida.

Como ja foi mencionado, nas redes de alta velocidade o desempenho de um
protocolo ¢ muito determinante. Existem modelos utilizados para a anélise do de-
sempenho dessas redes, markovianos e nao-markovianos. Entre os modelos de fontes
mais utilizados pode-se citar: modelo de fluidos, MMPP (Markov-Modulated Pois-
son Process) [76], processos duplamente estocasticos [76], modelos auto-similares
[77]|78], entre outros. Na metodologia apresentada neste trabalho utiliza-se um
modelo markoviano, uma rede de Petri estocastica, para especificar o comporta-

mento do protocolo a ser modelado e, posteriormente, particionado.

A otimizacao realizada neste trabalho determina os parametros do protocolo que
atendem ao desempenho especificado pelas medidas de QoS desejadas para a rede e
ao custo especificado para a implementagao. Uma vez determinados os parametros
otimos, neste caso representados pelas taxas da rede de Petri especificada, calcula-se
o produto A; * 7, definido como “vazao” da transicao, onde \; é a taxa determinada
no processo de otimizacao e m é a soma das probabilidades em estado estacionario

dos estados nos quais a transicao ¢ esta habilitada. Note que, em geral, considera-se
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vazao uma medida de desempenho do protocolo. Nesse caso, a medida foi estendida

as transigoes, aumentando sua granularidade.

O processo de particao considera que as transicoes com vazao elevada tém maior
probabilidade de serem implementadas em hardware. A decisao final é tomada em
funcao das medidas de atraso e area dos circuitos sintetizados, fornecidas pelas
ferramentas Synopsys e Altera. Este trabalho utiliza os parametros determinados
pelo método de otimizagao na formulagao de um critério de particaio HW/SW de um
protocolo. O objetivo é que ao final da implementacao do protocolo o desempenho
atenda a uma determinada especificacao em relacao as medidas de QoS desejadas
para a rede e que o custo da implementacao esteja dentro dos limites desejados. A
especificagao desejada é relacionada aos pardmetros do protocolo através de uma
funcao de erro, discutida na secao 3.3.3. Essa funcao é entdo minimizada para a
determinacao dos parametros do protocolo a partir dos quais pode-se estabeler um

critério objetivo para a particao HW /SW.

3.3 Metodologia de Auxilio & Particao HW /SW

Nas metodologias de particgao HW/SW mencionadas nas se¢oes 1.2 e 2.3.4, assim
como nas ferramentas descritas na se¢ao 2.3.2, nao existe um procedimento padrao
que auxilie no processo de codesign. A melhor particdo é escolhida manualmente e
depois de serem investigadas muitas alternativas, tornando o processo demorado e
custoso. Todas as metodologias dependem muito da experiéncia do projetista. Mes-
mo em Alomary [51], onde ja existe uma proposta de automatizagio, o desempenho

do sistema s6 ¢ determinado apds a escolha da partigao.

Em Hidalgo [14] é proposta uma metodologia para a particio HW /SW que tam-
bém utiliza algoritmos genéticos, assim como na metodologia desenvolvida aqui, mas
a funcao objetivo utiliza uma tabela previamente estabelecida para os valores dos
desempenhos de hardware e de software, nao calculando os parametros de desem-

penho durante o processo, isto é, esses parametros nao sao considerados no processo
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de otimizacao, ao contrario da metodologia apresentada neste trabalho.

A metodologia aqui apresentada congrega uma série de técnicas em um tni-
co processo e propoe uma solucao que auxilia o projetista na escolha da melhor
partigio HW /SW, de maneira a atender as medidas de desempenho e custo estabe-
lecidas na especificagao. Essas técnicas sao as redes de Petri, para a especificacao
do protocolo em méquina de estados, uma ferramenta para a verificacao e correcao
dessa especificagao, uma ferramenta de modelagem e analise de desempenho, um
algoritmo genético (AG) para a otimizagdo de uma fungdo objetivo e ferramentas
de sintese de hardware. Cada particao HW /SW ¢é definida em fungao da otimizagao
realizada pelo algoritmo genético e dos dados fornecidos pelas ferramentas de sintese

de hardware.

Inicialmente, o projetista especifica os valores de desempenho e de custo do hard-
ware desejados. O custo do software, em principio, é considerado baixo. Nessa fase,
o protocolo é descrito por um modelo de maquina de estados, onde cada transicao
de estado representa uma operacao ou um conjunto de operagoes a serem avali-
adas. A partir dessa descri¢ao, o fluxo de projeto segue dois caminhos paralelos.
O primeiro caminho é responsavel pela determinagao dos parametros que atendem
aos requisitos de desempenho do protocolo, através do uso de uma ferramenta de
analise de desempenho e de um AG. O segundo, desenvolvido por Lima [37], é re-
sponsavel pela extracao das medidas relativas ao custo, representado pelo atraso e
pela area de silicio de cada circuito sintetizado. Essas medidas sao obtidas através
da analise das implementacoes em HW de todas as transi¢oes do protocolo, tanto
em standard cells(SCs) quanto em PLDs. Como resultado, obtém-se uma tabela
com a area do circuito sintetizado e seu respectivo atraso, para cada uma das tran-
sicoes do protocolo, no caso de implementacao em SCs, e somente dos atrasos, no
caso de implementagao em PLDs. A figura 3.1 apresenta o diagrama de blocos da

metodologia.
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Figura 3.1: Metodologia de projeto.

3.3.1 Descricao Inicial e Verificagao Formal

Neste trabalho os protocolos sao descritos por redes de Petri estocésticas (Stochas-
tic Petri Nets- SPNs), que sdo uma extensao do modelo de rede de Petri tradicional.
Nas SPNs o tempo de disparo de uma transicao, apos a mesma ser habilitada, possui
distribuicao exponencial com taxa A;, onde ); é a taxa associada a transi¢ao ¢ do
modelo. Em Molloy [79] é mostrado que as SPNs sdo equivalentes a uma cadeia
de Markov a parametro continuo finita (CMTC) [80], onde cada marca da rede de
Petri corresponde a um estado da cadeia e as taxas da SPN correspondem as taxas
de transicao entre os estados da cadeia. A disponibilidade de ferramentas para a
verificacao formal da especificagao determinou a opcao pelas SPNs para descrever o

comportamento protocolo.
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Uma vez descrito o comportamento do protocolo, verifica-se a correcao dessa
descrigdo através da aplicagdo da ferramenta ARP (Analisador de Redes de Petri),
que realiza uma anélise sintatica e semantica. A analise sintatica verifica se a rede
é viva, limitada e reinicidvel. A analise seméantica é realizada através da verificacao
de propriedades especificas, como invariantes de transicao e invartantes de lugar.
Dessa forma, pode-se verificar se a descricdo do protocolo esté livre de deadlocks e

livelocks.

3.3.2 Construcao do Modelo

Uma vez verificada a correcao da descri¢ao inicial através da ferramenta ARP,
é construido um modelo na linguagem da ferramenta de anélise de desempenho
Tangram-II, utilizando-se uma interface gréfica, o TGIF (Tangram Graphical Inter-
face) [81]. Cada transi¢do da rede de Petri é associada a um evento e cada lugar é
representado por uma varidvel de estado no modelo do Tangram-II. As variaveis de
estado auxiliam na implementacao do comportamento do protocolo, por exemplo,
elas podem corresponder ao niimero de fichas em cada lugar numa determinada mar-
ca. A condi¢do para que um evento seja habilitado é similar a condicao de disparo de
uma transicao da SPN, mas também pode depender de outras variaveis de estado, no
caso de protocolos mais complexos. Uma condi¢do estd associada a uma expressao,
semelhante a linguagem de programagao C. Se a expressao é verdadeira, o evento
¢é habilitado e disparado ap6s um intervalo de tempo com distribuicao exponencial.
O disparo do ewvento provoca a execucao de uma ou mais a¢odes que descrevem o
comportamento do protocolo. No capitulo 4 sao fornecidos maiores detalhes sobre

a sintaxe da ferramenta Tangram-II.

Os parametros do modelo construido no Tangram-II sdo as taxas dos eventos.
Como cada transicao da SPN, quando habilitada, possui um tempo de disparo com
distribuicao exponencial, os eventos também tém distribuicao exponencial e, portan-
to, cada modelo tem uma Cadeia de Markov a Tempo Continuo (CMTC) associada,
gerada pela ferramenta Tangram-II. Deve ser observado que a cadeia de Markov

gerada é uma cadeia literal que somente é resolvida quando sdo atribuidos valo-
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res numéricos aos parametros, uma vez que os métodos de solugao disponiveis na

ferramenta Tangram-IT nao sao literais.

3.3.3 Construgao da Funcao Objetivo

De uma forma geral, a fun¢do objetivo ou funcao de erro do problema de particao
HW /SW pode ser dada pela diferenga entre os valores das medidas de desempenho
desejadas, especificadas pelo projetista, e os valores das medidas de desempenho
obtidas para um dado conjunto de parametros. Como os parametros especificados
normalmente “competem entre si”, é 1itil atribuir-se pesos a cada um dos parametros
que compoem a fungao objetivo para equalizar as possiveis diferencas de sensibilida-
de entre eles [14]. Essa func¢ao fornece uma medida da qualidade de uma determinada
solucao e através de sua avaliacdo pode-se selecionar aquela que satisfaz melhor os

requisitos de desempenho. A forma geral da funcao objetivo é a seguinte:

() =D wixlfu(N) = faV] R >R (31)

onde:

A= (A1, ..., \n) - € 0 vetor de parametros da otimizacao;
fa; - é a i-ésima medida de desempenho desejada;

fo; - € a i-ésima medida de desempenho obtida;

w; - sao os fatores de ponderacao ou normalizacao;

n - nimero de parametros de desempenho a serem otimizados;

A funcdo objetivo utilizada neste trabalho é definida a partir de medidas de
desempenho do protocolo, tais como vazao, retardo, probabilidade de perda, entre

outras, obtidas a partir do Tangram-II. No entanto, foi utilizada apenas uma medida
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de desempenho em cada uma das otimizacoes realizadas nos exemplos apresentados
e, consequentemente, o peso é igual a 1. As medidas de desempenho utilizadas de-
pendem dos requisitos de qualidade de servigo desejados. O problema de otimizacao

consiste em determinar \* tal que:

e(\") = m}%n g(N) (3.2)

3.3.4 Otimizacao da Funcao Objetivo

O problema de otimizacao inicial consiste em determinar as taxas de transicao
de estado da CMTC, isto é, as taxas dos eventos do modelo, que satisfazem restri-
¢oes de desempenho impostas pelo projetista. Com base nessas restricoes, o melhor
conjunto de parametros é determinado pelo algoritmo genético. A determinacgao

dessas taxas fornece subsidios para orientar a escolha de um critério de particao.

A cadeia de Markov gerada pelo Tangram-IT s6 pode ser resolvida quando os
parametros forem substituidos por valores numéricos. Esses valores sao fornecidos
por um método de otimizagao baseado em AGs que, inicialmente, gera conjuntos de
valores para os parametros de forma aleatoria, porém obedecendo certas restrigoes
de projeto ou de anélise de sensibilidades (vide apéndice A). Apos a substitui¢ao dos
parametros pelos valores numéricos, a cadeia de Markov é resolvida através de algum
dos métodos de solugao analitica que a ferramenta Tangram-II oferece. Dessa forma
sao calculadas as probabilidades em estado estacionario de cada um dos estados da
CMTC. Essas probabilidades sao utilizadas para o calculo de medidas de interesse

relacionadas com o desempenho do protocolo. Essas medidas sao os valores obtidos.

A especificacao a ser atendida pode ser dada, por exemplo, por uma curva relati-
va a uma determinada medida de desempenho e por valores maximos para a area de
silicio e atraso do componente de hardware a ser sintetizado. Essa curva fornece os
valores desejados da fungao objetivo. De posse dos valores desejados e dos valores
obtidos pode-se calcular o valor da funcao objetivo para cada conjunto de taxas

gerado pelo AG. Cada conjunto é denominado um individuo e o nimero de indivi-
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duos corresponde ao tamanho da popula¢ao gerada pelo AG. O projetista também
especifica o niimero de pontos da curva que ele deseja aproximar. O valor da func¢ao
objetivo, dado pela soma dos erros entre os valores desejados e os valores obtidos,

fornece uma medida da aptiddo do individuo para resolver o problema.

O processo de otimizacao é iniciado calculando-se a aptiddo de cada individuo
da populacao e verificando-se se algum desses individuos representa a solucao do
problema. Caso a solugao nao tenha sido encontrada, realiza-se uma selecao dos
individuos, com maior probabilidade para os individuos mais aptos, faz-se o cruza-
mento de cada um com seu parceiro e gera-se uma nova populacao. O Tangram-II
é realimentado com a nova geracao de individuos e repete-se o processo até que
se encontre um conjunto de taxas que atenda a um erro maximo especificado pelo

projetista ou se alcance um determinado ntimero de geragoes.

3.3.5 Critério de particao

Cada transicao da SPN esté relacionada a um conjunto de operagoes do protocolo
a serem implementadas em hardware ou em software. O conjunto de taxas calculadas
pelo AG que atende as medidas de desempenho especificadas deve determinar uma
particgdo HW /SW possivel para o protocolo. Com essa finalidade é estabelecido um

critério para relacionar um conjunto de taxas com uma particao.

A taxa de um determinado evento do modelo esta relacionada ao nimero de
vezes, por segundo, que um determinado conjunto de operagoes do protocolo é e-
xecutado. Isso poderia levar a uma conclusdo (precipitada) de que essas operagoes
sao as que devem ser implementadas em hardware. No entanto, deve-se considerar
as probabilidades em estado estacionario de cada estado do sistema no momento de
decidir sobre uma particado HW /SW. Isso significa que um evento pode ter uma alta
taxa de disparo, mas a probabilidade do sistema estar num estado em que o mesmo

esta habilitado pode ser muito baixa.

A partir dessas consideragoes, foi estabelecido como critério de particao HW /SW
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dos eventos o produto \; x ™ onde:
A; - taxa de disparo do evento i calculada pelo AG.

7 - soma das probabilidades em estado estacionario dos estados nos quais o evento

7 esta habilitado.

Cada evento tem uma “vazao” associada a ele. Dessa forma, as operacoes do
protocolo relacionadas com os eventos de maior “vazao” sao implementadas em hard-
ware e aquelas associadas aos eventos de menor “vazao” sao implementadas em soft-
ware. Esse critério possibilita relacionar as taxas calculadas pelo AG a uma particao

HW /SW. Essa é a primeira particdo a ser avaliada em relacdo ao custo do hardware.

3.3.6 Implementacao em Hardware

A particio HW/SW obtida é avaliada a partir dos dados de érea de silicio e
atraso dos circuitos sintetizados em Lima [37]. Esses dados sdo fornecidos pelas

ferramentas Synopsys e Altera.

A especificagdo do protocolo em maquina de estados serve como referéncia para
a entrada das descri¢oes comportamentais em VHDL. Cada transigdo de estado (ou
evento, no Tangram-II) é sintetizada de modo a se obter as medidas de atraso e area

de cada uma delas.

A ferramenta Synopsys sintetiza um circuito logico a partir da descrigdo compor-
tamental de cada transicao em VHDL. Essa implementacao é realizada utilizando-se
uma biblioteca de células padrio (standard cells - SCs) numa dada tecnologia. As
etapas de alocacao, roteamento de células e otimizagao sao automaéticas e se tornam

transparentes para o projetista.

PLDs sao circuitos integrados digitais que podem ser programados a fim de
implementar funcées booleanas definidas através de programacao. A ferramenta

Altera implementa as fungoes logicas de cada transicao da SPN a partir de suas



3.4 Exemplo - Protocolo bit alternante 57

descrigoes em VHDL.

Ao final do processo de sintese, obtém-se uma tabela contendo todas as medi-
das de atraso e area para cada uma das transicoes do protocolo. Essas medidas
sao utilizadas para avaliar se a partigho HW/SW atende a especificagdo de area
do hardware, isto é, se as areas dos circuitos equivalentes as transi¢oes escolhidas
para serem implementadas em hardware obedecem aos limites especificados e se os
respectivos atrasos atendem as taxas calculadas pelo AG. Se a avaliacao atender aos
requisitos, as referidas transicoes sao implementadas em SCs e o processo se encer-
ra. Se alguma area exceder o limite especificado, verifica-se se a implementacao em
PLD atende ao atraso especificado. Nesse caso, essas transi¢oes sao implementadas
em PLDs. Se o atraso nao for atendido, uma nova populagdo é gerada e uma nova
otimizacao realizada. O processo de sintese em hardware do protocolo é parte de um
trabalho complementar a esse, desenvolvido por Lima [37], onde podem ser obtidos

maiores detalhes.

3.4 Exemplo - Protocolo bit alternante

O protocolo bit alternante é simples de ser modelado, Molloy [79] fornece a curva
da vazao em func¢ao da taxa de novas mensagens e o objetivo principal desse exemplo

é apresentar a metodologia com um exemplo pratico, simples e didatico.

3.4.1 Metodologia Passo a Passo

O protocolo bit alternante, descrito em Molloy [79], é especificado por uma rede
de Petri, como ¢ ilustrado na figura 3.2 e, posteriormente, modelado na ferramenta
Tangram-II. O modelo construido na ferramenta Tangram-II é omitido. O apéndice
B apresenta um exemplo de um modelo do Tangram-II para o protocolo ARM [82],

que é estudado na secao 5.4.
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A correcao da rede de Petri é verificada utilizando-se a ferramenta ARP. A
correcao do modelo do Tangram-II, nesse caso, pode ser realizada através dos valores
das taxas dos eventos, mostradas na tabela 3.1, utilizadas em Molloy [79]. A cadeia
de Markov gerada pelo Tangram-II é resolvida para diversos valores de taxa de
disparo da transicaio NEW _MSG (chegada de novas mensagens), que indica a carga
do protocolo. Especificamente nesse caso, o produto dessa taxa pela probabilidade
do sistema estar em um estado no qual a transicao associada a ela esta habilitada
fornece a vazao do protocolo. Esse processo permite que seja encontrada a curva
vazao versus carga para o modelo do Tangram-II. Obteve-se a curva da figura 3.3,

que é a mesma curva obtida por Molloy [79].

Verificada a corre¢ao do modelo do Tangram-II, implementa-se o algoritmo genéti-
co. Nessa etapa, as taxas das transi¢coes da rede de Petri sao parametros ou, analoga-
mente, o modelo do Tangram-II é um modelo com parametros. Os valores aleatérios
gerados para cada taxa pelo AG podem ter que atender a restricoes de projeto, que
dependem do protocolo que estd sendo modelado. Nesse exemplo, a restricao es-
tipulada é que a taxa de perda de mensagens e de ACKs seja igual a 5% da taxa
de envio de mensagens e de ACKs, respectivamente. Além disso, a taxa de disparo
da transicao Timeout foi fixada em aproximadamente um quarto da taxa de per-

da para que o timeout nao seja disparado sem necessidade, diminuindo a vazao do

protocolo.
Transicao Taxa (1/seg.)
Send, Send Ack 9,375
Msg Drop, Ack Drop 3,91
Crc ok, Ack ok 74,22
Timeout 1,00

Tabela 3.1: Taxas originais da Rede de Petri.

Como a curva da figura 3.3 é monotonamente crescente, 10 pontos sao suficientes
para aproximé-la e obter os parametros desejados. Foram realizados experimentos

com uma populagao de até 5000 individuos, 10 geragoes e o valor 0,001 para a soma
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Figura 3.2: Rede de Petri do protocolo bit alternante.

total dos erros dos 10 valores de vazao desejados. Posteriormente, verificou-se que
devido a simplicidade da curva a ser aproximada, uma populagao com 100 individuos
é suficiente para o algoritmo convergir para os valores de vazao desejados. A funcao
objetivo é a soma das diferencas entre as vazoes obtidas e as vazoes desejadas, que
sao dadas pelos pontos escolhidos. As transigoes A3, Ay e A5 (timeout, perda de ACK
e perda de mensagem, respectivamente) sdo fixadas de acordo com o valor das outras
transicoes de forma a atender as restricoes estabelecidas. Os resultados obtidos sao

apresentados na tabela 3.2.

Transicdo | Taxa (1/seg.)
Send (A1) 25,9
Send Ack (A7) 30,0
Msg Drop (As) 1,8
Ack Drop (A\4) 1,5
Ack OK (o) 27,1
CRC OK (Xg) 36,5
Timeout (A3) 0,5

Tabela 3.2: Taxas da Rede de Petri do protocolo bit alternante obtidas pelo AG.
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Figura 3.3: Curva vazao versus carga do protocolo bit alternante.

Utilizando as taxas da tabela 3.2, aplica-se o critério de particao descrito na secao
3.3.5 e calcula-se o produto A; * 7; para cada transi¢ao do protocolo, onde ); é cada
uma das taxas de transi¢do da rede de Petri (vide tabela 3.2), calculadas pelo AG,
e m; ¢ a soma das probabilidades em estado estacionario dos estados da cadeia de
Markov onde a transicao ¢ estd habilitada. Os resultados obtidos sao apresentados

na tabela 3.3:

Evento | Produto
AL * o 2,46
A7 * 7T 9,34
Ao * Tg 2,22
A6 * T3 2,34
Ay * g 0,11
A5 * T3 0,12
A3 * Ty 0,21

Tabela 3.3: Valores obtidos para o produto A; * ;.

Os estados possiveis do protocolo, uma marca da rede de Petri, sao dados abaixo:

FE, - 1 ficha em P1 e outra em P2;
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E5 - 1 ficha em P2 e outra em P3;
F5 - 1 ficha em P2, outra em P4 e outra em P5;
E, - 1 ficha em P5 e outra em PG6;
E5 - 1 ficha em P2, outra em P5 e outra em P7;

FEg - 1 ficha em P2, outra em P5 e outra em PS;

Observando-se a tabela acima, verifica-se que a “vazao” da transi¢ao 3 (Timeout)
é aproximadamente igual & soma das “vazoes” das transicoes 4 e 5, que correspondem
a perdas. Esse resultado ja era esperado, pois pode-se observar na rede de Petri da
figura 3.2 que o timeout é habilitado sempre que ocorre uma perda. Verifica-se
também que a soma das “vazoes” das transicoes 4 e 5 é aproximadamente igual a
5% da soma das “vazoes” das transicoes 1, 2, 6, 7, que sdo transi¢oes de transmissao
e recepcao de mensagens. Dessa forma, a probabilidade de erro especificada em

Molloy [79] é atendida.

Aplicando-se o critério de particao descrito na secao 3.3.5, as operacoes do proto-
colo correspondentes as transicoes 1, 2, 6 e 7 devem ser implementadas em hardware
enquanto que aquelas correspondentes as transicoes 3, 4 e 5 podem ser implemen-
tadas em software. Como as tarefas de recepcao de mensagens costumam consumir
mais tempo que as tarefas para enviar uma mensagem, realiza-se uma parti¢ao ini-
cial colocando-se as transigoes 2 e 6 (recep¢ao) em hardware e as transigoes 1 e 7 em
software. Essa é a primeira particao a ser avaliada em relagdo ao custo do hardware,
em termos da area de silicio e atraso dos circuitos integrados sintetizados pelas fer-
ramentas Synopsys e Altera. Caso o custo do HW esteja dentro das especificagoes e
as taxas encontradas possam ser atendidas pelos circuitos sintetizados, uma solucao
foi encontrada. Caso contrario, uma nova populacao é gerada para que o processo

de otimizacao continue.
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3.4.2 Avaliacao da Particao

As descricoes comportamentais em VHDL de cada transicao de estado do proto-
colo sao utilizadas como entrada para a ferramenta Synopsys. A sintese logica dos
circuitos no Synopsys foi realizada utilizando-se uma biblioteca de células padrao
(standard cells) ES2 com tecnologia 0,7um. A tabela 3.4 mostra as medidas de atra-
so e area obtidas para cada uma das transi¢oes de estado do protocolo. Os valores

de area sao fornecidos automaticamente pelo Synopsys.

Standard Cells | Standard Cells

Transigao Atraso Area (mm?)
Send () 44 ns 0,202

Ack OK (\2) 4,7 ns 0,017

Timeout (A3) 5 ns 0,015

Ack Drop (A\4) 4,7 ns 0,015

Msg Drop (X5) 4,7 ns 0,015

CRC OK (Xg) 4,7 ns 0,017

Send Ack (A7) 44 ns 0,202

Tabela 3.4: Medidas de atraso e area das transi¢oes do protocolo.

Tendo em vista os resultados apresentados na tabela 3.4, a particao proposta é
avaliada. Levando-se em conta, por exemplo, um custo de area especificado pelo
projetista de 1 mm?, pode-se notar que as transicoes indicadas pelo processo de
particionamento para implementa¢do em hardware (to e tg) podem ser implemen-
tadas utilizando-se standard cells pois todas as medidas de 4rea sao menores do

que 1 mm?

e os atrasos associados satisfazem as taxas calculadas pelo AG. Caso
ficasse constatado que alguma transicao excedeu o limite de area estipulado pelo
projetista, a sintese com PLDs deveria ser realizada para implementar as tarefas

dessas transicoes.
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3.4.3 Analise do Desempenho da Particao Escolhida

Uma vez determinada a partigho HW /SW, utiliza-se os atrasos fornecidos pela
ferramenta Synopsys para se analisar o desempenho da particao escolhida. Calcula-
se a taxa da i-ésima transi¢do ()\;) invertendo-se o atraso, ou seja, \; = 1/A4;, onde
A; é o atraso dado pelo Synopsys no caso da transicao ¢ ser implementada em
standard cells ou o atraso dado pelo Altera, caso a transicdo fosse implementada
com PLDs, ou o atraso do SW, caso a transicao fosse implementada em SW. A
ferramenta Tangram-II utiliza essas taxas como entrada para obter o desempenho

final da particao (nesse caso, representado pela vazao do protocolo).

A figura 3.4 compara as vazoes do protocolo para o caso onde o a implementagao é
totalmente realizada em SW, totalmente realizada em HW e utilizando-se a particao

HW /SW escolhida.

sw’
HW/SW!
HW' e

le+06 [~ T

Vaz?o (msgs/seg.)

1le+06 2e+06 3e+06 4e+06 5e+06 6e+06 7e+06 8e+06 9e+06 1le+07
Carga (msgs/seg.)

Figura 3.4: Comparacao entre as vazoes para as diferentes implementagoes.

As taxas de perda foram fixadas de maneira que a perda fosse de 5% para os
trés casos e a taxa do timeout fixada em funcdo da perda. Pode-se perceber que
o desempenho da implementacao em hardware é cerca de trés vezes maior que o
desempenho da implementagdao em software quando a carga é baixa, chegando a ser

10 vezes maior para altas cargas. A melhora do desempenho da particaio HW /SW em
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relacdo a implementacao em software é apenas de 11%, indicando que esse protocolo

nao é um bom candidato para se aplicar a metodologia descrita.

Devido a simplicidade do protocolo, esse exemplo teve como finalidade principal
apresentar a metodologia de forma pratica e didatica. No capitulo 5 protocolos
mais complexos serao implementados e serd possivel avaliar melhor o potencial da
metodologia, assim como para quais tipos de protocolos a metodologia de projeto é

mais adequada.

3.5 Comentarios

Neste capitulo foram apresentados conceitos bésicos relativos a utilizacao da
anéalise de desempenho no projeto de um protocolo de comunicacao. A metodologia
de otimizacao e o critério de particao apresentados fornecem subsidios ao projetista
para uma escolha objetiva da melhor particio HW/SW, mantendo a analise em alto
nivel, ou seja, sem a necessidade de um conhecimento detalhado no nivel de circuitos.
A metodologia entra imediatamente no ciclo do projeto, pois cada iteracao do AG
analisa uma solucao possivel para o problema. No capitulo a seguir sao apresentadas
as caracteristicas e a sintaxe da ferramenta Tangram-II, além de conceitos bésicos

sobre algoritmos genéticos e o algoritmo utilizado na metodologia proposta.



Capitulo 4

Técnicas de Projeto

4.1 Introducao

A metodologia apresentada neste trabalho, congrega uma série de técnicas em
um unico processo que auxilia na escolha de uma particio HW/SW. O ponto de
partida consiste na adogdo de um projeto cooperativo, HW/SW codesign, discutido
no capitulo 2. Este capitulo descreve a sintaxe da ferramenta Tangram-II, usada na
modelagem do protocolo e no processo de avaliacao da funcao objetivo para que o
algoritmo genético possa escolher a melhor solucao para o problema. Também sao
apresentados os conceitos bésicos dos algoritmos genéticos, método de otimizagao
utilizado no capitulo 3 e é discutido o algoritmo genético utilizado neste trabalho.
As ferramentas de sintese de hardware Synopsys e Altera sdo descritas em Lima [37].

A secdo 4.4 realiza alguns comentarios sobre as técnicas descritas.

4.2 Sintaxe da ferramenta Tangram-II

Nesta secao é apresentada a sintaxe da linguagem utilizada para construgao
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de modelos na ferramenta Tangram-II. Para isto é necesséirio introduzir algumas

definigoes bésicas.

4.2.1 Definicoes

Eventos sao gerados espontaneamente por um objeto. Caso as condi¢oes associ-

adas aquele evento sejam satisfeitas, a ac¢do relacionada a ele é executada.

Condigcoes sao expressoes booleanas avaliadas a partir do estado corrente do
objeto e usadas para indicar quando um evento estid habilitado. Uma condi¢cdo
deve vir entre parénteses e pode ser composta por varidveis, valores numeéricos e

operadores aritméticos e logicos.

Acoes sao usadas para modificar o estado de um objeto e para enviar mensagens
a outros objetos. Uma a¢do é executada quando um evento é disparado ou uma
mensagem € recebida. Ac¢oes sdo descritas em codigo C-like e podem usar varid-
veis e constantes declaradas no objeto. Uma ac¢do também pode conter varidveis
locais, declaradas dentro do escopo da ag¢do. As variaveis de estado nao podem
ter o seu valor alterado durante uma acdo. Somente ao final da a¢do é usada a
funcdo set st(<var name>, <value>) para alterar o valor da variavel de esta-
do. Varias a¢des podem ser associadas a um evento ou a uma mensagem, cada uma
com uma probabilidade diferente de ocorréncia (soma = 1). As probabilidades sao

especificadas usando-se a palavra-chave PROB seguida de uma expressao aritmética.

Exemplo de multiplas acdes:

action= {
/* chegou um pacote correto */
int q;

q=q+1
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set_st(“queue”,q);

} : prob = p;

/* chegou um pacote incorreto , ndo faz nada */

{

}: prob=1-p;

Mensagens sao usadas para representar a interagao entre os objetos e sao enviadas
num tempo igual a zero. Quando um evento ocorre ou uma mensagem é recebida, o
conjunto de ac¢des especificadas pelo usuério é executado com uma dada distribuicao
de probabilidade. Como resultado da execucao de uma ac¢do, o estado do objeto pode

mudar e mensagens podem ser enviadas para outros objetos do modelo.

O Tangram-II possui diversos métodos de solucao da cadeia de Markov gerada
a partir da especificacdo do modelo. Existem também métodos de solucao para
cadeias com eventos deterministicos (modelos ndo-Markovianos). O simulador inte-
rativo possibilita a geracao de traces de variaveis que o projetista deseja monitorar.
Essa possibilidade é extremamente util quando a inclusao de uma variavel de estado
no modelo provoca a explosao do espaco de estados, tornando a cadeia de Markov as-
sociada de dificil solu¢ao analitica. Pode-se também realizar a simulacao de eventos

raros € animacao.

Os objetos sao especificados utilizando-se uma representacao grafica. A interface
grafica TGIF mostra um template que auxilia o usuario na construcao de cada objeto
do modelo. Apds a construcdo do modelo, gera-se a cadeia de Markov associada.
O usuario, entao, seleciona o método de solucao a ser adotado para a solucao da
cadeia de Markov e obtencao das probabilidades em estado estacionario que serao

utilizadas no calculo das medidas de desempenho.
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4.2.2 Construcao de Modelos

Define-se um objeto no Tangram-II através da especificacao de seis atributos:

e “Declaration attribute”

Nesse atributo sao declaradas as varidveis, constantes e os parametros utiliza-
dos no objeto. A declaragao é realizada em trés subse¢oes diferentes, uma para

cada tipo de declaragio (variaveis, constantes e parametros).

e “Initialization attribute”

Nesse atributo as constantes sao definidas e as varidveis de estado recebem
seus valores iniciais. Os valores dos parametros sao fornecidos posteriormente,

quando da solucao analitica da cadeia de Markov associada ao modelo.

e “The State variables attribute”
Esse atributo é utilizado pelo simulador. As variaveis de estado do modelo
devem ser colocadas nessa secao, caso o simulador esteja sendo utilizado.

e “The Events attribute”

Nesse atributo sao declarados todos os eventos. Um evento é definido por um
nome, uma distribui¢ao de probabilidades e seus parametros. Um evento deve

ter uma condi¢cao e pelo menos uma acao associada a essa condicao.

e “The Messages attribute”

Nesse atributo sao especificadas todas as mensagens que sao recebidas por um
objeto. Quando uma mensagem é recebida, é realizada uma ac¢do associada
a ela. A recep¢ao de uma mensagem é definida pela constante denominada

“Message port”, que indica a porta a ser usada na recepcao da mensagem.

e “The Rewards attribute”

Nesse atributo sao declaradas as recompensas de taxa, associadas com um de-

terminado estado do sistema e as recompensas de impulso, associadas a uma
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determinada transicao de estado. Recompensas sao acumuladas ao longo de
uma simulacdo e servem para avaliar medidas dificeis de se obter. Sao uti-
lizadas quando nao se deseja criar uma variavel de estado que faria o tamanho
da cadeia de Markov crescer indevidamente, criando problemas para a sua

solugao analitica.

Na figura 4.1 é apresentado um exemplo da sintaxe usada no Tangram-II para a
construgdo de um modelo de fila M/M/1/k, ou seja, um modelo cujo tempo entre
chegadas de pacotes possui distribui¢ao exponencial, o tempo de servigo de cada
pacote possui distribuicao exponencial, existe apenas um servidor e o tamanho da

fila é limitado a k£ pacotes.

name = Poisson_source name = Exp_Server
P > T — : )
State vars= State vars=
dummy =0 queue=0
Initialization = Initialization =
dummy =0 queue=0
pkt rate=8.0 service rate=10.0
packet dest = Exp_Server max_gueue_size = 100

port_out = packet packet_src = Poisson_Source

port_in = packet

Figura 4.1: Modelo de fila M/M/1/k

Neste trabalho, o modelo construido no Tangram-II é um modelo parametrizado
onde os parametros representam as taxas de transicdo do protocolo modelado. A
cadeia de Markov associada ao modelo é gerada uma tnica vez. Como os métodos
de solugao do Tangram-II nao sao literais, é necessario fornecer valores numéricos
ao Tangram-II para que seja possivel resolver a cadeia de Markov. Esses valores
numéricos sao fornecidos por um algoritmo genético, como é apresentado na segao

4.3.5.
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Maiores detalhes sobre a sintaxe da ferramenta Tangram-II podem ser obtidos

em Silva [23].

4.3 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AGs) vém tendo larga aceitagdo devido a simplificagio
que eles introduzem na formulagdo e solugao de problemas de otimizacao. Essa
caracteristica é particularmente 1til em problemas de otimizagao complexos, NP-
Completos, que envolvem um grande ntimero de variaveis e, consequentemente, es-
pacos de solucao de dimensoes elevadas, com miltiplos minimos locais. Além disso,
em muitos casos onde outras estratégias falham na busca de uma solucao, os AGs
convergem. QOutra vantagem da utilizacao dos AGs em problemas de otimizacao é
que, ao contrario dos métodos tradicionais, os AGs nao utilizam derivadas na busca
de uma solucao do problema. Portanto, os AGs se aplicam bem a problemas que

possuem funcgoes nao-diferenciaveis.

4.3.1 Conceitos Fundamentais

Algoritmos genéticos simples normalmente trabalham com descri¢cées de entra-
da formadas por cadeias de bits de tamanho fixo, denominadas cromossomos, onde
um ou mais parametros do problema de otimizacao sao codificados, cada parametro
correspondendo a um gene. Para cromossomos de tamanho variavel, as implemen-
tagOes mais eficientes sdo baseadas na Programagdo Genética [35]. Os AGs possuem
um paralelismo implicito decorrente da avaliacao independente de cada uma dessas
cadeias de bits. Existem trés tipos de representacao possiveis para os cromosso-
mos: binaria, inteira ou real. A essa representacao se da o nome de alfabeto do AG.
Pode-se usar qualquer um dos trés tipos, de acordo com a classe de problema que

se deseja resolver. Neste trabalho, cada cromossomo é formado por um conjunto
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de taxas dos eventos do modelo, onde o valor de cada taxa é representado por uma
variavel real. Consequentemente, utilizou-se um vetor de variaveis reais de dimensao
m para representar o cromossomo, onde m é o nimero de parametros do modelo.
Deve ser notado que cada cromossomo, chamado de individuo, corresponde a um
ponto no espaco de solugoes do problema de otimizagao. O processo de solugao ado-
tado nos AGs consiste em gerar, através de regras especificas, um grande niimero de
individuos, uma populagdo, de forma a promover uma varredura tao extensa quanto

necesséaria do espaco de solucoes.

A estrutura bésica do AG é mostrada na figura 4.2. Pode-se identificar qua-
tro operacoes bésicas na figura: avaliagao ou calculo da aptidao, a selegao dos
individuos, a reprodugao (ou cruzamento) e a mutagdo. A aptidio de um
individuo estd relacionada diretamente com a capacidade daquele individuo em re-
solver o problema. Quanto mais proximo da solucao 6tima, maior é a sua aptidao.
Neste trabalho, o calculo da aptiddo é realizado com base nos dados fornecidos
pela ferramenta Tangram-II. A probabilidade de um individuo ser selecionado para
reproducao é diretamente proporcional & sua aptidao. Na reproducgao, os indivi-
duos selecionados sao cruzados com seus parceiros e na mutagao alguns genes sao
alterados aleatoriamente. Ao final de cada iteragdo cria-se uma nova populagao,
chamada de geracao que, espera-se, represente uma melhor aproximacao da solugao
do problema de otimizagao que a populacao anterior. Essas operacoes sao descritas

detalhadamente na secao a seguir.

4.3.2 Operacoes basicas dos AGs

Com referéncia ao diagrama da figura 4.2, observa-se que cada iteracao do AG
corresponde a aplicacao de um conjunto de quatro operagoes bésicas: calculo da

aptiddo, selegdo, reproducdo (ou cruzamento) e mutagao.

A populacao inicial é gerada atribuindo-se aleatoriamente valores aos genes de



4.3 Algoritmos Genéticos 72

inicio

Y
inicializagéo
da populacdo

Y
calculo da aptidéo

¢

solucdo selecédo
encontrada? cruzamento
mutacéo

fim

Figura 4.2: Diagrama de blocos de um algoritmo genético simples

cada cromossomo, considerando-se as restricoes de dominio de cada gene. Para
cada individuo da populacao é atribuida uma aptidao bruta a partir do resultado do
cédlculo de uma funcao de erro, também chamada de funcdo objetivo do problema
de otimizagdo. A aptiddo bruta é em seguida normalizada (aptiddo normalizada)
para permitir um melhor controle do processo de selecao. Em geral, a aptidao do
melhor individuo em conjunto com a limitagao do niimero de geragoes sao usados

como critérios de terminacao do algoritmo.

e Inicializacao
Uma populacao de n individuos é gerada aleatoriamente, onde cada um dos
individuos representa um ponto do espaco de solugoes.

e Calculo da aptidao

Geralmente a aptiddo do individuo é determinada através do calculo da funcao
objetivo, que é definida pelas especificagcoes de projeto. Neste trabalho, cada

individuo € uma entrada para a ferramenta Tangram-II, cuja saida fornece
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medidas que permitem o célculo da aptiddo do individuo. Ainda nessa fase os

individuos sao ordenados conforme a sua aptidao.

e Selecao

Nessa fase, cada individuo tem uma probabilidade de ser selecionado propor-
cional a sua aptidao. Esses individuos sao utilizados para gerar uma nova
populacao por cruzamento. Um dos processos de selecao mais utilizados é de-
nominado amostragem universal estocdstica [34]. Para visualizar esse método
considere um circulo dividido em n setores (tamanho da populagio), onde a
area de cada setor é proporcional & aptiddo do individuo (figura 4.3). Coloca-se
sobre esse circulo uma “roleta” com n cursores, igualmente espacados. Apos
um giro da roleta a posicao dos cursores indica os individuos selecionados.
Evidentemente, os individuos cujos setores possuem maior area terao maior
probabilidade de serem selecionados varias vezes. Como consequéncia, a se-

lecao de individuos pode conter varias copias de um mesmo individuo enquanto

\

outros podem desaparecer.

Figura 4.3: Amostragem universal estocastica

e Reproducdo (Cross-Over)

Os individuos selecionados na etapa anterior sao cruzados da seguinte forma:
a lista de individuos selecionados é embaralhada aleatoriamente criando-se,
dessa forma, uma segunda lista, chamada lista de parceiros. Cada individuo
selecionado é entao cruzado, segundo uma probabilidade denominada de prob-
abilidade de cross-over, com o individuo que ocupa a mesma posicao na lista de

parceiros. A forma como se realiza esse cruzamento ¢é ilustrada na figura 4.4.
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Os cromossomos de cada par de individuos a serem cruzados sao partidos em
um ponto, chamado ponto de corte (one-point cross-over), sorteado aleatoria-
mente. Um novo cromossomo é gerado permutando-se a metade inicial de um
cromossomo com a metade final do outro. Deve-se notar que se o cromossomo
for representado por uma cadeia de bits, como na figura 4.4, o ponto de corte
pode incidir em qualquer posic¢ao (bit) no interior de um gene, ndo importando
os limites do gene. No entanto, no caso de genes representados por nimeros
reais ou inteiros, a menor unidade do cromossomo que pode ser permutada é
0 gene.

CROSS-OVER POINT

'

| 100110100110110011/0110110 |

| 01110110011011211000101101 |

| 1001101001101111000101101 |

Figura 4.4: Cruzamento de dois individuos num AG

e Mutacao

A operacgao de mutagdo é utilizada principalmente para evitar que o AG con-
virja prematuramente para minimos locais. A mutacao é efetuada alterando-se
o valor de um gene de um individuo sorteado aleatoriamente com uma determi-
nada probabilidade, denominada probabilidade de mutagao. Varios individuos

da nova populacao podem ter um de seus genes alterado aleatoriamente.

4.3.3 Parametros do Algoritmo Genético

Além da forma como o cromossomo é codificado, existem varios parametros do
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AG que podem ser escolhidos de forma a melhorar o seu desempenho, adaptando-o
as caracteristicas particulares de determinadas classes de problemas. Os mais im-
portantes sao: o tamanho da populagao, o nimero de geragoes, a probabilidade de
cross-over e a probabilidade de mutacao. A influéncia de cada parametro no desem-
penho do algoritmo depende da classe de problemas que esta sendo tratada. Assim,
a determinacao de um conjunto de valores otimizado para esses parametros depen-
dera da realizagao de um grande niimero de experimentos e testes. Na maioria da
literatura os valores encontrados estdo na faixa de 60 a 65% para a probabilidade de
cross-over e entre 0,1 e 5% para a probabilidade de mutacdo. O tamanho da popu-
lacao e o nimero de geragoes dependem da complexidade do problema de otimizagao
e devem ser determinados experimentalmente. No entanto, deve ser observado que o
tamanho da populacao e o niimero de geragoes influenciam diretamente no tamanho

do espago de busca.

4.3.4 Outros Tipos de AGs

A teoria apresentada até o momento refere-se as caracteristicas de um AG sim-

ples. Nesta secao sao apresentadas algumas variacoes desse algoritmo.

e GENITOR

O Genitor [83] é um algoritmo cujos melhores pontos encontrados sdo preser-
vados na populagao. Esse procedimento é denominado de elitismo. O elitismo
provoca uma busca mais agressiva, que na pratica é geralmente bastante efeti-
va. No entanto existe o perigo de uma convergéncia prematura para minimos

locais.

Existem trés diferencas basicas entre o Genitor e os AGs simples. A etapa de
reproducao produz um “descendente” de cada vez, que é colocado novamente
na populagao atual. Esse “descendente” é colocado no lugar do pior individuo

(menor aptiddo) da populacdo atual ao invés de substituir seus “pais”. Ainda,
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a aptidao é atribuida de acordo com um ranking e assume valores discretos, ao

contrario da maioria dos outros tipos de AGs.

e CHC

Outro AG baseado na cole¢ao dos melhores individuos é o CHC (Cross gener-
ational elitist selection, Heterogeneous recombination and Cataclysmic muta-
tion). Apds o cruzamento, os N melhores individuos sdo coletados levando-se
em consideracao a populacao atual e a populacao gerada apo6s o cruzamen-
to. Remove-se os individuos duplicados. Esse método impde uma busca mais
agressiva, assim como no Genitor. Repare que a selecdo estd implicita no al-
goritmo, a partir do momento que se escolhe os melhores individuos de cada
populagao (anterior e atual). No entanto, para se manter uma diversidade de
individuos na populacao, somente sao habilitados para o cruzamento os indi-
viduos que mantém uma determinada distancia entre si, baseada no cédigo de

Hamming.

Normalmente, esse algoritmo utiliza populagoes pequenas, com cerca de 50
indiwviduos. Para solucionar o problema de convergéncia prematura para mi-
nimos locais, provocada por uma busca agressiva, ¢ utilizada uma alta taxa
de mutacao, preservando-se, no entanto, o melhor individuo da populagao. A
partir da primeira selecao aleatéria, utiliza-se o cross-over diretamente nas

populacoes subsequentes.

e ALGORITMOS HIBRIDOS

Nem sempre os AGs sao a melhor solugao para problemas de otimizagao es-
pecificos. Os algoritmos hibridos utilizam os AGs como ponto de partida para
métodos de otimizagao tradicionais, como o simulated annealing [49] e métodos
de gradiente [84], entre outros. Os AGs introduzem um overhead computa-
cional devido & busca baseada em populagoes. A mistura das técnicas tradi-
cionais com os AGs introduzem uma espécie de aprendizado no AG. Apoés a
populagao inicial ser gerada, é aplicada a cada individuo a técnica denominada
hill-climbing, que utiliza derivadas. Posteriormente, ap6s a nova geragao ser

criada, a técnica de hill-climbing é aplicada novamente a cada “descendente”.
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Essa técnica tem a desvantagem de degradar a habilidade de busca do AG,
dado que a probabilidade de cada individuo ser selecionado é alterada. Ape-
sar dessa desvantagem, os algoritmos hibridos possuem um desempenho satis-
fatoério em problemas de otimizacao e algumas vantagens em relacao aos AGs
tradicionais. Como o método de hill-climbing é aplicado a muitos pontos do es-
paco de busca, a probabilidade de algum desses pontos “caminhar” na direcao
de um minimo global é alta e, nesse caso, métodos que utilizam derivadas sao

rapidos e efetivos [85].

Utilizar uma otimizacao local para melhorar a populacgao inicial, como é feito
no algoritmo desenvolvido neste trabalho, que sera descrito a seguir, somente
degrada a amostragem inicial mas nao interfere nas geragoes subsequentes.
Além disso, o método de hill-climbing conjugado com o AG pode determinar
um pequeno nimero de alteragoes nas probabilidades, mas nao altera brusca-

mente a geragao subsequente.

4.3.5 Algoritmo utilizado na Metodologia Proposta

Nesta secao ¢é discutido o algoritmo desenvolvido neste trabalho para implemen-
tar a metodologia proposta. O algoritmo utilizado é hibrido pois realiza-se uma
otimizagao local para gerar a populacao inicial, antes do processo de busca de uma
solucao ser iniciado. Essa otimizacao é realizada para se determinar as faixas de
variacao permitidas para cada taxa do modelo, de acordo com a sensibilidade da
funcao objetivo em relacao a cada uma dessas taxas e restri¢oes de projeto porven-
tura utilizadas. Essas faixas sao determinadas utilizado-se um método de otimizacao
tradicional, que faz uso de derivadas, descrito no apéndice A. A figura 4.5 apresenta
o diagrama de blocos do algoritmo. Uma vez gerada a populagao inicial, a busca
de uma solucao é realizada por um AG simples porque o processo de céalculo das
sensibilidades ja restringe o espaco de busca e, caso fosse utilizado um algoritmo
com elitismo, esse espaco ficaria ainda mais restrito, prejudicando a busca de uma

solucao.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do algoritmo da metodologia

O algoritmo desenvolvido foi adaptado para o problema de encontrar as taxas
dos eventos do modelo do protocolo. A codificacdo do cromossomo foi realizada

como um vetor de nimeros reais:

V: ()\1,)\2,...,/\7”) (41)

onde:
A; - sdo os parametros (taxas) do modelo literal a serem determinados;

m - quantidade de parametros do modelo.

O namero de taxas depende do modelo construido para o protocolo em questao
e é passado como parametro para o programa, assim como o tamanho utilizado para

a populagao inicial e o nome do modelo do Tangram-II.

A populacao inicial do AG, cujo tamanho é estabelecido pelo projetista, é obtida
por uma funcdo que gera nimeros reais aleatoriamente, utilizando um banco de
sementes do gerador de nimeros aleatoérios, o relégio do computador e as faixas

iniciais determinadas pela otimizacgao local. Os valores numéricos correspondentes a
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cada individuo sao transferidos pelo AG ao modelo literal do Tangram-II através de
uma fun¢do denominada trans_param, desenvolvida por Figureiredo [21] e alterada
para que os valores numéricos possam ser lidos de um arquivo. Com os parametros
do modelo substituidos por valores numéricos torna-se possivel executar um dos
métodos existentes para a solucao da cadeia de Markov, através do programa solv

do Tangram-II, que é chamado pelo AG.

Os métodos de solugao no Tangram-11I sao divididos em métodos diretos e métodos
iterativos. O método é direto quando a solucdo exata é obtida apdés um nimero
finito de etapas. O método é iterativo quando produz uma sequéncia de solugoes
aproximadas que convergem para o valor exato. Geralmente, os métodos diretos sao
apropriados quando o espaco de estados do modelo nao é muito grande e a matriz
de transicao de estados correspondente nao é esparsa. Os métodos iterativos sao

apropriados quando a matriz é de grande dimensao e esparsa [62].

Os métodos diretos implementados no Tangram-II sao o Grassman Taksar and
Heyman (GTH) e GTH por blocos. Os métodos iterativos sao: SOR (Sucessive
Over Relazation), Jacobi, Gauss-Siedel e Power. Nos resultados apresentados no
capitulo 5 sao utilizados os métodos GTH e SOR. Como o nimero de estados
da cadeia de Markov gerada em cada um dos exemplos é relativamente pequeno,
nao foram detectadas diferencas significativas entre os diversos métodos de solugao
testados, tanto em relagao aos valores das probabilidades em estado estacionario

encontradas quanto em relacao ao tempo de execugao do AG.

Calculadas as probabilidades em estado estacionério para cada individuo da po-
pulagao, obtém-se a aptidao bruta de cada individuo através da avaliacao da funcao
objetivo. Tendo sido determinada a aptidao bruta de cada individuo, calcula-se a
sua aptidao normalizada, realiza-se o processo de selecao, cruzamento, mutacao e
uma nova populagao é gerada, caso nenhum dos individuos seja uma solugao para o

problema. A saida do algoritmo é um conjunto de taxas dos eventos do modelo.

A estrutura do algoritmo tem uma complexidade polinomial (n?), proporcional
ao nimero de pontos que se deseja aproximar, ao tamanho da populagao e ao niimero

de geracoes especificadas pelo projetista.
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4.4 Comentarios

Nesse capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas da ferramenta
Tangram-II, seus fundamentos bésicos, sua sintaxe e um exemplo de implementagao.
A integracao dessa ferramenta com o algoritmo genético utilizado é fundamental
para a avaliacao da funcao objetivo e para o funcionamento da metodologia de

forma geral.

Os AGs sao apropriados para problemas de otimizacao complexos, que envolvem
muitas varidveis e um espaco de solucoes de dimensao elevada. Nesse contexto os
algoritmos genéticos abrangem um grande nimero de aplicagoes. Os AGs possuem
um custo computacional elevado, devido ao grande niimero de variaveis envolvidas,
as populacoes elevadas e ao nimero de geracoes utilizado para a cobertura do espaco

de solucgoes.

O controle sobre os parametros do algoritmo é essencial para uma convergén-
cia rapida para uma solucao e para evitar convergéncias prematuras para minimos
locais. Para problemas especificos ¢ aconselhavel a utilizagao de algoritmos hibri-
dos, que misturam as técnicas dos AGs com os métodos de otimizacao tradicionais,
que utilizam derivadas. Foi discutido o algoritmo utilizado na metodologia de par-
ticao proposta no capitulo 3 e como ele se utiliza da ferramenta Tangram-II. No
préximo capitulo esse algoritmo é aplicado a alguns protocolos para a avaliagao da

metodologia de particao.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados obtidos através da
implementacao computacional da metodologia proposta. Aplica-se a metodologia
a protocolos com diferentes caracteristicas. Dessa maneira é possivel analisar a
sua eficiéncia e praticidade, além da viabilidade do critério de particaio HW/SW

utilizado.

Na secao 5.2 é modelado um mecanismo de controle de congestionamento do
protocolo TCP, onde se pretende analisar o potencial da metodologia aplicada a um
protocolo bastante utilizado. Na secao 5.3 é modelado um protocolo de controle de
handoff aplicado a uma rede sem fio baseado na tecnologia ATM (WATM) com es-
tacoes base que controlam o roteamento a medida que as unidades moveis trocam de
células. Nesse exemplo pretende-se analisar a metodologia quando aplicada ao pro-
jeto de um protocolo dominado por fluxo de controle. Na secao 5.4 é modelado um
protocolo multicast confidvel que realiza processamento nos noés (nds ativos). Nesse
exemplo, pretende-se analisar a metodologia no caso de um protocolo com um alto
grau de processamento nos nés. Em todos os exemplos apresentados a seguir é uti-

lizada a hipotese de que os atrasos da implementacao em SW sao aproximadamente
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10 vezes maiores do que os atrasos obtidos para as implementagoes em standard

cells.

5.2 TCP “Congestion Avoidance”

5.2.1 TCP “Congestion Avoidance” com perda deterministica

Neste exemplo é analisado o desempenho do protocolo TCP quando em fase de
controle de congestionamento, o “TCP Congestion Avoidance”, utilizando-se o mo-
delo matemético proposto em Mathis [86]. A janela de congestionamento é incre-
mentada de uma parcela constante para cada ACK recebido pelo emissor e dividida
pela metade quando é detectado um congestionamento. O modelo é simplificado e
supoe que somente o mecanismo “Congestion Avoidance” influencia o desempenho

do TCP. As seguintes suposi¢oes sao realizadas:

trafego moderado (com poucas perdas), permitindo que o TCP se recupere

das perdas sem a necessidade de timeout;

nao existem retransmissoes por timeout;

a janela do receptor possui um tamanho “suficientemente grande”, ou seja, a

janela de congestionamento é controlada pela janela do emissor;

miultiplas perdas dentro de um round trip time (RTT) indicam sinal de con-

gestionamento;

e 0 emissor tem sempre dados a enviar;

o receptor envia um ACK para cada segmento de dados (certa quantidade de

dados em bytes de tamanho fixo) recebido;

e o0 RT'T é constante porque a banda passante é suficiente para que nao ocorra

a formacao de filas;
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e as conexoes sao longas o suficiente para que o algoritmo de “Congestion Avoid-

ance” alcance estado estacionério;

e perda de pacotes com uma probabilidade constante p. Isso significa que apro-
ximadamente 1/p pacotes sdo enviados corretamente, seguidos da ocorréncia

de uma perda;

e detalhes referentes a recuperacgao e retransmissao dos pacotes sao desprezados,

embora a recuperacao de perdas seja completada dentro de um RTT.

Com as suposi¢oes acima, pode-se aproximar a curva cwnd versus RTT por um
grafico com a forma de um dente de serra, como é mostrado na figura 5.1, onde
cwnd é o tamanho da janela de congestionamento do emissor em ntimero de pacotes
e RTT é o round trip time. O modelo se aplica a quase todas as implementacoes

SACK TCP (TCP com Selective Acknowledgements).

cwnd (pacotes)

w

W/2

3W/2
t (RTT)

Figura 5.1: cwnd versus RT'T com perda periddica.

Analisando-se a figura 5.1, encontra-se a equacao para o tamanho méximo da
janela de congestionamento em funcao da probabilidade de perda, conforme demons-
trado em Mathis [86], considerando-se a quantidade de pacotes enviada em um ciclo
(area sob um ciclo do grafico) e a informagao de que 1/p pacotes sdo enviados em

cada ciclo:

W =1/8/(3 x p) (5.1)
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onde W é o tamanho méaximo da janela de congestionamento, em pacotes. Mas
a largura de faixa em bytes, BW, é dada pela quantidade de dados transmitidos por

ciclo (em bytes) dividida pelo tempo do ciclo (em segundos), ou seja:

BW = (MSS x3/8* W?)/(RTT x W/2) (5.2)

onde M SS é o tamanho maximo de um segmento de dados em bytes. Substituindo-

se W na equacao 5.2 obtém-se:

BW % RTT/MSS = C/\/p (5.3)

onde C' é uma constante de proporcionalidade, nesse caso igual a \/:‘W epéa
probabilidade de perda. A expressio BW « RTT/MSS fornece o tamanho da janela
de congestionamento em nimero de pacotes. A constante C' engloba uma série de
termos constantes que dependem do tipo de implementagdao do TCP, da estratégia

de envio de ACK’s utilizada e do mecanismo de perda (periddica ou aleatoria).

O mecanismo de controle de congestionamento “T'CP Congestion Avoidance” é

especificado por uma rede de Petri, como ¢é ilustrado na figura 5.2 [16][17].

Os valores para as taxas da rede de Petri do modelo deterministico sao esti-
pulados considerando-se que para cada unidade de tempo (no caso, um RTT), que
corresponde a recepgao de um ACK, o valor da janela é incrementado de um segmen-
to, a partir de um valor inicial que, em estado estacionario, corresponde a metade
da janela maxima W, onde W é calculada a partir da equagao 5.1. Como exemplo,
considerou-se um valor para a probabilidade de perda constante igual a 0,01, ou seja,
aproximadamente a cada 100 pacotes enviados corretamente um é perdido. Dessa
forma, no modelo do Tangram-II, atribui-se o valor 4 para as taxas dos eventos
(transi¢bes) Envia_pct (A2), Msg ok (A7), Envia_ack (As) e Ack ok (A3) e o valor
1 para o evento Aumenta__jan (\;). Neste caso, os eventos sao deterministicos. Para
garantir que o disparo da transicido PERDA seja realizado apds a transmissao de
exatamente 1/p pacotes, criou-se uma variavel de estado denominada janela, cujo

valor méximo, calculado pela equacao 5.1, é uma das condigoes para que o evento
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Figura 5.2: Rede de Petri do mecanismo de controle de congestionamento “TCP

Congestion Avoidance”.

Perda seja disparado.

Dessa forma, a cada RTT (1/4+1/4+41/4+41/4) a janela de congestionamento é
aumentada de um segmento. Note que, segundo o grafico da figura 5.1, a diminuigao
da janela devido a um congestionamento ocorre quase que instantaneamente (1 RTT,
segundo a suposi¢ao do modelo), por isso sao fixados valores altos para as taxas dos
eventos Perda ()\g), Sinal perda (\g) e Diminui_jan (\;). A partir do modelo do
Tangram-II, é realizada uma simulacao para se analisar o comportamento da janela
de congestionamento. Verifica-se que o comportamento da janela de congestiona-
mento fornece exatamente um grafico no formato de uma dente de serra, mostrado

na figura 5.1.

5.2.2 TCP “Congestion Avoidance” com perda aleatéria

Nesta secao é apresentada uma versao onde a perda de pacotes é aleatoria. Dessa
forma, a taxa da transicaio PERDA da rede de Petri mostrada na figura 5.2 possui

uma distribui¢ao de probabilidades exponencial, segundo a metodologia apresentada.
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A hipoétese de que nao se formam filas continua valendo para este caso.

A determinacao dos parametros do protocolo é realizada pelo AG aproximando
a curva (BW x RTT)/MSS versus perda, tracada utilizando-se a equacao 5.3, com
C =1, que pode ser visualizada na figura 5.3. A expressao BW « RT'T/MSS é uma
estimativa do tamanho médio da janela de congestionamento. Deve ser observado

que o grafico estd em escala logaritmica.

A cadeia de Markov gerada foi resolvida para diversos valores de probabilidade
de perda (transicio PERDA), de forma que o algoritmo genético pudesse escolher o

conjunto de valores para as taxas de transicao que melhor aproxima a curva.
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Figura 5.3: Curva Janela vs perda para o modelo matematico dado pela eq. 5.3.

Foram utilizados 10 pontos para aproximar a curva do modelo e obter os paramet-
ros desejados. Foram realizados experimentos com uma populacao de 100 individuos
e utilizou-se como critério de terminagao do algoritmo genético o limite de 10 ger-
acoes. A taxa da transigio PERDA ()g) foi variada (abscissa da curva) e a funcao
objetivo é definida como a soma das diferencgas entre o tamanhos de janela obtidos e
os tamanhos de janela desejados, dados pelos pontos escolhidos. Obteve-se um erro

minimo para a fun¢do objetivo igual a aproximadamente 1,67. Esse valor indica um



5.2 TCP “Congestion Avoidance” 87

erro aproximado de 1,7% para cada um dos pontos escolhidos. Os resultados obtidos
sao apresentados na tabela 5.1. O pequeno erro no valor das janelas fornecidas pelo
AG se deve ao valor da constante C: com perdas aleatérias seu valor é um pouco

menor do que 1 [86].

Transicao Taxa (1/s)
Aumenta_jan () 446,94
Envia pct (Ag) 1078,67
Envia_ack (\s) 984,02
Diminui_jan (\4) 46,17
Ack_ok (\s) 803,90
Sinal perda (Ag) 116,41
Msg ok (A7) 1

Tabela 5.1: Taxas do TCP “Congestion Avoidance” obtidas pelo AG.

Observe que a transicio MSG_ OK (A7) foi fixada em 1 porque o modelo original
assume que 1/p pacotes sdo enviados corretamente antes da ocorréncia de uma perda,
portanto, em média, 1/p pacotes sdo enviados antes de uma perda. Aplicando-se o
mesmo critério de particao utilizado na secao 3.4 as taxas da tabela 5.1, obtém-se

os resultados apresentados na tabela 5.2:

Evento | Produto

)\1 * T 1,07
)\2*7'('2 1,76
A3*7T7 1,04

A4 * T 0,013

)\5 * Ty 1,71
A6 * T4 0,23
)\7 * T3 0,99

Tabela 5.2: Valores obtidos para o produto A; * ;.

onde cada 7; é dado por:
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FE; -1 ficha em P1 e outra em P2;
E5 - 1 ficha em P2 e outra em P3;
E5 - 1 ficha em P2, outra em P4 e outra em P5;
E, - 1 ficha em P2, outra em P5 e outra em PS;
FE5 - 1 ficha em P5 e outra em P9;
FEg - 1 ficha em P2, outra em P5 e outra em P7;

E; -1 ficha em P2, outra em P5 e outra em PG6;

De acordo com os resultados da tabela 5.2, as operacoes do protocolo correspon-
dentes aos eventos 2 e 5, por terem maior “vazao”, devem ser implementadas em
HW enquanto as correspondentes aos eventos 4 e 6, por terem baixa “vazao”, po-
dem ser implementadas em SW. Com relacao aos eventos 1, 3, 7, como os valores
sao proximos, deve-se analisar o modelo. Observa-se que os eventos 2, 3, 5 e 7 sao
aqueles que correspondem & transmissio de pacotes e ao recebimento de ACK’s. E
como se esses eventos correspondessem ao caminho critico do protocolo, isto é, os
eventos pelos quais o protocolo passa o maior niimero de vezes quando em estado
estacionario. De acordo com essa observacgao, as operacoes do protocolo correspon-
dentes aos eventos 2, 3, 5 e 7 devem ser implementadas em HW enquanto que as
correspondentes aos eventos 1, 4 e 6 podem ser implementadas em SW. Essa par-
ticao é avaliada em conjunto com as medidas de atraso e custo de area fornecidas
pelas ferramentas Synopsys e Altera. Caso o custo do HW esteja dentro das especi-
ficacoes e as taxas encontradas possam ser atendidas pelos circuitos sintetizados,
uma solugao foi encontrada. Caso contrario, uma nova populagao é gerada para que

o processo de otimizacao continue.

Nao foi possivel encontrar uma solucao analitica que considerasse a varia¢ao no
tamanho da janela no modelo do Tangram-II, pois neste caso o niimero de estados
da cadeia de Markov gerada excede o limite da ferramenta. Foi necessario criar uma
recompensa de impulso (vide segdo 4.2) denominada tam_ jan para que o tamanho
da janela ao longo do tempo pudesse ser analisado. Esse é um recurso que a ferra-

menta Tangram-II possui para auxiliar os processos de simulagao. No modelo desse
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exemplo, essa recompensa ¢ incrementada cada vez que o evento Aumenta_jan é
disparado ou decrementada cada vez que o evento Diminui_ jan é disparado. Apds
a determinagao das taxas de transicao, realizada pelo algoritmo genético, a taxa do
evento Perda (\g), que tem distribui¢do exponencial, foi fixada em 0,01 para que
se pudesse fazer uma comparacao do comportamento do protocolo com perda pe-
rio-dica (caso anterior) com o comportamento do protocolo com perda aleatoria.
Foi realizada uma simulacao onde foi feito um trace da recompensa tam_jan. O
resultado pode ser visualizado na figura 5.4. O modelo do Tangram-II foi construido
para que o tamanho da janela volte ao valor original cada vez que ocorre uma perda,
ao contrario do modelo original, onde o tamanho da janela cai a metade. Essa al-
teracao foi realizada para se visualizar melhor o comportamento do crescimento do
tamanho da janela em relacao & variacao da probabilidade de perda. Nao foi fixado
uma valor maximo para a janela como condi¢ao para o evento Perda ser disparado,
como no caso anterior, pois neste caso a probabilidade de perda tem distribuicao

exponencial.
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Figura 5.4: Evolucao da Janela de congestionamento com probabilidade de perda

com distribuicao exponencial.

Observa-se através do grafico da figura 5.4 e dos valores fornecidos pela simu-
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lacao realizada no Tangram-II que a média dos valores maximos do tamanho que
a janela de congestionamento alcanca em cada ciclo é aproximadamente igual ao
valor maximo da janela do caso deterministico, para uma mesma probabilidade de
perda. Quanto menor a probabilidade de perda, melhor é o resultado fornecido pelo
algoritmo genético. E justamente nesses casos (poucas perdas) que o modelo da
equacao 5.3 se ajusta melhor aos casos reais. Esse resultado indica que o modelo foi
bem construido, os valores das taxas encontradas estao coerentes e o seu compor-
tamento se aproxima mais de um comportamento real do mecanismo “Congestion
avoidance” encontrado nas diversas implementagoes do protocolo TCP. O modelo

ideal da secao anterior faz muitas suposicoes que nao se verificam na pratica.

Avaliagao da Particao

As descricoes comportamentais em VHDL de cada transi¢ao de estado do proto-
colo sao utilizadas como entrada para as ferramentas Synopsys e Altera. A sintese
logica dos circuitos no Synopsys foi realizada utilizando-se uma biblioteca de células
padrdo (standard cells) ES2 com tecnologia 0,7um. A implementagio dos circuitos
logicos no Altera foi realizada utilizando-se o compilador do ambiente no modo
“auto” para a escolha do componente mais adequado ao projeto. Essa sintese foi

realizada por Lima [16].

A tabela 5.3 mostra as medidas de atraso e custo de area obtidos para cada uma
das transicoes de estado do protocolo. Os valores de area sao fornecidos automati-
camente pelo Synopsys. Medidas de area nao fazem sentido no caso de utilizagao

da ferramenta Altera, pois o componente escolhido tem area fixa.

Essas medidas mostram uma vantagem do projeto utilizando standard cells em
relacao a implementacgao utilizando PLDs, no que diz respeito a velocidade de pro-
cessamento. Isso acontece porque o Synopsys oferece um maior grau de liberdade na
alocacao e roteamento de células, implicando num melhor compromisso entre area e
velocidade. Por outro lado, a implementagao em PLDs é imediata e o sistema pode
ser reprogramado sem a necessidade de uma nova rodada de fabricagdao, como no

caso das standard cells.
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PLD | Standard Cells | Standard Cells

Transigao Atraso | Area (mm?) Atraso
Aumenta_jan (A1) | 17 ns 0,213 5,5 ns
Envia_pct (Ag) 50 ns 8,456 10 ns
Ack_ok ()3) 7 ns 0,017 5 ns
Diminui_jan (A4) 7 ns 0,194 5 ns
Envia_ack (X5) 7 ns 0,017 5 ns
Sinal_perda (Xg) 7 ns 0,017 5 ns
Msg_ ok (A7) 50 ns 8,456 10 ns

Tabela 5.3: Medidas de atraso e area.

Tendo em vista os resultados apresentados na tabela 5.3, a particdo proposta
é avaliada. Levando-se em conta, por exemplo, um custo de area especificado pelo
projetista de 4 mm?, as transigoes 2 e 7 ultrapassam os requisitos desejados. Sugere-
se, entao, que essas transi¢oes sejam implementadas em PLDs. Apesar das medidas
de atraso da implementagao em PLD serem maiores do que as da implementacao
em standard cells, elas atendem as taxas calculadas pelo AG (vide tabela 5.1). As
transicoes 3 e 5 serao implementadas em standard cells, pois as medidas de area

atendem ao requisito exigido e as medidas de atraso atendem as taxas calculadas

pelo AG.

Analise do Desempenho da Particao Escolhida

Uma vez determinada a particio HW /SW, utiliza-se os atrasos fornecidos pelas
ferramentas Synopsys e Altera para se analisar o desempenho da particao. Calcula-
se a taxa da i-ésima transi¢ao ();) da mesma maneira realizada na segdo 3.4.3. A
tabela 5.4 mostra a soma dos erros obtidos para cada ponto da curva usada na
otimizacao, para os casos onde o protocolo é totalmente implementado em SW,
totalmente implementado em PLD, totalmente implementado em standard cells e
implementado utilizando-se a partigio HW/SW com PLDs e com standard cells

(SCs). Pode-se verificar que nao existe um ganho de desempenho quando as tran-
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sicoes sao implementadas em HW. Somente o erro em relacao a curva utilizada para
a otimizacao diminui & medida que a velocidade de processamento aumenta. Is-
so se deve ao fato do modelo utilizado supor que a janela de congestionamento é
completamente dependente da probabilidade de perda de pacotes no meio (vide Eq.
5.3). Os resultados obtidos estdo coerentes com os resultados esperados para cada
tipo de implementacao: o erro maior para a implementacao em SW, o menor para a
implementacio em standard cells e valores intermediarios para as particoes HW /SW

e para a implementacao em PLD.

Implementagao ERRO

SW 0,000360
HW (SC) 0,000019
HW (PLD) 0,000104

HW/SW (SC/SW) | 0,000036
HW/SW (PLD/SW) | 0,000117

Tabela 5.4: Erros obtidos para cada implementacao.

Sob as suposigoes realizadas pelo modelo, a equacao 5.3 pode ser vista como um

limite superior para o desempenho do protocolo, ou seja:

BW % RTT/MSS < C/\/p (5.4)

O ERRO obtido, mostrado na tabela 5.4 é calculado em relagao a esse limite.
Pode-se observar que os resultados obtidos, ou seja, os valores dos erros obtidos
para cada tipo de implementacao, estao coerentes com os resultados esperados: a
implementacao somente em SW fornece o maior erro e a implementacao somente em
standard cells fornece o menor erro. As implementacoes com PLDs e as particoes

PLD/SW e SC/SW fornecem valores intermediarios.

Os resultados das simulagoes realizadas em Mathis [86] comprovam que a equagio
5.3 é um limite superior para a largura de faixa de implementagoes do protocolo TCP

baseadas no mecanismo “Congestion Avoidance”.
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5.3 Protocolo de Controle de Handoff para uma rede

ATM sem fio

Em redes onde existem terminais moveis, o processo de migracao de um termi-
nal entre duas estacoes base exige a existéncia de um controle das conexoes ativas.
Esse processo de transi¢ao é denominado de handoff. Neste exemplo, a metodologia
apresentada é aplicada a um protocolo de controle de handoff para redes ATM sem
fio e o desempenho do protocolo é analisado utilizando-se a sequéncia de primitivas
fornecidas em Acharya [87]. Nesse tipo de protocolo, a localizagdo de um termi-
nal em relagdo a rede nao pode ser determinada apenas através de seu endereco.
Esquemas adicionais de enderecamento sao necessarios para localizar e rastrear os
terminais moéveis, juntamente com modificagoes apropriadas no processo de iniciacao
da conexdao. Um protocolo de controle de handoff eficiente estabelece novas rotas
dinamicamente, ao invés de estabelecer toda a conexao novamente. Os esquemas de
handoff podem ser classificados de duas maneiras: aqueles que estabelecem novas
rotas e aqueles que realizam uma extensao da rota existente. O primeiro esquema é
baseado na remocao de parte da conexao existente e na adicao de um novo caminho
a partir do ponto de separagao, também chamado de ponto de cross-over. A selecao
do ponto de cross-over influencia diretamente o desempenho do protocolo em termos
de laténcia, probabilidade de perda e utilizacao. O segundo esquema é baseado na
extensao da conexao inicial, a partir do ponto de acesso anterior, para o novo ponto
de acesso [88]|. A figura 5.5 apresenta a especificacdo do protocolo dado por uma

rede de Petri condi¢ao-agao.

Neste exemplo, a medida de desempenho utilizada é a probabilidade de perda de
pacotes em fungao da taxa de transmissao. O atraso ocasionado pelo handoff (T})
fornece o tempo minimo para se alterar a tabela de roteamento para multiplos VCs.
Esse tempo é diretamente proporcional a taxa de perda causada pelo procedimento
de handoff. No modelo utilizado em Yuan [89], uma perda ocorre quando uma

mudanca na tabela de roteamento é realizada durante a transmissao de um fluxo
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Figura 5.5: Rede de Petri condi¢ao-agao do Protocolo de controle de Handoff.

de células dentro do mesmo pacote. Considere que o evento de handoff ocorre
aleatoriamente dentro do intervalo T = 1/R, onde T é o tempo de transmissao de
um pacote e R é a taxa de transmissao de pacotes. Portanto, a probabilidade de
perda de pacotes P é dada por P =Ty * R. A figura 5.6 mostra o grafico P versus
R.

Foram escolhidos 6 pontos da curva para se determinar os parametros do modelo,
o tamanho da populagdao é de 100 individuos e o ntmero de geracoes utilizado
como critério de terminacao é igual a 10. A funcgdo objetivo é a diferenca entre
a probabilidade de perda obtida e a probabilidade de perda desejada, ou seja, os
parametros do protocolo sao extraidos aproximando-se o gréafico da figura 5.6. Os
resultados sao apresentados na tabela 5.5. O erro encontrado para a soma das

diferencas entre as probabilidades desejadas e obtidas foi de 0,006.

Utilizando as taxas da tabela 5.5 e as probabilidades em estado estacionério
calculadas pelo Tangram-II, o mesmo critério de particao da se¢ao 3.3.5 pode ser

aplicado e o produto A; * m; calculado para cada um dos eventos (transi¢oes) do
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Figura 5.6: Probabilidade de Perda em fun¢ao da taxa de transmissao.

Transicdo | Taxa (1/s)
t1 (A1) 4234
to (A2) 60,12
t3 (A3) 421,63
ts (M\g) 344,91
ts (As5) 477,38
te (Xo) 397,72
t7 (A7) 14,31
ts (Ag) 156,63
to (Ag) 20,76
t10 (A10) 8,43
t11 (A1) 114,90
t12 (A12) 338,55
t13 (A13) 474,19
t14 (M14) 68,03

Tabela 5.5: Taxas da rede de Petri do protocolo de Handoff obtidas pelo AG.
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protocolo. Os resultados sao mostrados na tabela 5.6:

Evento | Produto
A1 % Ty 1.52
Ag * Ty 3.05
A3 * T3 5.22
Ay * Ty 97.61
A5 * T 14.31
A6 * T 27.75
A7 * 7 70.32
Ag * Tg 0.20
Ag * Tg 1.17

Ao * T1o 0.17

A1 * T 1.88

Ao * T 80.21

A13 * T3 13.60

A4 * T4 3.67

Tabela 5.6: Valores obtidos para o produto A; * ;.

As tarefas do protocolo relacionadas as transicoes 14, ts, tg, t7, t12 € t13 devem ser

implementadas em hardware porque as respectivas transicoes possuem um produto

Ai * ; maior, enquanto aquelas relacionadas as demais transi¢oes, com um produto

menor, podem ser implementadas em software. Como nos exemplos anteriores, essa

¢é a primeira particao a ser avaliada em relagao ao custo de implementacao em hard-

ware. De acordo com os resultados obtidos e analisando-se o modelo da figura 5.5,

as transicoes a serem implementadas em hardware aceleram o processo de handoff

porque sao aquelas associadas as tarefas de mudanca da tabela de roteamento na

cross-over switch e ao restabelecimento da conexao do terminal mével com a nova

estacao base. Isso indica que o comportamento do modelo aproxima o mecanismo

real de protocolos de controle de handoff encontrados em diversas implementacoes

de redes ATM sem fio.
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5.3.1 Avaliacao da Particao

As descricoes VHDL de cada transicdo do protocolo sao usadas tanto para a
implementacao em standard cells quanto em PLDs. No primeiro caso, a sintese
realizada por Lima [88] utiliza a biblioteca padrdo ES2 com tecnologia 0.7um. A
tabela 5.7 mostra as medidas de 4rea e atraso obtidas para cada uma das transicoes

de estado do protocolo.

Standard Cells | Standard Cells | PLD
Transicio | Area (mm?) Atraso Atraso

1 0.150 20 ns 60 ns
2 0.015 5 ns 30 ns
3 0.023 5 ns 30 ns
4 0.223 16 ns 60 ns
) 0.015 5 ns 30 ns
6 0.130 20 ns 60 ns
7 0.023 5 ns 30 ns
8 0.015 5 ns 30 ns
9 0.024 5 ns 30 ns
10 0.015 5 ns 30 ns
11 0.015 5 ns 30 ns
12 0.015 5 ns 30 ns
13 0.015 5 ns 30 ns
14 0.223 16 ns 60 ns

Tabela 5.7: Medidas de area e atraso.

A particao proposta é avaliada tomando os valores apresentados e considerando
uma area especificada para o custo de, por exemplo, 1 mm?. Dessa forma, pode-se
notar que todas as transi¢oes indicadas pelo processo de particionamento (4, 5,
tg, 7, t12 € t13) podem ser implementadas em hardware utilizando-se standard cells

2

ou PLDs pois todas as medidas de area sao menores do que 1 mm* e os atrasos

associados satisfazem as taxas calculadas pelo AG.
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5.3.2 Analise do Desempenho da Particao Escolhida

Utilizando o mesmo procedimento da secao 3.4.3 realiza-se a andlise final da
particdo escolhida. A figura 5.7 compara o desempenho do protocolo de handoff
totalmente implementado em software, em standard cells e em PLDs com o desem-
penho da particio HW/SW escolhida. Para isso, duas implementagoes da partigio
escolhida foram realizadas: a primeira, usando parte das transi¢coes implementadas
em PLDs (aquelas designadas para hardware) e parte implementada em software.
A segunda, usando parte das transicoes implementadas em standard cells e parte
em software. O parametro de desempenho utilizado para comparar essas implemen-

tacoes é a probabilidade de perda em funcao da taxa de transmissao.

1000 T T T T T T T T

Yy
PLD/SW' s
'PLD’
100 ¢ 'SCISW' %

Probabilidade de perda (%)

001f -

0001 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Taxa de transmissao de pcts (milhoes/seg.)

Figura 5.7: Comparacao entre as diversas implementacoes.

Pode-se observar que a probabilidade de perda na implementacao utilizando
standard cells é aproximadamente 900 vezes menor do que a probabilidade de perda
encontrada para a implementagao em software. A implementacao em PLDs fornece
perdas trinta vezes maiores que a implementacao em standard cells. Nao obstante,
implementagoes em PLDs sao ferramentas importantes para prototipagem rapida
de sistemas de comunicac¢do a um custo baixo. A particdo HW/SW implementada

usando PLDs fornece resultados seis vezes melhor do que a implementacao em soft-
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ware. A particio HW /SW implementada usando standard cells fornece resultados
quarenta vezes melhor do que a implementacao em software. Portanto, neste caso, a
solucao utilizando PLDs satisfaz os requisitos de desempenho com um custo menor
do que a implementacao em standard cells. Observe também que os resultados estao

coerentes com aqueles obtidos no exemplo anterior.

5.4 Protocolo ARM

O projeto de protocolos multicast confiaveis [90][91] para a Internet é um pro-
blema de dificil tratamento devido a capacidade limitada da rede e do proprio emis-
sor em responder a sinalizagoes de perdas. A utilizagdo apenas da otimizacao em
software no projeto desses protocolos nem sempre permite uma operagao em alta
velocidade, causando sobrecarga na rede e o problema conhecido como implosao de
NACKSs. Dai a necessidade da utilizacao de hardware para aumentar o desempenho

desses protocolos.

O protocolo ARM (Active Reliable Multicast) [82] tem como objetivo a recupe-
racao de pacotes perdidos em protocolos multicast confiaveis, utilizando roteadores
intermediarios, denominados roteadores ativos, que protegem o emissor e a rede de
trafego desnecessario de NACKS e de pacotes de reparo. Esses roteadores realizam
um processamento local que permite a recuperacao de pacotes de dados perdidos
sem a necessidade de retransmissao desse pacote para todo o grupo. Dessa forma, o
problema de implosao de NACKs ¢é evitado, a carga de retransmissoes ¢ distribuida
e as retransmissoes sao restritas a um escopo local da rede, levando a uma queda

significativa no consumo de banda passante.

O protocolo ARM emprega trés tipos de estratégias de recuperacao de perdas:
supressao de NACKs duplicados, um esquema de recuperacao local de perdas basea-
do nos roteadores ativos e transmissao multicast parcial, ou seja, o pacote de reparo
é transmitido para um escopo reduzido e nao para todo o grupo. A supressao de

NACKs duplicados reduz o nimero de NACKSs navegando em direcdo ao emissor e
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o trafego que cruza os enlaces de gargalo da rede. A recuperacao local de perdas

reduz a laténcia fim-a-fim e distribui a carga de retransmissoes.

Roteadores ativos colocados em posigoes estratégicas armazenam dados de for-
ma, best effort para possiveis futuras retransmissoes. Normalmente esses roteadores
sao colocados imediatamente antes de enlaces onde ocorrem muitas perdas. Esse

esquema permite aos nos-destino recuperarem-se rapidamente de perdas de pacotes

de dados.

Considera-se que a rede fornece o endereco IP-multicast de acordo com o estilo
de roteamento multicast [92], no qual uma arvore com raiz no emissor é construida
para distribuir os pacotes de dados. O protocolo ARM é do tipo receiver-reliable, ou
seja, os receptores sao responsaveis pela detecgao da perda e por requisitar os pacotes
perdidos, através de seu nimero de sequéncia. Os receptores detectam perdas através
do recebimento de um pacote com nimero de sequéncia errado. Considera-se um
cenario onde existe apenas um emissor e Varios receptores no grupo multicast. O
receptor envia um NACK ao emissor no momento em que é detectada uma perda.
Multiplos NACKs de diferentes receptores sao armazenados e “fundidos” nos noés
ativos ao longo da &rvore multicast. NoOs inativos simplesmente retransmitem o
pacote em direcao ao emissor. O emissor responde ao primeiro NACK recebido
transmitindo um pacote de reparo para todos os participantes do grupo multicast e

ignora NACKSs subsequentes para esse pacote por um determinado tempo.

Quando um roteador ativo recebe um NACK, indicando que um receptor detec-
tou uma perda, ele retransmite o pacote solicitado, caso o mesmo esteja armazenado.
Caso contrario o NACK é processado para se saber se serd descartado, no caso de
ser um NACK duplicado, ou enviado em dire¢do ao emissor. Além disso, conforme
mencionado anteriormente, os roteadores ativos retransmitem pacotes somente para

aqueles receptores que, previamente, os tenham requisitado (multicast parcial).

Neste exemplo, a analise do desempenho do protocolo é focalizada no tempo de
processamento de um pacote em um roteador ativo como fun¢ao do ntimero de recep-
tores por grupo para cada particio HW/SW determinada pelo algoritmo genético.

Outra medida de interesse comumente utilizada é a banda passante da rede. No
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entanto, com a evolucao da tecnologia para redes de alta velocidade e o crescimen-
to dos protocolos multicast como um importante paradigma de comunicacao, essa
medida vem deixando de ser um fator critico e, neste caso, a velocidade de processa-
mento nos noés torna-se um fator preponderante para o desempenho dos protocolos

multicast confiaveis [93].

A figura 5.8 apresenta uma especificacao em rede de Petri de um protocolo ARM.
Essa especificacao simplificada é composta de um receptor, um roteador ativo e
K receptores por grupo multicast. Seguindo o procedimento da metodologia, a
especificacao do protocolo ARM é utilizada como base para a construcao do modelo
paramétrico do Tangram-II. Nesse caso, no entanto, como os nés da rede sao ativos,
o modelo do Tangram-IT é bem mais detalhado do que nos casos anteriores. O
comportamento do roteador ativo, descrito nos pardgrafos anteriores, cujos detalhes
podem ser encontrados em Lehman [82], esta representado no modelo do Tangram-

IT. A implementacao desse modelo é encontrada no apéndice B.
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Figura 5.8: O protocolo ARM.

Como, neste caso, nao é especificada pelas referéncias uma curva de desempenho,

deve ser encontrada uma expressao que relacione o tempo de processamento com

o niumero de receptores de um grupo multicast. Considere o nimero de pacotes de




5.4 Protocolo ARM 102

dados e pacotes de reparo processados por unidade de tempo num roteador ativo,
além do nimero de NACKSs processados quando esse roteador possui o pacote requi-
sitado armazenado. Suponha ainda que o roteador envia o pacote processado para
todos os receptores do grupo. Se a soma das probabilidades em estado estacionario
dos estados que habilitam o evento t3 (e cujas variaveis de estado correspondem ao
comportamento descrito) é multiplicada pela taxa da transi¢do t3 (A3), obtém-se a

parte da “vazao” da transicao t3 que deve ser igual & “vazao” da transicao t4, isto é:

Ti* Ay =T %« K % A\ (5.5)

onde:

m; - soma das probabilidades em estado estacionério dos estados nos quais t3 esté
habilitada e cujas variaveis de estado obedecem ao comportamento descrito para o

protocolo;

7; - soma das probabilidades em estado estacionario dos estados nos quais ¢4 esta

habilitada;
K - niimero de receptores por grupo multicast;

Dada a equagao 5.5, pode-se encontrar uma relagao entre o tempo de processa-
mento no roteador e o nimero de receptores. O tempo de processamento por pacote
no roteador, tyo., € igual a 1/X;. Simula-se o aumento do nimero de receptores
multiplicando-se a taxa A4 pelo niimero de receptores desejado, ou seja, o valor da
taxa passado ao Tangram-II é igual a K * A\y. O mesmo critério se aplica as taxas
A7, Ag, Ag € Aqg, referentes ao receptor. Dessa forma, o tempo de processamento

esperado, por pacote, em funcao do nimero de receptores pode ser dado por:

tproc = 7Tz'/(7rj * K * )‘4) (56)

Segundo Towsley 93], de forma geral, em um protocolo multicast, o tempo de
processamento em um roteador aumenta com o nimero de receptores. A expressao

acima mostra que, para se manter esse tempo de processamento constante, o tempo
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de processamento por pacote e por receptor deve diminuir & medida que se aumenta
o nimero de receptores. Isso implica em um aumento da velocidade de processa-
mento e, consequentemente, da parcela de tarefas do protocolo selecionadas para
implementacao em hardware & medida que se aumenta o nimero de receptores, até
o limite em que todo o protocolo tem que ser implementado em hardware, para uma
dada tecnologia. Cada tipo de tecnologia de hardware utilizada fornece um limite su-
perior para o desempenho do protocolo. A equacao 5.6 é utilizada na fungao objetivo

do algoritmo genético para que sejam encontrados os parametros do modelo.

Para se iniciar o processo de otimizacao sao calculados 6 valores para o tempo
de processamento desejado. Esses valores sao obtidos a partir dos valores de atraso
do evento t3 obtidos por Lima [94] através da utilizagdo da ferramenta Synopsys.
Dependendo do tipo de pacote e da quantidade de acessos necessarios a memoria,
esse atraso varia entre 40 ns (4 ciclos) e 330 ns (33 ciclos). O projeto deve considerar
o pior caso, ou seja, 330 ns. Esse valor é obtido para o processamento de um pacote
e considerando-se apenas 1 receptor. Nas simulagées realizadas por Lehman [82]
foram considerados grupos multicast com até 100 receptores. Se for considerado que
o grupo pode conter até 300 receptores, obtém-se um valor méximo de aproximada-
mente 0.0001 seg. para o tempo de processamento no roteador ativo. Esse serd o
valor utilizado como limite para o tempo de processamento. Esse tempo deve per-
manecer constante a medida que se aumenta o nimero de receptores. Dessa maneira

obtém-se os outros 5 valores necessarios para iniciar o processo de otimizacao.

Neste exemplo, devido a maior complexidade do protocolo e de seu respectivo
modelo, a convergéncia foi mais demorada e foi necessario utilizar um tamanho de
populagao igual a 1000 individuos. O nimero de geragoes utilizado como critério
de terminacao do algoritmo foi igual a 10. A otimizacao foi realizada baseada na
funcao objetivo formada pela diferenca entre os tempos de processamento obtidos
para cada nimero de receptores utilizado (1, 5, 10, 20, 50 e 100) e os tempos de
processamento desejados. Os parametros encontrados sao apresentados na tabela

5.8.

Utilizando as taxas da tabela 5.8 e as probabilidades calculadas pelo Tangram-
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Transi¢do | Taxa (1/s)
t1 (A1) 42,9
ts (o) 2070,0
ts (\s) 9904,7
ta (M) 3075,6
ts (\s) 2430,4
ts (Ne) 7464,5
tr (A7) 5144,3
ts (\g) 04275
ts (o) 8117,0
t1o (Aio) 2438,5

Tabela 5.8: Taxas da rede de Petri do protocolo ARM obtidas pelo AG.

IT, pode-se aplicar o critério de particao da secao 3.3.5. Os resultados encontrados

podem ser vistos na tabela 5.9.

Evento | Produto
A1 * Ty 41.50
Ag * Ty 1.55
A3 * T3 271.33
Ay % Ty 14.12
A5 * T 0.50
A6 * Tg 1.55
A7 * 7 0.41
Ag * Tg 1.54
Ag * Tg 0.80

Ao * T 0.24

Tabela 5.9: Valores obtidos aplicando-se o critério de particao.

As tarefas do protocolo relacionadas as transicoes tq, t3 e t; devem ser imple-

mentadas em hardware, enquanto as demais transicoes podem ser implementadas
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em software. Pode-se perceber, analisando os resultados, que as transi¢oes a serem
implementadas em hardware sao aquelas que tornam mais rapido o processamento

de um pacote no roteador ativo.

5.4.1 Avaliagcao da Particao

A sintese realizada por Lima [94] utiliza a biblioteca padrao ES2 com tecnolo-
gia 0.7um. A tabela 5.10 mostra as medidas de area e atraso obtidas para cada
transigdo do protocolo. A particaio HW/SW ¢ avaliada considerando uma area mé-
xima de 4 mm? para o hardware. Dessa forma, todas as transicoes indicadas para
implementacao em hardware podem ser implementadas em standard cells porque as
respectivas medidas de area estdo abaixo de 4 mm? e as medidas de atraso associadas

satisfazem as taxas calculadas de AG.

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

Tabela 5.10: Medidas de area e atraso.
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5.4.2 Analise do Desempenho da Particao Escolhida

A figura 5.9 compara os tempos de processamento em um roteador ativo em
funcdo do numero de receptores para o caso onde o protocolo é totalmente im-
plementado em SW com os tempos de processamento no caso onde o protocolo é

implementado utilizando-se a particdo HW/SW escolhida.

le-05 \
SW’
'HW/SW' ——

le-06 i

le-07

1le-08

Tempo de processamento (seg.)

1e_09 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70O 80 9 100

Numero de receptores

Figura 5.9: Implementagdo em SW versus implementacao com a particaio HW /SW.

Pode-se perceber que os tempos de processamento da implementacao utilizando
a particio HW/SW ¢é aproximadamente 10 vezes menor que os tempos de proces-
samento da implementacao em SW, ou seja, o desempenho da particao é quase 10

vezes melhor.

A figura 5.10 compara os tempos de processamento para o caso onde o protocolo
é totalmente implementado em HW com os tempos de processamento no caso onde
o protocolo é implementado utilizando-se a partigdo HW /SW. Nesse caso, os tempos
de processamento sao praticamente idénticos. Esse resultado j& era esperado, uma
vez que as “vazoes’ das transicoes implementadas em HW sao muito maiores que as
“vazbes” das outras transigdes, principalmente a “vazao” da transigao t3 (vide tabela
5.9). No entanto, a implementacdo que utiliza a particio HW/SW permite uma

economia de aproximadamente 31% na area de HW, conforme pode ser comprovado
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Figura 5.10: Implementagdo em HW versus implementacdo com a particio HW /SW.

analisando-se a tabela 5.10.

Foi analisado também um outro caso: a transicao t3 implementada em SW e as
transicoes 1 e 4 implementadas em HW. Observa-se que os tempos de processamento
sao quase iguais aos tempos obtidos para a implementacao em SW. Esse fato se deve
a maior “vazao” da transicao t3 em relagao as demais e indica que a maior parte do
processamento se concentra nessa transi¢ao, o que ja era esperado pois é a transi¢ao
que verifica o tipo de pacote recebido pelo roteador ativo e realiza o processamento
adequado do mesmo de acordo com os valores das variaveis de estado (vide apéndice

B).

Um processo subsequente de refinamento poderia ser realizado e uma nova, par-
ticdio HW/SW gerada, onde somente a transigdo t3 seria implementada em HW.

Nesse caso, a economia de HW seria de 48%, de acordo com a tabela 5.10.

5.5 Comentarios

Nesse capitulo foram apresentados e analisados os resultados obtidos com a apli-

cacgao da metodologia ao projeto de protocolos com caracteristicas diferentes. Os
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resultados mostram que o protocolo que mais se beneficiou da aplicacao da metodolo-
gia foi o protocolo ARM. Esse resultado indica que protocolos com alto grau de

processamento nos nos sao aqueles mais apropriados para implementagao em HW.

Para a obtencao dos resultados numeéricos foi desenvolvido um programa na
linguagem de programacao C, que implementa a metodologia. Esse programa foi
executado em um microcomputador Pentium-III 866 Mhz com 128MB de memoria

RAM, no sistema operacional Linux RedHat 7.2.

O algoritmo convergiu em cerca de alguns minutos para o nimero de pontos,
populagoes de até 300 individuos e 10 geragoes. Para experimentos realizados com
populagoes de 5000 individuos, 10 pontos, 10 geragdes e/ou um erro total de 0,00001

para a fun¢do objetivo, o algoritmo convergiu em cerca de 3 horas.

O tempo de convergéncia indica que o programa da ferramenta Tangram-II (solv)
que executa o método de solugao da cadeia de Markov é rapido e o algoritmo é execu-
tado, no méximo, em algumas horas no ambiente mencionado, apesar do Tangram-II
poder ser chamado até centenas de milhares de vezes durante a execucao do algorit-
mo genético, dependendo do tamanho da populacao, do nimero de pontos a serem
aproximados e do nimero de geracoes. Esse tempo é curto se considerarmos todo o
processo de projeto e sintese do protocolo, principalmente pelo tempo economizado

pelo projetista na escolha da melhor melhor particio HW/SW.



Capitulo 6

Conclusoes

O crescente trafego das redes atuais causado por aplicagoes multimidia e multi-
cast, entre outras, gerou uma demanda por redes de alta velocidade e por protocolos
com altas vazoes. Por outro lado, verifica-se uma tendéncia, nos préximos anos,
de uma taxa de crescimento bem maior da largura de faixa dos enlaces do que das
velocidades de processamento nos nés dessas redes. Isso gera a necessidade de se in-
vestigar solugoes que utilizam hardware na implementacao dos protocolos executados
nesses nos. Nesse contexto, o processo de HW/SW codesign tém grande importan-
cia, permitindo a deteccao de erros nas etapas iniciais do projeto. No entanto, esse
processo introduz um problema de alta complexidade: decidir quais tarefas do pro-
tocolo devem ser implementadas em hardware e quais devem ser implementadas em

software, ou seja, definir a particao HW /SW.

A necessidade da constante interferéncia do projetista no processo de escolha da
melhor particdio HW /SW, utilizando apenas a sua experiéncia, torna essa escolha
muito subjetiva e o processo de implementacio muito lento e sujeito a erros. E
importante que o projetista disponha de medidas e critérios objetivos que o auxi-
liem a tomar uma decisao objetiva e precisa. Com essa finalidade, a contribuicao

principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia que auxilia o

projetista no processo de escolha da particho HW /SW. Essa metodologia baseia-se
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nos seguintes conceitos e ferramentas: HW/SW codesign, redes de Petri estocésticas,
na ferramenta de analise de desempenho Tangram-II, nos algoritmos genéticos e
em duas ferramentas de sintese de hardware, o Synopsys e o Altera. A integragao
dessas ferramentas em um tnico processo ¢ um importante resultado desse trabalho.
Outro fator importante que diferencia a metodologia apresentada das metodologias
encontradas na bibliografia é a utilizagdo de medidas de desempenho no processo
de otimizagao realizado pelo algoritmo genético desde o inicio do ciclo de projeto.
A metodologia também estabelece um critério que relaciona uma saida do AG com
uma determinada particio HW/SW. Esse critério se mostra coerente ao longo dos

diversos exemplos apresentados.

Na maioria dos experimentos realizados o algoritmo convergiu em algumas horas
no méximo, mesmo para populacoes de milhares de individuos. Devido aos dife-
rentes graus de sensibilidade de cada transicao do modelo, ou seja, devido a alguns
parametros influenciarem mais o valor da funcao objetivo do que outros, optou-
se pela utilizacao de um algoritmo genético hibrido que varia a faixa de valores
possiveis de cada parametro conforme a sua sensibilidade. Esse algoritmo associa
técnicas tradicionais, que fazem uso de derivadas para determinar as faixas de vari-
acao permitidas para cada taxa de transicao do protocolo, a um algoritmo genético
simples. Isso possibilita uma convergéncia mais rapida do algoritmo genético para o
erro especificado para a fun¢ao objetivo e nao provoca uma convergéncia prematura
para um minimo local. Apesar do algoritmo seguir uma estrutura basica de um al-
goritmo genético simples, foi necessirio um grande desenvolvimento do mesmo para
adapta-lo a metodologia em virtude da necessidade de integragao com o programa
que implementa o método de solucao da ferramenta Tangram-II e com o programa
que substitui os parametros do modelo pelos valores numéricos da populacao gerada

pelo AG.

O custo da implementacao em hardware pode ser significativamente reduzido caso
sejam utilizados dispositivos légicos programaveis (PLDs), que aproximam o custo
do hardware do custo do software, pois o hardware pode ser desenvolvido e testado
em um programa comercial desenvolvido com essa finalidade (Altera) e sintetizado

em pastilhas de baixo custo, ao contrario da implementagao em standard cells.
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Apesar da metodologia apresentada ter sido direcionada para auxiliar o proces-
so de particaio HW/SW de protocolos de comunicacao, ela é totalmente genérica,
de alto nivel de abstracao e pode ser aplicada a qualquer sistema especificado em
maquinas de estado. Nesse caso pode-se realizar a verificagao do modelo utilizan-
do a ferramenta ARP. No entanto, a modelagem pode ser realizada diretamente na
ferramenta Tangram-II. A metodologia pode ser utilizada no nivel de rede, no nivel
do protocolo ou mesmo no nivel de uma transicao. Particularmente no tltimo caso,
pode haver necessidade de reparticionar um conjunto de operacoes representado por
uma transicao, dividindo-a em vérias outras. Isso é necessario caso seja verificado na
etapa do projeto de hardware que uma operacao consome, por exemplo, 90% do tem-
po da transicao. Nesse caso, mesmo que uma transi¢ao tenha sido selecionada para
implementacao em hardware nao significa que todas as operagoes relativas aquela
transicdo serdo implementadas em hardware se for realizada uma nova particao. O

exemplo da se¢do 5.4 mostrou a necessidade desse refinamento do modelo.

A literatura disponivel sobre os esforcos realizados para auxiliar o processo de
partigio HW /SW ainda é muito pobre. Apenas Hidalgo [14] faz uma tentativa seme-
lhante ao processo descrito neste trabalho sem, no entanto, utilizar uma ferramenta

de analise de desempenho que forneca medidas durante o processo de otimizacao.

O método de otimizagao baseado em algoritmos genéticos mostrou ser eficiente
em relagdo a convergéncia e facil de ser implementado e modificado. Além disso,
nao é necessaria muita precisao no calculo da funcao objetivo porque o critério de
selegdo adotado (SUS) é um critério aproximado. Apesar de demandar um custo
computacional elevado, o algoritmo genético nao é tendencioso e evita funcoes de
erro mais complexas como, por exemplo, a funcao exponencial utilizada no método

de otimizagdo simulated annealing [49).

O exemplo do protocolo bit alternante serviu para depurar o algoritmo genético,
integra-lo a ferramenta Tangram-II e apresentar a metodologia de forma prética e
didatica. J& nos exemplos do capitulo 5 é avaliada a viabilidade, o potencial e a
praticidade da metodologia no auxilio ao projeto de protocolos, particularmente a

particgio HW/SW. Foram escolhidos trés tipos de protocolos, com caracteristicas
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diferentes, para avaliar a metodologia. No primeiro, um protocolo de controle de
congestionamento do TCP, bastante utilizado nas redes atuais, sao obtidos resul-
tados coerentes com o comportamento esperado para o protocolo. No entanto, o
desempenho do protocolo TCP est4 diretamente ligado ao nimero de pacotes per-
didos na rede. Portanto, numa rede na qual ocorrem muitas perdas, mesmo que o
protocolo seja totalmente implementado em hardware, nao é possivel garantir um
alto desempenho devido as limitagoes impostas pelo trafego. Mas essa situacao tem
mudado ultimamente devido ao crescimento acentuado das larguras de faixa dos en-
laces [93] e pode-se ter, num futuro préximo, um protocolo TCP com poucas perdas
decorrentes do trafego. Nesse caso é interessante que o processamento nos nés da

rede seja rapido e, portanto, a metodologia apresentada é de grande utilidade.

Em seguida, procura-se avaliar a metodologia quando aplicada a um protocolo
de controle de handoff para redes ATM sem fio. Esse tipo de protocolo é dominado
por fluxo de controle. Os resultados obtidos mostram uma nitida vantagem da im-
plementacao em standard cells sobre a implementacao em PLDs ou software. Dessa
maneira, reduz-se a probabilidade de perda de pacotes de dados durante a passagem
de uma célula para outra, pois o tempo gasto no processo ¢ bem menor do que se
a tarefa fosse implementada em software. No entanto, percebe-se a importancia da
utilizacao de PLDs como uma ferramenta para prototipagem rapida, aumentando o
desempenho do protocolo e mantendo os custos proximos aos de uma implementacao

em software.

Posteriormente, aplica-se a metodologia a um protocolo Multicast confiavel onde
os nos sao ativos. No protocolo ARM os nos ativos possuem um processamento
bastante significativo, apesar desse processamento ser distribuido. Os resultados
obtidos mostram que as tarefas de processamento dos pacotes nos roteadores ativos
sao as que mais influenciam o desempenho do protocolo e que o critério de particao
adotado fornece resultados coerentes com os esperados, apesar de ser utilizado um
modelo com algumas simplificagbes. Esse exemplo mostra que os protocolos que
mais se aproveitam da metodologia apresentada sao aqueles que possuem um alto
grau de processamento nos noés e cujo desempenho esti diretamente relacionado a

velocidade desse processamento.
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A metodologia apresentada é de facil utilizagdo e bastante genérica, podendo ser
aplicada a qualquer tipo de protocolo. Sugere-se como continuac¢ao deste trabalho
o projeto de protocolos destinados as aplicagoes multimidia [95] e & criptografia de
dados [96][97] devido a alta carga de processamento exigida por esses protocolos.
Outra sugestao é o aumento do grau de automatizagao da metodologia, integrando
ao programa algumas tarefas que ainda sdo realizadas manualmente como o cal-
culo das sensibilidades dos parametros do modelo (apéndice A), cujo objetivo é a
determinacao das faixas de variacao de cada um desses parametros para a geragao
da populacdo inicial, e o calculo da “vazao” (produto \; % 7;) de cada transigao
(evento). Dessa maneira, se os dados da sintese de HW forem armazenados em um
arquivo de uma forma padronizada, o programa do AG poderia ler esses dados e ja
fornecer a solugao definitiva para a partigio HW/SW ou, se for o caso, gerar uma

nova populacao automaticamente.
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Apéndice A

Método do Gradiente para a

Determinacao das Faixas dos

Parametros

Dada uma funcao escalar de um vetor:

f(z)=0
onde x € R" e:
f:R" —R

(A.1)

(A.2)

Seja z* o valor de x na iteracdao k. Utilizando o desenvolvimento da funcdo em

série de Taylor em torno de z¥, obtém-se:

f(.TlH—l) — f(xk) + th(xk)($k+l _ xk) 4.

onde:

of of of

te
Vf_[axl 0xy axn]

(A.5)

Truncando-se a série nos termos de primeira ordem e igualando a zero, o valor

de zF*! pode ser obtido por:
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Vi f(a?).(aP = 2F) = — f(aF) (A.6)
Vi f(@?).V (). (aM = 2b) = = f(2%).V f(z") (A7)
lc—l—l_mlc f( ) ZIJk
S I COR IO E A (4.8)
onde .
Vf(z*) (A.9)

< Vf(zk).Vf(zk) >
é a inversa generalizada de V f(z*). Nos problemas de otimizacdo, o que se deseja

determinar é o minimo (méaximo) de uma funcao, ou seja:
min f(x)
xr

. No caso particular deste trabalho, a funcao f é a funcao objetivo a ser otimizada
pelo algoritmo genético, chamada de €()\), onde A é o vetor das taxas da rede de
Petri que modela o protocolo. Neste caso, o valor de €(\) no ponto 6timo nao é

necessariamente nulo, logo a equacao A.8 deve ser modificada para:

Ve(\F)

PLARIE L
G Ve OF).VeOF) >

£(\F) (A.10)

onde a € (0, 1] é um fator de amortecimento. Dado que no processo de otimiza-
¢ao nao se conhece o valor analitico de Ve utiliza-se uma aproximacao discreta. No
contexto deste trabalho, as componentes do gradiente sao denominadas de sensibil-

tdades, sendo definidas, no caso geral, por:

S5 = A1l
O vetor de sensibilidades S5, dado por:
S5,
SE
Si=| " (A.12)

£
L SA"
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é utilizado em substituicao ao gradiente. O mo6dulo do vetor de sensibilidades é

dado por:

IS511* = (S5)".55 (A.13)

Pela série de Taylor, uma variagao de d \; no parametro \; produzira uma variacao

no erro dada por:

e(AF 4+ 0AF) = e(\*) + S5 v 0A" (A.14)

Se S5, < 0 isto implica que e(A¥ + 0AF) pode ser feito nulo para um valor §\¥
positivo dado pela equacao A.10 com a = 1, ou seja:

SS
%

155112

AL = \F -e(AF) (A.15)

Supondo que o limite de variagio de \; na iteragao k é dado por F'A¥, adotou-se

a heuristica de estender a faixa de variacao de A; na iteracao k 4+ 1 até o limite:

8()‘1) €

FARL = pAF — - S5
' [

(A.16)

onde F'AF ¢ a faixa de variacio dos parametros na iteracio k e FA¥™ é a faixa
de variagao na iteragao k + 1. Note que no caso de S5, > 0 o limite serd reduzido.
Apos a determinacao das faixas de variacao 6timas para os parametros executa-se o

programa de AG da segao 4.3.5.

Resumindo o algoritmo:

e Estabelecer uma faixa inicial tinica e pequena para todos os parametros;
e Executar o AG e ao fim de 10 geragoes verificar o erro;

e Variar cada uma das taxas de 1%, uma de cada vez, e avaliar o valor de erro

produzido por cada parametro;
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A partir dos valores obtidos, calcular as sensibilidades em relacdo a cada

parametro, segundo a equac¢ao A.11;
Calcular o m6dulo do vetor de sensibilidades a partir da equacao A.13;
Calcular a nova faixa de variagao de cada parametro a partir da equacao A.16

Repetir as operacoes anteriores até que todos os valores calculados para as

sensibilidades nao alterem mais a faixa corrente



Apéndice B

Modelo do Tangram-11 para o
Protocolo ARM

Declaration=
Var
State: fpl,fp2,fp3,fp4,ip5,fp6,fp7,ip8,p9,fp10,fpll,n_links;
State: tipo_ pct;
State: RR_ found;
State: Cache a,DP_found;
State: NR_found;

Param

Float: lambdal,lambda2,lambda3,lambda4,lambdab;
Float: lambda6,lambda7,lambda8,lJambda9,lambdal0;
name—ARM

Events—

event—= Em_envia_pct(EXP,Jambdal)
condition= (fpl > 0)
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action= {

int p1,p7,p11,tipo,NACK count NP,Em _count;
p1=0;

p7=0;

pl1=0;

tipo=1;

NACK _count_ NP=0;

Em count=0;

tipo=tipo_ pct;

if (tipo == 3)

tipo=2;
pl=ipl;
p7=ipT;
pl=pl-1;
p7=p7+1;
pll=pll+1;
set_st("fpl1",pl);
set_st("fp7",p7);
set_st("fp11" pll);

(

!

set_st("tipo_pct",tipo);

};

event—= Em_processa_ NP(EXP,lambda2)
condition= (fp3 > 0)
action= {
int pl,p3,tipo;
p1=0;
p3=0;
tipo=3;
pl=ipl;
p3=1ip3;
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p3=p3-1;

pl=pl+1;
set_st("fpl" pl);
set_st("fp3",p3);
set_st("tipo_pct",tipo);

h

event= Rot_processa_ pct(EXP,lambda3)
condition= ((fp7 > 0) && (fp9 > 0))
action= {
int p7,p8,p9,p10,p11, tipo,cache,STO SN subsc links,temp;
int found NR,found RR.found DP,NACK count RR,NACK count NR;
int NACK count  DPNACK count NP,NACK count RP;

temp=0;
p7=0;
p8=0;
p9=0;
p10=0;
pl1=0;
tipo=0;
subsc_links = 1;
cache=1;
STO _SN=0;
found NR—=O0;
found RR=0;
found DP=0;
NACK count RR=0;
NACK count  NR=0;
NACK count DP=0;
NACK _count_ NP=0;
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NACK count RP=0;
cache=Cache_ a;

p7=1p7;

p8=1p8;

p9=1ipY;

pl0=fp10;

pll=fpll;
tipo=tipo_ pct;

found NR = NR_ found;
found  RR = RR_ found;

switch(tipo)

{
/** ROTEADOR PROCESSA UM DP **/

case 1:
if (cache)
{

found DP = 1;

cache = 0;

}
p7=p7-1;
p9=p9-1;
p8=p8-+1;
break;

/** ROTEADOR PROCESSA UM RP **/

case 2:

if (cache)
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found DP=1;
cache = 0;
if (found_NR)
found NR—O0;

}
p7=p7-1;
p9=p9-1;
p8=p8+1;
if (Ifound RR)

found RR-=1;

break;

/** ROTEADOR PROCESSA UM NP **/
case 3:

if (DP_found)

{
tipo = 2;
p7=p7-1;
p9=p9-1;
pl0=p10-1;
p8=p8&-+1;
pll=pll+1;

if (found _RR)
found RR—1;

}

else
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{
if (NR_ found)
subsc_links = subsc_ links + 1;
else
{
if (INR_ found)
found NR = 1;
subsc_links = subsc_links + 1;
p7=p7-1;
p9=p9-1;
p8=p8&+1;
}
}
break;

default: temp=temp-+1;
}

set_st("fp7",p7);
set_st("fp8" p8);
set_st("fp9" ,p9);
set_st("fp10",p10);
set_st("fp11",pll);

"

set_st("tipo pct",tipo);

set_st("NR_ found" ,found NR);
set_st("RR_found" found RR);
set_st("DP _found",found_DP);

"

(
(
(
(
(
set_st("Cache a",cache);
(
(
(
(
(

set_ st

b

n_links" subsc_ links);



134

event— Rot_ Envia_Rec(EXP,lambda4)
condition= ((fp8 > 0) && (fpll > 0))
action= {
int p6,p8,p9,pl1;
p6=0;
p8=0;
p9=0;
pl1=0;
p6=1p6;
p8=1pg;
p9=1pY;
pll=fpll;
p8=p8-1;
pll=pl1-1;
p6=p6+1;
p9=p9+1;
set_st("fp6" ,p6);
set_st("fp9",p9);
set_ st("fp8",pd);
set_st("fp11" pll);

b

event= Rot_env_NP_Em(EXP,lambdab)
condition= ((fp8 > 0) && (fpl0 > 0) && (tipo_pct == 3))

action= {

int p8,p3,p9,p10;

p10=0;
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p3=1p3;

p8=1pg;

p9=1p9Y;
pl0=fp10;
p8=p8&-1;
pl0=pl0-1;
p3=p3+1;
p9—=p9+1;
set_st("fp3",p3);
set_st("fp8" ,p8);
set_st("fp9",p9);
set_st("fp10",p10);

b

event= Descarta_ NP(EXP,lambda6)
condition= ((tipo_pct == 3) && (fp8 > 0) && (fp10 > 0) && (RR_found))
action= {

int p1,p8,p9,p10,tipo;

/* DESCARTA NACK */
p1=0;
p8=0;
pI=0;
p10=0;
tipo=1;
pl=ipl;
p8=Ipg;
p9=1p9;
pl0=1p10;
p8=p8-1;
pl0=pl0-1;
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pl=pl+1;
p9=p9+1;
set_st("fpl1" pl);
set_st("fp8" ,p8);

set_st("fp10",p10);

!

(
set_st("fp9" ,p9);

(

(

set_ st

b

'tipo_pct",tipo);

event= Rec_ processa_pct(EXP,Jambda?7)
condition= (fp6 > 0)
action= {

int pb,p6;

p6=0;

p6=1p6;

p5=1ip5;
p6=p6-1;
pd=pd+1;
set_st("fp6" ,p6);
set_st("fpb" ,p5);

b

event= Rec_envia_NP(EXP,lambdag)
condition= (fp5 > 0)
action= {

int p5,p7,p10,tipo,NACK count NP,N SN;

NACK _count_NP=0;
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N_ SN=0;

p5=0;

p7=0;

pl10=0;

tipo=3;

p5=1p5;

p7=1p7;

pl0=fp10;

p5—pd-1;

p7=p7+1;

pl0=p10+1;

set_st("fp5",p5);

set_st("fp7",p7);

set_st("fpl10",p10);
(

!

set_st("tipo_pct" tipo);

};

event= Libera_ Em(EXP,]lambda9)
condition= (fp2 > 0)

action= {
int pl,p2,p4;
pl = 0;

p2 = 0;

pd = 0;

pl = fpl;

p2 = fp2;

p4 = fp4;

p2 =p2-1;
pd =pd + 1;
pl = pl + 1;

set_st("fpl1" pl);
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set_st("fp2",p2);
set_st("fp4",p4);

};

event= Rec_pct_ OK(EXP,lambdal0)
condition= ((fp5 > 0) && (fp4d > 0))
action= {

int p2,p4,pd,tipo;

p2=0;
p4=0;
p5=0;
tipo=1;
p2=1p2;
pd=ip4;
p5=1p5;
po=pd-1;
pd=p4-1;
p2=p2+1;
set_st("fp2" p2);
set_st("fp4" ,p4);
set_st("fpb" ,p5);

(

set_st("tipo_pct",tipo);
b

event= Libera_cache(EXP,10)
condition= (Cache a == 0)
action= {

int cache,subsc_links,STO SN, found NR,found RR;

int found DP,NACK count_RR;
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cache=1;
subsc_links = 1;
STO_SN=0;
found NR=0;
found  RR—=0;
found DP=0;
set_st("Cache_a" cache);
set_st("NR_ found" found NR);
set_st("RR_found",found RR);
set_st("DP_found",found DP);

(

n

set_st("n_links" ;subsc_links);

Rewards—

Initialization=
fpl=1
fpd=1
fp2=0
fp3=0
fp5=0
fp6=0
fp7=0
fp8=0
fp9=1
fp10=0
fp11=0

n_links=1
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tipo_pct=1
RR_ found=0
Cache _a=1
DP_found=0
NR_found=0

State vars—



