
HW/SW Codesign de Protocolos Baseado na Otimiza�c~ao de

Desempenho por Algoritmos Gen�eticos �

Marcio Nunes de Miranda1;2y

marcio@gta.ufrj.br

Ricardo N. Belem Lima1;2z

belem@gta.ufrj.br

Aloysio C. P. Pedroza1;2

aloysio@gta.ufrj.br
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Caixa Postal 68504 - CEP 21945-970 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil

FAX: + 55 21 2906626

Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de HW/SW Codesign aplicada �a s��ntese de

protocolos baseada em t�ecnicas de an�alise de desempenho e em algoritmos gen�eticos.

O processo implica na escolha das opera�c~oes do protocolo que devem ser implemen-

tadas em hardware e naquelas que devem ser implementadas em software, ou seja, na

escolha da melhor parti�c~ao HW/SW. �E usado um algoritmo gen�etico para otimizar

uma fun�c~ao de erro de�nida pelo desempenho e pelo custo de implementa�c~ao do

protocolo. O desempenho do protocolo �e analisado pela ferramenta Tangram-II e

o custo do hardware associado �e calculado pelas ferramentas Synopsys e ALTERA.

A metodologia pretende auxiliar o projetista de protocolos na sele�c~ao da melhor

parti�c~ao HW/SW.

Palavras-chave: HW/SW codesign, algoritmos gen�eticos, especi�ca�c~ao, veri�-

ca�c~ao, implementa�c~ao e testes de sistemas distribu��dos e protocolos

Abstract

A design-to-hardware implementation methodology applied to the synthesis of pro-

tocols based on performance analysis techniques and genetic algorithms is presented.

The process implies in a choice between the tasks to be implemented in hardware

and those to be implemented in software, i.e., the selection of the best HW/SW

partition. A genetic algorithm is used to optimize an error function de�ned by the

required performance and the implementation cost of the protocol. The protocol

performance is analyzed by a modelling environment tool called Tangram-II and the

associated cost of the hardware is calculated by the Synopsys and ALTERA tools.

The methodology is intended as a tool to help protocol designers in the selection of

the best performance/cost compromise.

Keywords: HW/SW codesign, genetic algorithms, speci�cation, veri�cation, im-

plementation and testing of distributed systems and protocols
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1 Introdu�c~ao

As redes de computadores de alta velocidade exigem protocolos de comunica�c~ao es-

pec���cos. O uso da otimiza�c~ao em software (SW) na elabora�c~ao de protocolos para as

atuais redes nem sempre permitem opera�c~oes a altas taxas de velocidade. Um fator im-

portante para o bom desempenho dos protocolos de alta velocidade �e a utiliza�c~ao integrada

de hardware e software durante sua implementa�c~ao. Algumas opera�c~oes do sistema, nor-

malmente as menos cr��ticas em termos de velocidade, podem ser implementadas em SW,

enquanto que aquelas que necessitam de uma maior velocidade devem ser implementadas

em hardware (HW). Devido �a crescente demanda por protocolos com altas vaz~oes, as

solu�c~oes que utilizam HW s~ao cada vez mais investigadas. Num roteador, por exemplo,

o encaminhamento de pacotes totalmente implementado em ASIC's (Application Speci�c

Integrated Circuits) pode fornecer uma vaz~ao at�e dez vezes maior do que se fosse imple-

mentado inteiramente em microprocessadores comuns [1].

O princ��pio do Codesign [2] �e a realiza�c~ao de um projeto cooperativo baseado em dois

ambientes de projeto espec���cos, HW e SW, onde pode-se veri�car e simular todo o sistema

em qualquer etapa do projeto. �A medida que se avan�ca no detalhamento da especi�ca�c~ao,

torna-se necess�aria a aplica�c~ao de t�ecnicas que auxiliem o projetista a tomar decis~oes

relativas �a parti�c~ao HW/SW das opera�c~oes do protocolo. Estas opera�c~oes representam o

comportamento do protocolo e podem ser descritas por um diagrama de estados, onde cada

transi�c~ao de estado representa um conjunto de cl�ausulas e express~oes a serem avaliadas.

Apesar dos tempos de execu�c~ao em HW serem, normalmente, muito menores do que

na implementa�c~ao em SW, o custo deste tipo de solu�c~ao �e maior. Portanto, deve-se

estabelecer um compromisso entre o desempenho desejado e o custo de implementa�c~ao

no momento de se decidir qual parte do protocolo deve ser implementada em HW e qual

parte deve ser implementada em SW. Esta etapa �e denominada de particionamento e sua

decis~ao tem impacto direto no desempenho do sistema de comunica�c~ao do qual o protocolo

faz parte.

O projetista ainda disp~oe de poucos recursos para auxili�a-lo no re�namento da es-

peci�ca�c~ao, no desenvolvimento do projeto e na parti�c~ao HW/SW de um dado protocolo

[2][3]. Normalmente, a experiência do projetista aliada a t�ecnicas informais constituem a

base para se de�nir a melhor parti�c~ao, o que limita a explora�c~ao do espa�co de solu�c~oes.

Neste caso, �e �util fornecer ao projetista subs��dios que auxiliem-no na escolha da melhor

parti�c~ao.

Muitos grupos de pesquisa em renomadas universidades est~ao desenvolvendo ambientes

de projeto baseados na metodologia de Codesign. Dentre eles podemos citar: COSMOS

[4], SpecSyn [5], Ptolomey [6], LYCOS [7], Chinook [8] e PISH [9]. Estes ambientes

de Codesign diferem na linguagem de especi�ca�c~ao, no m�etodo de particionamento, na

arquitetura alvo e nos m�etodos de valida�c~ao utilizados.

Fischer [3] ressalta a importância do uso combinado do HW e do SW para se alcan�car

um alto desempenho de sistemas distribu��dos, como sistemas multim��dias. �E apresentado

um ambiente de desenvolvimento para o suporte das etapas de projeto e implementa�c~ao.

Hidalgo [10] prop~oe uma metodologia para a parti�c~ao HW/SW baseada no uso de algo-

ritmos gen�eticos. A divis~ao dos blocos funcionais em HW e SW �e baseada na avalia�c~ao

de uma fun�c~ao objetivo. Esta fun�c~ao utiliza uma tabela previamente estabelecida para os

valores dos desempenhos, n~ao calculando esses parâmetros durante o processo de busca



da melhor parti�c~ao, como �e realizado no presente trabalho.

O objetivo deste trabalho �e apresentar uma nova metodologia que automatize o pro-

cesso de parti�c~ao de um protocolo estabelecendo um crit�erio objetivo para que a mesma

seja realizada sem necessidade do projetista utilizar t�ecnicas manuais. Esta proposta uti-

liza de forma conjunta uma ferramenta de an�alise de desempenho, ferramentas de s��ntese

de HW em ASIC e PLD (Programmable Logic Devices) e um algoritmo gen�etico.

Na metodologia desenvolvida neste trabalho, os protocolos s~ao especi�cados, inicial-

mente, por um modelo de m�aquina de estados, onde cada transi�c~ao de estado representa

uma opera�c~ao ou um conjunto de opera�c~oes a serem avaliadas. Este modelo serve como

base para a descri�c~ao na linguagem da ferramenta de an�alise de desempenho Tangram-II

[11][12] e para a especi�ca�c~ao na linguagem VHDL [13] para a s��ntese de HW.

A ferramenta Tangram-II auxilia o projetista na identi�ca�c~ao das opera�c~oes cr��ticas

em termos de tempo (retardo), assim como no c�alculo de outros parâmetros de desem-

penho tais como vaz~ao e probabilidade de perda de mensagens. Um algoritmo gen�etico

�e utilizado visando a otimiza�c~ao de uma fun�c~ao objetivo composta por esses parâmetros.

As ferramentas Synopsys [14] e ALTERA [15] fornecem informa�c~oes de custo de HW e

medidas de atraso a partir da an�alise dos circuitos sintetizados.

Este artigo est�a estruturado da seguinte forma: a se�c~ao 2 apresenta uma descri�c~ao

suscinta das principais t�ecnicas utilizadas na metodologia proposta; a metodologia de

projeto �e descrita na se�c~ao 3; na se�c~ao 4 s~ao apresentados os resultados obtidos. As

considera�c~oes �nais encontram-se na se�c~ao 5.

2 T�ecnicas de projeto

Ametodologia apresentada neste trabalho, congrega uma s�erie de t�ecnicas em um �unico

processo e prop~oe uma solu�c~ao para o problema da automatiza�c~ao da parti�c~ao HW/SW.

O ponto de partida consiste na ado�c~ao de um projeto cooperativo, HW/SW Codesign,

baseado em dois ambientes de projeto espec���cos.

A modelagem e a an�alise de desempenho de um determinado protocolo �e realizada

atrav�es do uso da ferramenta Tangram-II. Um algoritmo gen�etico �e utilizado visando a

otimiza�c~ao de uma fun�c~ao objetivo composta por parâmetros de desempenho da parti�c~ao.

A s��ntese do HW �e realizada utilizando-se a linguagem VHDL, que �e utilizada como

entrada para as ferramentas Synopsys e ALTERA, de onde s~ao obtidas as medidas de

atraso e �area dos circuitos sintetizados. A seguir, s~ao descritos os conceitos e t�ecnicas

utilizadas na metodologia proposta.

2.1 HW/SW Codesign

A intera�c~ao entre os caminhos de desenvolvimento de projetos de HW e SW �e a id�eia

principal do codesign. Esta intera�c~ao entre os projetos ocorre de diferentes modos e

em diferentes n��veis do ciclo de desenvolvimento. A �gura 1 ilustra uma abordagem de

codesign comumente empregada. O processo se inicia com uma representa�c~ao funcional

do sistema, independente do dom��nio do projeto, HW ou SW. Algumas representa�c~oes

do sistema s~ao realizadas utilizando-se m�aquinas de estado �nitas (MEF) e processos

concorrentes.
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Figura 1: Abordagem hardware/software codesign.

O processo de particionamento determina quais fun�c~oes ser~ao implementadas em HW

e quais ser~ao implementadas em SW. Algoritmos de clustering, de melhoria incremental

e gen�eticos s~ao alguns exemplos de algoritmos usados neste processo. Diversos grupos de

pesquisa adotam, basicamente, a metodologia apresentada na �gura 1 como solu�c~ao para

a implementa�c~ao HW/SW de diversos sistemas.

2.2 Ferramentas de Apoio ao Projeto

Para a modelagem do protocolo e obten�c~ao das medidas de desempenho e custo que

orientam a escolha da melhor parti�c~ao HW/SW do protocolo s~ao utilizadas três ferramen-

tas: o Tangram-II, o Synopsys e o ALTERA.

O Tangram-II �e uma ferramenta utilizada para especi�ca�c~ao e an�alise de desempenho

de sistemas. Entre suas caracter��sticas principais est~ao: possuir uma interface gr�a�ca

baseada no paradigma de orienta�c~ao a objetos e uma variedade de m�etodos de solu�c~ao

para obten�c~ao de medidas de interesse relacionadas ao modelo. O sistema a ser modelado

�e representado por uma cole�c~ao de objetos, cujo estado �e representado por um conjunto

de vari�aveis e o seu comportamento �e de�nido por eventos e mensagens, assim como pelas

condi�c~oes que habilitam os eventos e as a�c~oes executadas quando um evento �e disparado

ou uma mensagem �e recebida. Maiores detalhes sobre a sintaxe da ferramenta Tangram-II

podem ser obtidos em Silva [12].

O projeto de circuitos integrados se inicia a partir de uma descri�c~ao comportamental

do sistema na linguagem VHDL. Implementa�c~oes em ASIC e PLD s~ao sintetizadas de

modo a se obter uma variedade maior de op�c~oes de projeto. O Synopsys produz como

resultado um circuito l�ogico do qual s~ao extra��das informa�c~oes referentes ao custo de

implementa�c~ao e medidas de atraso. O ALTERA �e um ambiente de prototipagem r�apida



capaz de produzir um circuito integrado que realiza fun�c~oes complexas atrav�es de l�ogica

reprogram�avel. Deste circuito s~ao extra��das medidas de atraso.

2.3 Algoritmos Gen�eticos

Os algoritmos gen�eticos (AG's) [16][17] vêm tendo larga aceita�c~ao devido �a simpli-

�ca�c~ao que eles permitem na formula�c~ao e solu�c~ao de problemas de otimiza�c~ao. Esta

caracter��stica �e particularmente �util em problemas de otimiza�c~ao complexos, envolvendo

um grande n�umero de vari�aveis e, consequentemente, espa�cos de solu�c~ao de dimens~oes

elevadas. Al�em disso, em muitos casos onde outras estrat�egias falham na busca de uma

solu�c~ao, os AGs convergem. A estrutura b�asica do AG �e mostrada na �gura 2.

  solução
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Figura 2: Um algoritmo gen�etico simples.

AGs simples normalmente trabalham com descri�c~oes de entrada formadas por cadeias

de bits de tamanho �xo. Cada cadeia corresponde a um cromossomo, onde um ou mais

parâmetros s~ao codi�cados. Neste caso, cada parâmetro do modelo corresponde a um gene.

Deve ser notado que cada cromossomo, chamado de indiv��duo, corresponde a um ponto no

espa�co de solu�c~oes do problema de otimiza�c~ao. O processo de solu�c~ao adotado nos AGs

consiste em gerar, aleatoriamente, um grande n�umero de indiv��duos, uma popula�c~ao, de

forma a promover uma varredura t~ao extensa quanto necess�aria do espa�co de solu�c~oes.

Ap�os a inicializa�c~ao da popula�c~ao, cada itera�c~ao do AG corresponde �a aplica�c~ao de um

conjunto de quatro opera�c~oes b�asicas: c�alculo de aptid~ao, sele�c~ao, cruzamento e muta�c~ao.

Ao �m destas opera�c~oes cria-se uma nova popula�c~ao, chamada de gera�c~ao que, espera-

se, represente uma melhor aproxima�c~ao da solu�c~ao do problema de otimiza�c~ao que a

popula�c~ao anterior. O tamanho da popula�c~ao e o n�umero de gera�c~oes de�nem diretamente

o tamanho do espa�co de busca a ser coberto.

3 Particionamento HW/SW de Protocolos

A metodologia para o particionamento HW/SW de um protocolo, apresentada neste

trabalho, congrega as t�ecnicas descritas na se�c~ao 2 e prop~oe uma solu�c~ao que auxilia o



projetista na escolha da melhor parti�c~ao, de maneira a atender as medidas de desempenho

e custo estabelecidas na especi�ca�c~ao. Nos par�agrafos que se seguem �e realizada uma

descri�c~ao detalhada dos passos da metodologia.

3.1 Metodologia Proposta

A �gura 3 apresenta o diagrama de blocos da metodologia. Inicialmente, o projetista

especi�ca os valores de desempenho e custo desejados. Nesta fase, o protocolo �e descrito

por um modelo de m�aquina de estados, onde cada transi�c~ao de estado representa uma

opera�c~ao ou um conjunto de opera�c~oes a serem avaliadas. A partir desta especi�ca�c~ao, o


uxo de projeto segue dois caminhos paralelos. O primeiro caminho �e respons�avel pela

determina�c~ao dos parâmetros que atendem aos requisitos de desempenho do protocolo

atrav�es do uso da ferramenta de an�alise de desempenho e do AG. O segundo caminho

�e respons�avel pela extra�c~ao das medidas de atraso e custo a partir da an�alise das im-

plementa�c~oes em HW de todas as transi�c~oes do protocolo, tanto em ASIC quanto em

PLD.

Especificação
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Figura 3: Metodologia de projeto.



3.1.1 Otimiza�c~ao do Desempenho

A partir da especi�ca�c~ao do protocolo em m�aquina de estados �e realizada a sua mode-

lagem na ferramenta Tangram-II, atrav�es de um modelo com parâmetros, que s~ao as taxas

dos eventos. Essas taxas têm distribui�c~ao exponencial e, portanto, cada modelo tem uma

Cadeia de Markov a Tempo Cont��nuo (CMTC) [18] associada. O problema inicial consiste

em determinar as taxas de transi�c~ao de estado da CMTC, obedecendo certas restri�c~oes

de medidas de desempenho impostas pela especi�ca�c~ao. A determina�c~ao dessas taxas

fornecem subs��dios para o estabelecimento de um crit�erio de parti�c~ao.

Uma vez constru��do o modelo do Tangram-II, a cadeia de Markov associada j�a pode

ser gerada, por�em ela s�o pode ser solucionada quando os parâmetros forem substitu��dos

por valores num�ericos. Esses valores s~ao fornecidos por um m�etodo de otimiza�c~ao basea-

do em AGs que, inicialmente, gera conjuntos de valores para os parâmetros de forma

aleat�oria. Ap�os a substitui�c~ao dos parâmetros pelos valores num�ericos o Tangram-II re-

solve a cadeia de Markov, calculando as probabilidades em estado estacion�ario de cada um

dos seus estados. Estas probabilidades s~ao utilizadas para o c�alculo de medidas de inter-

esse relacionadas com o desempenho do protocolo. Essas medidas s~ao os valores obtidos.

Cada protocolo a ser particionado tem uma especi�ca�c~ao a ser atendida. Esta especi�-

ca�c~ao pode ser dada, por exemplo, por uma curva relativa a uma determinada medida

de interesse, que deve ser aproximada pelo AG. Essa curva fornece os valores desejados

da fun�c~ao objetivo. De posse dos valores desejados e dos valores obtidos pode-se calcular

o valor da fun�c~ao objetivo para cada um dos indiv��duos da popula�c~ao gerada pelo AG,

cujo tamanho �e especi�cado pelo projetista. O projetista tamb�em especi�ca o n�umero de

pontos da curva que ele deseja aproximar. O valor da fun�c~ao objetivo relativo ao desem-

penho, que �e a soma dos erros em rela�c~ao a cada ponto especi�cado, fornece uma medida

da aptid~ao do indiv��duo para resolver o problema.

Nesta etapa inicia-se o processo de otimiza�c~ao, calculando-se a aptid~ao de cada in-

div��duo da popula�c~ao e veri�cando-se se algum destes indiv��duos representa a solu�c~ao

do problema. Caso a solu�c~ao n~ao tenha sido encontrada, realiza-se uma sele�c~ao dos in-

div��duos, com maior probabilidade para os indiv��duos mais aptos, faz-se o cruzamento de

cada um com seu parceiro e gera-se uma nova popula�c~ao. O Tangram-II �e realimentado

com a nova gera�c~ao de indiv��duos e repete-se o processo at�e que se encontre um conjunto

de taxas que atenda ao erro m�aximo especi�cado pelo projetista. A partir das taxas cal-

culadas, realiza-se a parti�c~ao do protocolo, que �e avaliada atrav�es das medidas de �area e

atraso fornecidas pelas ferramentas Synopsys e ALTERA. Caso o custo do HW atenda �a

especi�ca�c~ao o problema est�a resolvido, caso contr�ario uma nova otimiza�c~ao �e realizada.

Repare que o algoritmo gen�etico otimiza a fun�c~ao objetivo para atender aos requisitos

de desempenho, por�em esta solu�c~ao n~ao �e �unica. O requisito de custo do HW restringe

o n�umero de solu�c~oes poss��veis. A parti�c~ao HW/SW �e determinada atrav�es do crit�erio

aplicado �as taxas calculadas pelo AG, que ser�a descrito na se�c~ao 3.3.



3.1.2 Implementa�c~oes em HW

A especi�ca�c~ao do protocolo em m�aquina de estados serve como referência para a

entrada das descri�c~oes comportamentais em VHDL no Synopsys e no ALTERA. Cada

transi�c~ao de estado, contendo uma ou mais opera�c~oes do protocolo, �e associada a uma

entidade em VHDL. Cada entidade �e sintetizada, de modo a se obter as medidas de atraso

e �area referentes �as transi�c~oes de estado quando implementadas em HW.

A ferramenta Synopsys sintetiza um circuito l�ogico a partir da descri�c~ao comporta-

mental de cada transi�c~ao em VHDL. Esta implementa�c~ao �e realizada utilizando-se uma

biblioteca de c�elulas padr~ao (standard cells) numa dada tecnologia. As etapas de aloca�c~ao

e roteamento de c�elulas e otimiza�c~ao s~ao autom�aticas e se tornam \transparentes" para o

projetista.

PLDs s~ao circuitos integrados digitais que podem ser programados a �m de implemen-

tar fun�c~oes complexas, isto �e, PLDs podem implementar qualquer express~ao booleana

de�nida atrav�es de programa�c~ao. A ferramenta ALTERA implementa as fun�c~oes l�ogicas

de cada transi�c~ao a partir de suas descri�c~oes em VHDL.

Ao �nal do processo de s��ntese, obt�em-se uma tabela contendo todas as medidas de

atraso e custo de �area para cada uma das transi�c~oes do protocolo. Estas medidas ser~ao

utilizadas para avaliar se a parti�c~ao escolhida atende �a especi�ca�c~ao de custo do HW

fornecida pelo projetista e se os respectivos atrasos atendem �as taxas calculadas pelo AG.

Se a avalia�c~ao for positiva, o processo se encerra, caso contr�ario, uma nova otimiza�c~ao �e

realizada.

3.2 A Fun�c~ao Objetivo

Os diversos parâmetros utilizados para orientar a parti�c~ao devem ser combinados nu-

ma fun�c~ao �unica, denominada fun�c~ao objetivo. Como os parâmetros especi�cados nor-

malmente \competem entre si", �e �util atribuir-se pesos a cada um dos parâmetros que

comp~oem a fun�c~ao objetivo para equalizar as poss��veis diferen�cas de sensibilidade entre

eles. Esta fun�c~ao fornece uma medida da qualidade da parti�c~ao em quest~ao e atrav�es de

sua avalia�c~ao pode-se selecionar aquela que satisfaz melhor os requisitos de desempenho.

Para a escolha da melhor parti�c~ao HW/SW devem ser de�nidos os parâmetros a serem

utilizados na fun�c~ao objetivo. A fun�c~ao objetivo utilizada neste trabalho concentra-se

em medidas de desempenho do protocolo (vaz~ao, retardo, probabilidade de perda, etc),

obtidas pelo Tangram-II, e possui a seguinte forma:

F (x1; :::; xn
) = w1 � jx1d � x1oj+ :::+ w

n
� jx

nd
� x

no
j (1)

Onde:

x
id
- s~ao os parâmetros de desempenho desejados;

x
io
- s~ao os parâmetros de desempenho obtidos;

w
i
- s~ao os pesos atribu��dos a cada parâmetro;

Os parâmetros de desempenho utilizados dependem dos requisitos de qualidade de

servi�co desejados. Deseja-se minimizar F (P ), onde P �e uma parti�c~ao que satisfaz um

conjunto de restri�c~oes impostas pelo projetista.



3.3 O Crit�erio de Parti�c~ao

Para a automatiza�c~ao do particionamento �e fundamental estabelecer um crit�erio que

relacione as taxas calculadas pelo AG com uma determinada parti�c~ao HW/SW. Quanto

maior a taxa de um determinado evento maior o n�umero de vezes, por segundo, que um

determinado conjunto de opera�c~oes do protocolo �e executado. Este fato poderia levar �a

conclus~ao (precipitada) de que essas opera�c~oes s~ao as que devem ser implementadas em

HW. No entanto deve-se considerar, a partir dos resultados obtidos resolvendo-se a cadeia

de Markov associada, as probabilidades em estado estacion�ario de cada estado do sistema.

Ou seja, mesmo que um evento tenha uma alta taxa, a probabilidade do sistema estar

num estado em que o mesmo est�a habilitado pode ser muito baixa.

A partir das considera�c~oes realizadas acima foi estabelecido como crit�erio de parti�c~ao

HW/SW dos eventos, onde cada evento representa um conjunto de opera�c~oes do protocolo,

o produto �
i
� �, onde:

�
i
- taxa do evento i determinada pelo AG.

� - soma das probabilidades em estado estacion�ario dos estados nos quais o evento i

est�a habilitado.
�E como se cada evento tivesse uma \vaz~ao" associada a ele. Desta forma, as opera�c~oes

do protocolo relacionadas com os eventos de maior \vaz~ao" s~ao implementadas em HW e

aquelas associadas aos eventos de menor \vaz~ao" s~ao implementadas em SW.

A metodologia de otimiza�c~ao e o crit�erio apresentados fornecem subs��dios ao projetista

para uma escolha objetiva da melhor parti�c~ao, mantendo a an�alise em alto n��vel, sem a

necessidade de um conhecimento detalhado no n��vel de circuitos. Consequentemente, o

projetista pode tomar uma decis~ao consistente baseada em dados concretos e n~ao apenas

em sua experiência.

3.4 Algoritmo Gen�etico Implementado

No algoritmo utilizado neste trabalho, as faixas iniciais de varia�c~ao permitidas para

cada taxa de cada evento do modelo, que s~ao utilizadas para a gera�c~ao da popula�c~ao inicial,

s~ao determinadas de acordo com a sensibilidade de cada uma em rela�c~ao ao desempenho

�nal desejado para o protocolo. Diz-se que o algoritmo utilizado �e h��brido, pois mistura

AGs com m�etodos de otimiza�c~ao tradicionais, que utilizam derivadas na determina�c~ao das

faixas iniciais.

O algoritmo desenvolvido �e um AG simples, onde o cromossomo foi codi�cado como

um vetor de vari�aveis reais que representam os parâmetros (taxas dos eventos) a serem

determinados. A dimens~ao do vetor depende do n�umero de taxas que se deseja determinar,

conforme o modelo constru��do para o protocolo em quest~ao.

A popula�c~ao inicial �e obtida por uma fun�c~ao que gera n�umeros reais aleatoriamente,

utilizando um banco de sementes e o rel�ogio do computador. Os valores num�ericos cor-

respondentes a cada indiv��duo s~ao transferidos pelo AG ao modelo de parâmetros do

Tangram-II. Desta forma �e poss��vel executar um dos m�etodos num�ericos de solu�c~ao da

cadeia de Markov existentes no Tangram-II atrav�es de uma rotina espec���ca, que �e chama-

da pelo AG, e determinar para cada indiv��duo da popula�c~ao as probabilidades em estado

estacion�ario da cadeia de Markov, obtendo-se as respectivas medidas de interesse para

cada um destes indiv��duos. A aptid~ao bruta �e determinada atrav�es do valor da fun�c~ao



objetivo, dado pela soma de erros entre os valores das medidas obtidas e os valores deseja-

dos, conforme a equa�c~ao 1. Determinada a aptid~ao bruta de cada indiv��duo, normaliza-se

essa aptid~ao, realiza-se o processo de sele�c~ao, cruzamento, muta�c~ao e uma nova popula�c~ao

�e gerada, caso nenhum dos indiv��duos seja a solu�c~ao para o problema.

Quando o AG obt�em os valores de taxas que satisfazem a especi�ca�c~ao em termos de

desempenho, determina-se a primeira parti�c~ao HW/SW atrav�es do procedimento descrito

na se�c~ao 3.3.

A estrutura do algoritmo possui uma complexidade polinomial (n3), proporcional ao

n�umero de pontos da curva de desempenho que se deseja aproximar, ao tamanho da

popula�c~ao utilizada e ao n�umero de gera�c~oes especi�cadas.

4 Resultados

Esta se�c~ao tem como objetivo apresentar os resultados num�ericos obtidos atrav�es da

implementa�c~ao computacional da metodologia proposta utilizando o protocolo TCP. S~ao

apresentados gr�a�cos e tabelas que permitem avaliar a viabilidade da metodologia e do

crit�erio de parti�c~ao HW/SW utilizado.

4.1 Estudo de Caso

Neste exemplo �e analisado o desempenho do protocolo TCP quando em fase de con-

trole de congestionamento, o \TCP Congestion Avoidance". Utilizando-se o modelo

matem�atico e as suposi�c~oes propostas em Mathis [19], pode-se aproximar a curva cwnd

vs. RTT por um gr�a�co com a forma de um dente de serra como �e mostrado na �gura 4,

onde cwnd �e o tamanho da janela de congestionamento do emissor em n�umero de pacotes

e RTT �e o round trip time.

cwnd (pacotes)

t  (RTT)

 W/2

W/2 W 3W/2

W

Figura 4: cwnd vs. RTT com perda peri�odica.

Analisando-se a �gura 4 pode-se determinar [19] o tamanho da janela de congestiona-

mento, em n�umero de pacotes, em fun�c~ao da probabilidade de perda, a saber:

BW �RTT=MSS = C=
p
p (2)



Onde BW �e a banda passante, MSS �e o tamanho m�aximo de segmento, C �e uma

constante de proporcionalidade e p �e a probabilidade de perda. A determina�c~ao dos

parâmetros do protocolo �e realizada pelo AG aproximando a curva (BW � RTT )=MSS

vs. perda, tra�cada utilizando-se a equa�c~ao 2, com C = 1, que pode ser visualizada na

�gura 5. A express~ao BW �RTT=MSS �e uma estimativa do tamanho m�edio da janela

de congestionamento [19]. Deve ser observado que o gr�a�co est�a em escala logar��tmica.
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Figura 5: Curva Janela vs. perda para o modelo matem�atico dado pela equa�c~ao 2.

4.2 Escolha da Parti�c~ao

Foram utilizados 10 pontos para aproximar a curva do modelo e se obter os parâmetros

desejados. Foram realizados experimentos com uma popula�c~ao de 100 indiv��duos e utilizou-

se como crit�erio de parada do algoritmo gen�etico o limite de 10 gera�c~oes. A taxa do evento

PERDA (�8) foi variada (abscissa da curva) e a fun�c~ao objetivo foi calculada baseada na

diferen�ca entre o tamanho da janela obtido e o tamanho da janela desejado.

Obteve-se um erro m��nimo para a fun�c~ao objetivo (considerando apenas o desempenho)

igual a aproximadamente 1,7% para cada um dos pontos escolhidos. Os resultados obtidos

s~ao apresentados na tabela 1. O pequeno erro no valor das janelas, fornecido pelo AG, se

deve ao valor da constante C, com perdas aleat�orias seu valor �e um pouco menor do que

1 [19].

Evento Taxa (1/seg.)

Aumenta jan (�1) 446,94

Envia pct (�2) 1078,67

Envia ack (�5) 984,02

Diminui jan (�4) 46,17

Ack ok (�3) 803,90

Envia sinal perda (�6) 116,41

Msg ok (�7) 1

Tabela 1: Taxas para os eventos do TCP \Congestion Avoidance" obtidas pelo AG.



Observe que, pelo modelo, em m�edia 1=p pacotes s~ao enviados antes da ocorrência de

uma perda. Utilizando-se as taxas da tabela 1, aplica-se o crit�erio descrito na se�c~ao 3.3

e calcula-se o produto �
i
� � para cada evento do protocolo. Os resultados obtidos s~ao

apresentados a seguir:

�1 � �1 = 1; 07 (evento 1) (3)

�2 � �2 = 1; 76 (evento 2) (4)

�3 � �7 = 1; 04 (evento 3) (5)

�4 � �6 = 0; 013 (evento 4) (6)

�5 � �5 = 1; 71 (evento 5) (7)

�6 � �4 = 0; 23 (evento 6) (8)

�7 � �3 = 0; 99 (evento 7) (9)

De acordo com os resultados acima, as opera�c~oes do protocolo correspondentes aos

eventos 2 e 5 devem ser implementadas em HW enquanto que aquelas correspondentes

aos eventos 4 e 6 devem ser implementadas em SW. Com rela�c~ao aos eventos 1, 3, 7, como

os valores s~ao pr�oximos, deve-se analisar o modelo. Observa-se que os eventos 2, 3, 5 e

7 s~ao aqueles que correspondem �a transmiss~ao de pacotes e ao recebimento de ACK's. �E

como se esses eventos correspondessem ao caminho cr��tico do protocolo, isto �e, os eventos

pelos quais o protocolo passa o maior n�umero de vezes quando em estado estacion�ario.

Portanto, de acordo com o crit�erio proposto, as opera�c~oes do protocolo correspon-

dentes aos eventos 2, 3, 5 e 7 devem ser implementadas em HW enquanto que aquelas

correspondentes aos eventos 1, 4 e 6 devem ser implementadas em SW.

Esta �e a primeira parti�c~ao que ser�a avaliada em conjunto com as medidas de atraso e

custo de �area fornecidas pelo Synopsys e pelo ALTERA. Caso o custo do HW esteja dentro

das especi�ca�c~oes e as taxas encontradas possam ser atendidas pelos circuitos sintetizados,

uma solu�c~ao foi encontrada. Caso contr�ario, uma nova popula�c~ao �e gerada para que uma

nova otimiza�c~ao seja realizada.

Ap�os a determina�c~ao das taxas pelo AG, a taxa do evento Perda (�8), que tem

distribui�c~ao exponencial, foi �xada em 0,01 e foi realizada uma simula�c~ao no Tangram-II

onde foi feito um trace da vari�avel que representa o tamanho da janela. O resultado pode

ser visualizado na �gura 6.

Observa-se atrav�es do gr�a�co da �gura 6 e dos valores fornecidos pela simula�c~ao real-

izada no Tangram-II que a m�edia de crescimento, em cada ciclo, do tamanho da janela

de congestionamento, �e aproximadamente igual ao crescimento da janela do modelo ideal

da �gura 4, para uma mesma probabilidade de perda. Quanto menor a probabilidade de

perda, melhor �e o resultado fornecido pelo AG. �E justamente nestes casos (poucas perdas)

que o modelo da equa�c~ao 2 melhor se ajusta aos casos reais. Este resultado indica que

o modelo foi bem constru��do, os valores das taxas encontradas est~ao coerentes e o seu

comportamento se aproxima mais de um comportamento real do mecanismo \Congestion

avoidance" encontrado nas diversas implementa�c~oes do protocolo TCP.
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Figura 6: Evolu�c~ao da Janela de congestionamento com probabilidade de perda com

distribui�c~ao exponencial.

4.3 Avalia�c~ao da Parti�c~ao

As descri�c~oes comportamentais em VHDL de cada transi�c~ao de estado do protocolo

s~ao utilizadas como entrada para as ferramentas Synopsys e ALTERA. A s��ntese l�ogica

dos circuitos no Synopsys foi realizada utilizando-se uma biblioteca de c�elulas padr~ao

(standard cells) ES2 com tecnologia 0,7�m. A implementa�c~ao dos circuitos l�ogicos no

ALTERA foi realizada utilizando-se o compilador do ambiente no modo auto para a

escolha do componente mais adequado ao projeto.

A tabela 2 mostra as medidas de atraso e custo de �area obtidos para cada uma das

transi�c~oes de estado do protocolo. As medidas de atraso foram calculadas atrav�es da

simula�c~ao das transi�c~oes variando-se os valores do clock para o circuito sintetizado at�e se

encontrar o menor valor de opera�c~ao. Os valores de �area s~ao fornecidos automaticamente

pelo Synopsys. Note que uma vez escolhido, o componente ALTERA possui uma �area

�xa independente do projeto, ou seja, n~ao tem sentido a extra�c~ao de medidas de �area no

projeto ALTERA.

Estas medidas mostram uma n��tida vantagem em rela�c~ao �a velocidade de opera�c~ao do

projeto utilizando Synopsys em compara�c~ao com a implementa�c~ao utilizando ALTERA.

Isto se deve ao fato do Synopsys oferecer um maior grau de liberdade na aloca�c~ao e

roteamento de c�elulas, implicando num melhor compromisso entre �area e velocidade. Por

outro lado, deve ser notado que a implementa�c~ao em PLDs �e imediata e o sistema pode

ser reprogramado sem a necessidade de uma nova rodada de fabrica�c~ao, como no caso das

standard cells.

Tendo em vista os resultados apresentados na tabela 2, a parti�c~ao proposta na se�c~ao

4.2 �e ent~ao avaliada. A parti�c~ao sugeria que as transi�c~oes 2, 3, 5 e 7 fossem implementadas

em HW e que as transi�c~oes 1, 4 e 6 fossem implementada em SW. Levando-se em conta,

por exemplo, um custo de �area especi�cado pelo projetista de 1 mm2, pode-se observar

que as transi�c~oes 2 e 7 extrapolam os requisitos desejados no in��cio do projeto. Sugere-

se, ent~ao, que estas transi�c~oes sejam implementadas em PLD. Apesar das medidas de



ALTERA SYNOPSYS

Transi�c~ao Atraso �Area (mm2) Atraso

Primeira 17 ns 0,213 5,5 ns

Segunda 50 ns 8,456 10 ns

Terceira 7 ns 0,017 5 ns

Quarta 7 ns 0,194 5 ns

Quinta 7 ns 0,017 5 ns

Sexta 7 ns 0,017 5 ns

Setima 50 ns 8,456 10 ns

Tabela 2: Medidas de atraso e �area das transi�c~oes do protocolo.

atraso da implementa�c~ao em PLD serem maiores do que em ASIC, elas atendem �as taxas

calculadas pelo AG. As transi�c~oes 3 e 5 ser~ao implementadas em ASIC, pois as medidas

de �area atendem ao exigido pelo projetista e as medidas de atraso atendem �as taxas

calculadas pelo AG.

4.4 Convergência do Algoritmo Gen�etico

Para a obten�c~ao dos resultados num�ericos mostrados, foi desenvolvido um programa na

linguagem de programa�c~ao C, que implementa a metodologia proposta. Este programa foi

executado em um microcomputador Pentium-II 400 Mhz com 128MB de mem�oria RAM,

no sistema operacional Linux.

O algoritmo convergiu em cerca de alguns minutos para o n�umero de pontos, o tamanho

da popula�c~ao e o n�umero de gera�c~oes dados no exemplo acima. Para outros experimentos

realizados, com popula�c~oes de 5000 indiv��duos, 10 pontos, 10 gera�c~oes e/ou um erro total

de 0,0001 para a fun�c~ao objetivo, o algoritmo levou entre 2 a 4 horas para convergir.

O tempo de convergência indica que o programa da ferramenta Tangram-II que exe-

cuta o m�etodo escolhido para a solu�c~ao da cadeia de Markov (solv) �e bastante r�apido e

apesar de poder ser chamado at�e centenas de milhares de vezes durante a execu�c~ao do

algoritmo gen�etico, dependendo do tamanho da popula�c~ao, do n�umero de pontos a serem

aproximados e do n�umero de gera�c~oes, o algoritmo �e executado no m�aximo em algumas

horas, no ambiente mencionado no in��cio desta se�c~ao. Este �e um tempo curto se con-

siderarmos todo o processo de projeto e s��ntese do protocolo, principalmente pelo tempo

economizado pelo projetista na escolha da melhor parti�c~ao.

5 Considera�c~oes Finais

As redes de alta velocidade impuseram modi�ca�c~oes no projeto de protocolos de co-

munica�c~ao. Um fator importante para o bom desempenho destes protocolos �e a utiliza�c~ao

integrada de hardware e software durante sua implementa�c~ao. Devido �a crescente de-

manda por protocolos com altas vaz~oes, as solu�c~oes que utilizam HW s~ao cada vez mais



investigadas. Nas grandes empresas fabricantes de comutadores e roteadores para redes

de alta velocidade, a tendência �e a implementa�c~ao de protocolos em ASIC's [1].

Atualmente, a escolha da melhor parti�c~ao HW/SW de um protocolo de comunica�c~ao

�e muito subjetiva e o processo de implementa�c~ao muito lento e mais sujeito a erros.

Com esta �nalidade a primeira contribui�c~ao deste trabalho foi o desenvolvimento de uma

metodologia para a automatiza�c~ao do processo de escolha da parti�c~ao no projeto de pro-

tocolos, baseada em requisitos de desempenho e custo. A utiliza�c~ao conjunta das t�ecnicas

descritas facilita o desenvolvimento desta metodologia e fornece subs��dios para que o

projetista tome decis~oes precisas baseado em medidas e crit�erios objetivos. Para que a

metodologia fornecesse resultados satisfat�orios, foi fundamental implementar a integra�c~ao

do AG com o Tangram-II.

Apesar de demandar um custo computacional um pouco elevado, o AG �e simples de

ser implementado, n~ao �e tendencioso e evita fun�c~oes de erro mais complexas como, por

exemplo, a fun�c~ao exponencial utilizada no m�etodo de otimiza�c~ao Simulated Annealing

[20].

Os resultados descritos mostram que a metodologia apresentada �e vi�avel e que o crit�erio

de parti�c~ao adotado �e coerente. Em rela�c~ao �a abrangência das aplica�c~oes, ainda existe um

grande potencial a ser explorado. Protocolos que possuem um alto grau de processamento

nos n�os de uma rede e cujo desempenho est�a diretamente relacionado �a velocidade desse

processamento s~ao os que mais se aproveitam desta metodologia como, por exemplo, os

protocolos de recupera�c~ao de erros para transmiss~ao Multicast con��avel [21] e protocolos

relacionados com criptogra�a de dados [22].
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