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Resumo

A sdlecdo e sintese de Redes de Interconexdo cresce em importancia a medida qe sdo implementados
sistemas cada vez mai's complexas, compostos por Varios nucleos de processamento (cores), com comportamento
heterogéneo. Em muitas situagles, a arquitetura de comunicacdo adotada para um sistema pode ser fator
determinante para a acdequacédo do sistema as restrigdes de projeto. O presente trabalho propde-se a definicdo e
implementacéo de algoritmos para andisar e selecionar arquiteturas de redes de interconexdo que satisfagam
as restricfes de projeto, para aimplementacdo de sistemas complexos.

Abstract

The Interconnection Networks anaysis and synthesis processgrows in importance since we are moving
towards more cmplex sysems, made by several processng e ements (cores) with heterogeneous behavior. In
many cases, the choose for an interconnection network architecture can be the most crucial factor to atend the
design constraints. This work aims to define and implement algorithms dewoted to analise and select thase
Networks that better match the constraints defined for the user to a Sysem

1. Introducao

Sistemas complexaos caracterizam-se por exeautarem fungdes com diferentes caracteristicas e restricoes de
projeto, delegando ao processo de sintese a sdlegdo de cmmponentes microarquiteturais espedficos a exeaicdo de
cada fungdo. Assm, um sistema podera ser constituido, quando de sua implementacéo, por componentes tais
como ASICs, processadores de sinais, microcontroladores, etc. Esses componentes podem constituir-se por
elementos completos de processamento, também chamados de cores ou nuicleos de processamento, o queimplica
em uma sintese ajja entrada espedfica o sistema em um alto nivel de abstragcdo. Dess modo, a implementacdo
do um sistema mmpleto serd detivada através da mnfiguragdo e wnexado entre diferentes cores.

O ambiente SSE2S (Spedfication, Simulation and Synthesis of Embedded Eledronic Systems) [CAROQ]
destina-se a espedficacdo, smulacdo e sintese de sistemas embarcados. Para asintese éadotado um estil o que se
baseia ha selec@o de diferentes processadores (cores, blocos IP) para a exeaucdo das funcdes da glicagdo com
caracteristicas diferenciadas.

Devido ao fato de as fungdes posalirem caracteristicas diferentes, o resultado do processo de sintese en
SPE2S resulta em um sstema @wmpleto e distribuido, onde processadores com caracteristicas proprias so
seled onados para a eeaucdo das diferentes funcdes.

Assm sendo, tornase necessrio também a incdusdo no ambiente, de um processo de sintese de
comunicagdo entre 0s processadores, pel os motivos expostos acima. Uma vez que tem-se a sintese dos nodos de
processamento (neste @so, processadores) e do sistema de comunicacdo, a integracdo de ambaos processos leva a
implementacdo de um sistema completo, oljetivo final dessa ordagem.

Dentro deste mntexto, o presente trabalho propfe-se a analisar diferentes arquiteturas de redes de
interconexdo, a fim de seledoné&las para a sintese da mmunicacdo entre os processadores escalonados para a
exeaucdo de uma apli cacdo dstribuida, espedficada e smulada no ambiente SEE2S.

A andlise sera redizada apartir de primitivas de dto nivel para wmunicacdo, do tipo send (envia) e
recve (recebe), e utilizard abibliotea de smulagdo do ambiente. Portanto, o processo de andlise dos gstemas
de mmunicagdo aqui proposto, se redizara com base en resultados de smulagdo, ao contrario da sintese
baseada na sele@o de processadores que érealizada estaticamente.



Dentre as varidveis utilizadas para aandli se solre as arquiteturas de redes de interconexdo, destacan-se
[ZEF99]:

1. Topologiadasredes;
2. Chaveamento;

3. Roteamento; e

4. Fluxo de ontrole.

A topologia da rede informa quais as capacidades da rede am relacdo as trocas de mensagens. Por
exemplo, se um nodo freglentemente trocas mensagens com outro, torna-se desgjavel que ndo hajam muitos
outros nodos no caminho de wmunicacgdo entre des. Dependendo do niimero de nodos e das trocas mensagens, a
topologia da rede pode ter grande influencia no desempenho das fungdes que trocam mensagens. A topologia
pode ser estética ou dindmica [ASH98]. Para este trabalho serdo consideradas topologias estaticas, visto que a
andli se seraredlizada para asdlegdo de uma aquitetura de rede de interconexdo. A topologia dindmica pode ser
obtida goos a selegdo, se um mecaiismo de avaliagdo dbs trocas de mensagens em tempo de exeaucdo estiver
presente.

O chaveamento € o meaanismo pelo qual uma mensagem é removida de um canal de entrada e ©locada
em um canal de saida [NI93]. A laténcia darede émuito dependente da ebordagem de chaveamento utilizada.
Neste trabalho seréo analisados os mecanismos de chaveamento por circuito e por pacotes.

O roteamento é o método utilizado por uma mensagem para escolher um caminho para o envio de uma
mensagem narede. Existem vérios métodos de roteamento tais como fonte, baseado em tabela, distribuidos, etc.
[ASH98] [N193]. Em um primeiro momento, neste trabalho, seré abordado o roteamento fonte, onde o nodo que
envia amensagem (fonte) escolhe todo o caminho entre ele e o destino antes de enviar amensagem. Em seguida
pretende-se anpliar a andli se paralevar em consideragdo autros métodos de roteamento citados acima.

O fluxo de mntrole serve para deddir o que fazer com uma mensagem quando esta ndo pode ser
tranamitida no tempo em que estava prevista. 1s© ocorre devido ao fato que as mensagens que drculam pela
rede cmmpetem por reairsos, tais como buffers e canais de @municagdo. Como ese reaursos S0 limitados, em
cetas ocasifes podem haver colisdes de reaursos, como, por exemplo, duas mensagens competindo um
determinado canal. Neste trabalho, o fluxo de @ntrole seré tratado de acordo com a rede sendo andisada, como
explicado nasecdo 4.

Por meio da andlise redizada sobre as redes de interconexdo, através das restrigBes impostas pelo
projetista, torna-se posdvel sdlecionar a arquitetura e os protocolos de wmunicagdo que melhor otimizam as
trocas de mensagens de uma glicacdo espedficada, simulada eimplementada no ambiente SE2S.

A se@o seguinte mostra mmo sdo especificados os gstemas no ambiente SSE2S. A secdo 3 explicita os
niveis de abstracdo utilizados para os protocolos de comunicagdo, enquanto que na secdo 4 sdo mostrados os
algoritmos para andlise e sdegdo das Arquiteturas de Interconexdo uilizados nesta abardagem. Os resultados
obtidos até o momento sdo mostrados na seg@o 5. Finalmente, na segdo 6 sdo apresentadas algumas conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Espedficagéo de Sistemas no Ambiente SSE2S

O ambiente SSE2S permite a uma aplicacdo ser espedficada, smulada, e sintetizada criando assm um
caminho que permite a ontinuidade do model o desde a sua wncepcao até aimplementagdo.

Para a epedficacdo da glicacdo, o ambiente utiliza aferramenta SSIMOO MET (Mode Editor Tod)
[WAG99]. Com essa ferramenta, uma aplicacdo pode ser espedficada dravés do paradigma de orientagdo a
objetos, utilizando a linguagem C++. Na Figura 1 € mostrado um exemplo com duas classs (A e B) conedadas
através do cand de comunicagdo denotado pelas mensagens msgl e msg2. Dess forma, a alicacdo
naturalmente serd modelada como um sistema distribuido, onde as entidades componentes (classes) possuem
memoarialocal (atributos) e @municam-se por trocas de mensagens.

Asaime-se, entdo, que aforma @wmo o projetista modela a Plicagdo constitui-se da primeira particéo
entre os fus componentes. Assm, ao moddar a glicacdo, o projetista estara distribuindo as funcionali dades e
determinando quais oljetos que cmunicam-se ede que forma (ponto a ponto, broadcast).



Seguindo o pradigma de orientagdo a objetos, 0 ambiente SPE2S permite espedficar a glicacdo em
qualquer nivel de abstracdo. Dentro do escopo do presente traba ho, esté-se assumindo que aespedficagdo sera
em nivel de ssema, sendo a granularidade espedficada pelas classes C++ definidas através da ferramenta
SIMOO MET. Seguindo essa definicdo, a sintese dos componentes da glicacdo baseada na sdegdo de
processadores [CAROQ] [WAG99] é redizada de modo a mapea cada dass para o processador que melhor se
adapta as caracterigticas de @da funco.
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Figura 1 Modelagem naferr amenta SIMOO MET.

Em relacdo a arquitetura de comunicacdo, a espedficacdo ao nivel de sisema representa o mais ato nivel
de abstracdo sobre a qual o sistema de comunicagdo pode ser espedficado. Isto eqlivale adizer que, ness nivel,
0 projetista modela acomunicacdo de acordo com a seméantica presente nas comunicacdo entre 0s componentes
da glicacdo. Sendo assm, ndo sdo levadas em consideracéo variavels como a topol ogia da rede de interconexao,
largura de banda, sincronismo, etc. O que é relevante nese nivel de abstracdo € a definicdo de quais
componentes trocam mensagens, o tamanho da mensagem e o tempo de transmissio permitido. As andlises
redizadas neste trabalho estardo focadas nesse nivel, uma vez que espera-se obter a semantica de @municacéo
detodo osistema afim de tornar posdvel, em conjunto com a selec@o de processadores, a sintese de um sisema
completo. Além diso, a andlise redlizada ness nivel de abstracdo leva auma reducdo do tempo de simulagdo e
andli se, por omitir muitos dos detalhes presentes em niveis de abstragéo inferiores, como, por exemplo, tipos de
empacotamento.

Como a espedficacdo do sistema érealizada dentro do paradigma de orientagdo a ohjetos, torna-se
natural a extensdo da descricdo do sistema am diregdo a nivels mais baixos de abstragdo. s cria um caminho
descendente an relagdo aos niveis de abstracdo, o que permite chegar-se asintese da goli cacdo, partindo-se de
uma espedficacdo em nivel de sstema Dess forma, obtém-se uma caacteristica muito desgjdvel para as
ferramentas de andise esintese, que € a representacdo da cntinuidade do modelo. Além dis, a ferramenta
torna-se facilmente etensivel para permitir andlises mais apuradas e, finamente, sintetizar as arquiteturas de
comunicagdo seledonadas para a @li cagdo.

Na fase atud do projeto, sdo redizadas andlises ao nivel de abstragdo de Sistema. Entretanto, estdo
previstas andlises a serem redlizadas em niveis de abstracéo inferiores, os quais podem ser derivados diretamente
das classs descritas ao nivel de Sistema.

A implementacdo do sistema de @wmunicagdo sera baseado na selegdo em uma bibli oteca de @municacéo
orientada a objetos especificada em diferentes niveis de abstragdo, como descrito acima. O protocolo e a
arquitetura de @municagdo serdo implementados em fungdo do nivel de abstragdo dos componentes
seledonados para a eeaucdo de ada fungdo do sisema. Por exemplo, quando um processador for seledonado a
exeaucdo de uma fungdo, pode-se implementar o protocol o através de uma fungdo em software, que por sua vez
pode comunicar-se wm um ASIC através da implementacdo VHDL (presente no componente) da aquitetura de

comunicaggo.

3. Niveisde Abstracdo em Protocolos de Comunicacao

Conforme definido no modelo OSI [TAN96], um protocolo de @municacdo pode ser espedficado em até
sete nivels de abstracéo, também chamados de amadas. Essas camadas espedficam o servigco de comunicacdo
implementado, bem como as operagBes executadas em cada nivel relaivo ao nivel de abstragdo em que a
comunicagdo érealizada.

Entretanto, pode-se pensar em uma &ordagem para espedficacdo da comunicacdo em sistemas que
definem trés niveis de abstracdo dferentes. Esses trés nivels por sua vez, podem sar decmpostos nos ste
citados acima.



Assm, pode-se pensar em um sistema de cmunicagdo através dos trés nivels de abstracdo a seguir:

1. Aplicacdo: neste nivel estéo espedficadas as caracteristicas de @mmunicacdo de uma aplicacdo
distribuida que podem ser definidas em relagéo a

* restricles de projeto: neste item so espedficadas as restrigbes impostas pelo projetista para a
aplicacdo. Como exemplo pode-se dtar restricbes temporais, onde espedficam-se o tempo
permitido para as trocas de mensagens entre as fungdes da gplicacdo; e restricdes espaciais, onde
especifica-se a &reapermitida para aimplementacdo dos barramentos ou redes de interconexao;

» escalonamento das operacoes. diz respeito a exeaicdo das fungdes da glicacdo no tempo, de
forma a estabelece-se quais exeatardo em seqiéncia e quais em paraldo. A indicagdo do
escal onamento pode ser ohtida do sincronismo entre as mensagens.

Na abordagem utilizada neste trabalho, a definicdo do sistema @mmunicacéo neste nivel dar-se-a pelas
primitivas de @municagdo da ferramenta, como, por exemplo, Send, Receive, etc.

2. Protocolo: neste nivel define-se qual o protocolo de comunicacdo a ser utilizado, bem com as suas
caracteristicas através das varidveis que indican sncronismo e freqiiéncia de trocas de mensagens.
Assm, o protocolo serd definido em termos de sincronizagdo, abrangéncia da @municacdo
(Broadcast, Multicast e RPC - Remote Procedure Call), controle da comunicacdo (fluxo de cntrole,
chaveamento e roteamento), tamanho dos buffers, tipo de empacotamento, etc. Para o protocolo
também sdo definidos os drivers que realizam a interface entre o emento de processmento e a
arquitetura de @omunicacdo. No presente trabalho, em um primeiro momento, a andli se serarealizada
levando em considerag&o apenas comunicagdes do tipo RPC.

3. Arquitetura de Interconex@o: neste nivel estdo espedficadas as caacteristicas do meio de
comunicagdo. Dentre as caacteristicas pode-se dtar a @pacidade de transmissio de dados em
relacdo ao nimero de bits por segund (bandaith), a topologia de interconexdo, a homogene dade do
tempo de troca de dados entre os nodos, o controle de aces® aos rearsos (ex.: &bitros em
barramentos, FIFO), tamanho do canal de cmunicacdo (em bits), determinismo no tempo de
transmissio, o sincronismo entre as mensagens, a @pacidade de aces simulténeo dos nodos ao
caminho de dados e o tipo de thaveamento e roteamento utilizados. Percebe-se daramente que a
definicdo do sistema de cmunicagdo neste nivel de abstragéo é funcdo das varidveis discutidas na
Secdo anterior.

Pode-se perceber que os trés niveis citados estdo relacionados diretamente, pois constituem-se en trés
niveis diferentes de abstracdo que definem o mesmo sistema de wmunicagdo. Assm, um protocolo é definido
em relacdo as caacteristicas de cmunicagdo da alicacdo enquanto que necessta de uma aquitetura de
comunicagdo adequada para satisfazer essas caracteristicas. Por sua vez, o protocolo pode também adequar-se as
caracteristicas da aquitetura de @municacdo como, por exemplo, utilizar diferentes politicas de empacotamento
das mensagens através do seu driver, para adequar-se a @pacidade de transmissio do meio de @municagéo e
implementar as politicas de daveamento e roteamento estabeleddas pedas diferentes arquiteturas de

comunicaggo.

4. Andlise eSele@ode Arquiteturas de Redes de Interconexao

Nesta se@o sdo apresentadas as trés arquiteturas de redes de interconex&o implementadas até o momento
neste projeto, bem como a sua andlise an relagdo as variaveis que as definem e aos nivels de abstracdo dos
sistemas de comunicagéo apresentados nas gdes precalentes.

O agoritmo para a andlise do sistema de mwmunicagdo pode ser definido em relagcdo a duas operacdes
principais:
1. Obtengdo da estrutura de wmunicacdo da gplicacdo a partir das primitivas de alto nivel definidas
pelaferramenta; e

2. Andlise eSdego de uma aquitetura de rede de interconexéo dentre as implementadas, em relacdo as
restri¢Bes de projeto.



Na primeira etapa, busca-se descobrir através das primitivas de @municacéo definidas em alto nivel peo
ambiente, qual a arquitetura de omunicacdo da alicacdo definida pelas trocas de mensagens entre 0s fus
componentes; enquanto que na segunda éapa busca-se analisar e verificar qual dentre essas arquiteturas € aque
melhor aende as restricdes de projeto. Nas andlises redizadas até o presente momento, foi considerada a
adequacdo dasredes em relacdo ao desempenho.

Durante o0 processo de andli se, os protocol os e as arquiteturas de cmunicacdo podem ser anali sadas solre
diferentes niveis de abstracdo, o que implica em entrar ou ndo em outras canadas do modelo OSI [TAN96]. Por
exemplo, em um nivel alto de abstracdo, uma rede an barramento pode ser anali sada pela sua capacidade de
transmissio em relacdo ao ndmero de dados a serem transmitidos num determinado tempo; enquanto que num
nivel de abstracdio menor, podem ser analisadas diferentes configuragdes de enpacotamento das mensagens.

Is é possivel devido ao fato de a modelagem do sistema permitir uma fécil extensdo no sentido de
aumentar ou dminuir o nivel de detalhamento sobre o0 qual desga-se rediza a adlise e sdegdo. Até o
momento, os protocolos estdo sendo analisados levando-se en consideracdo os trés niveis de abstracéo
expli citados na se¢fo anterior.

Verificase asim, que o dferencial desta éordagem esta na redizacdo da andlise e sdec@o das
arquiteturas de mmunicacdo ao nivel do sistema (a partir das primitivas de dto nivel), onde podem ser
anali sadas diferentes arquiteturas de mmunicacdo e suas caacterigticas, bem como diferentes protocolos de
comunicagdo. Assm, para uma determinada apli cacdo, pode-se escolher diferentes protocolos e arquiteturas, o
gue vem a refletir uma caacteristica de uma aplicagdo com diferentes necessdades de mwmunicagdo entre as
suas fungdes. Outra caacteristica interessante @nstitui-se da facil extensdo do modelo para realizagdo de
andli ses em diferentes niveis de abstracdo, devido a model agem Orientada aObjetos.

4.1 Redes de Interconexdo analisadas e semantica das Variaveis de Analise
O processo de andlise foi até o momento realizado sobre trés arquiteturas de redes de interconexao:
1. Barramento;
2. Arvorebinaria; e
3. Greha (mesh).

A escolha dessas trés arquiteturas justifica-se por posalirem topologias bem diferenciadas entre s e pea
importancia de uso. A arquitetura de barramento por exemplo, é grandemente difundda e largamente utilizada
para ainterconexdo dos componentes em sistemas integrados em um Unico chip (SOCs - Systems On Chip).

A Tabda 1 mostra a seméantica das varidveis de andlises empregadas para ada uma das arquiteturas
anali sadas.

Tabela 1 Semantica das variaveis de andlise

Arquitetura (Topologia) Fluxo de Controle Chaveamento Roteamento
Barramento Daisy chain - -
Arvore - Pacotes Estruturada érvore
Greha Tamanho dos buffers Pacotes e Circuito Fonte (X, Y)

Para todas as arquiteturas foi asaumido que os buffers posaiem capacidade para amazenar
completamente uma mensagem bloqueada.

O barramento, por tratar-se de uma estrutura com agpenas um caminho de dados para todos os
componentes do sistema, ndo posali paliti cas de Chaveamento e Roteamento. O fluxo de mntrole adotado para o
barramento foi o Daisy Chain [HAM96], que define a prioridade cm base na ordem de @nexdo dos
componentes em relagdo ao mestre. Por exemplo, se nhuma estrutura como a ilustrada na Figura 2 o
processador 1 (P1B) for o mestre, a prioridade no atendimento as mensagens srd 2, 3 e 4; ou sga, se 0s
processadores P2B e P3B desgjarem enviar uma mensagem simultaneamente pelo barramento, o processador
P2B a envia primeiro por possiir prioridade maior. A clase Bus w representa o caminho de dados do
barramento.



Figura 2 Arquitetura deBarr amento

Para a aquitetura an Grelha, foi implementado um fluxo de @ntrole definido pelo tamanho dos buffers.
Dessa forma, quando um componente desgjar enviar uma mensagem através de um roteador que esteja com seu
buffer chelo, essa mensagem terd o seu envio atrasado pelo tempo necessario para que uma mensagem sga
enviada e onseguentemente, libere espago no buffer. Até o momento, ndo foi implementado um controle de
fluxo para a @vore, de formaque estéa-se assuimindo que a Arvore posaui buffers sem restrigdes de tamanho.

Em relacdo ao chaveamento, para arede an Grelha, foram implementados duas politicas, por pacotes e
por circuito. No chaveamento por circuito todos os roteadores no caminho de dados entre um componente fonte
e um destino sdo aocados para 0 envio da mensagem, de modo que o tempo computado para ada roteador na
andlise @rresponde ao tempo tota do envio da mensagem. No chaveamento por pacotes, a cada roteador, €
computado apenas o tempo que este leva para tranamitir a mensagem. Esse tempo pode variar em funcdo do
tamanho dos buffers, como expli cado acima.

Finalmente, a politica de roteamento empregada para aArvore @rresponde & propria estrutura/topol ogia
de interconexdo entre os us roteadores. Através dessa palitica de roteamento, os nodos no nivel 2 podem
facilmente tornarem-se 0 gargal o nas tranamisgies de mensagens se ocorrerem muitas trocas de mensagens entre
componentes conedados a roteadores diferentes. No entanto, essa € uma das caracteristicas dess tipo de
interconexdo. A rede em Grelha, por sua vez, emprega o roteamento estético (fonte) do tipo XY, ou sga, cada
componente ao enviar uma mensagem, determina por quais roteadores esta vai ser trangmitida em relagéo a sua
disténcia en X (linha) e en Y (coluna) do componente destino.

4.2 O Proces de Andlise ea Aplicacéo alvo

A andlise das arquiteturas de interconexdo é redizada solre a disputa por reaursos espaciais (buffers) e
temporais (tempo de transmissio dos canais), tendo como parametro de @ntrole e avaliagdo o nimero de
mensagens sendo enviadas smultaneamente eas varidvels determinadas na se¢@o anterior. A smultaneidade das
mensagens é determinada pel os tempos de simulagdo. Assm, a @da tempo de simulagao, € determinado o tempo
de exeaucdio em cada roteador envolvido na transmissio (para as redes em Arvore e en Grelha) e no canal de
comunicagdo do barramento, para cada mensagem transmitida.

Dessa forma, torna-se posdve avaliar a @pacidade temporal de transmissio das arquiteturas analisadas.
A disputa pelos reaursos espaciais (buffers) serve também como parémetro para a aaliacdo tempora (no
momento, apenas da rede en Grelha), pois implementam o fluxo de mntrole mwmo expli cado na secdo anterior.
Como pas® seguinte da andlise sobre as arquiteturas das redes de interconexdo, pretende-se avaliar também as
restricbes de &ea e poténcia e 0 seu impacto, em conjunto com os resultados da adise tempora aqui
apresentadas, na aquitetura do sistema completo e no reescal onamento de fungdes.

Durante o processo de andli se, algumas otimizagdes podem ser redizadas a fim de diminuir o tempo de
transmissio das mensagens. As otimizagfes sréo feitas com base no impacto temporal causado nas arquiteturas
de interconexdo pela seméantica de mmunicacdo de um sistema. Até 0 momento, gpenas uma otimizacdo foi
implementada, narede em Arvore.

Para esta rede, como dito acima, o gargalo nas comunicagdes estd no nivel 2, uma vez que todas as
mensagens que s8o trocadas entre nodos de roteadores diferentes passam por este nivel. Levando-se em
consideragio essa caracteristica darede an Arvore, foi implementada uma otimizagio beseada na heuristica que
permuta dois componentes folhas conedadas a roteadores diferentes, sempre que o nivel 2 posaiir mais do que



duas mensagens endo transmitidas smultaneamente. Os componentes que sdo permutados $i0 aqueles que
estiverem trocando uma mensagem quando esta andicdo for atingida.

Para arealizacdo da andlise, foi escolhida mwmo apli cagdo alvo a Transformada Répida de Fourier (FFT,
Fast Fourier Transform) [QUI94] de 16 pontos, sendo 4 tratados em cada processador. Isto leva a um dstema
distribuido composto por 4 processadores. Dessa forma, as redes avaliadas sréo compostas por 4 nodos cada
uma

A FFT mostra-se interessante para avaliar o processo de andlise aqui proposto, uma vez que possdi um
modelo de amunicacdo do tipo baboleta (butterfly). Nesse tipo de comunicacéo, todos os componentes trocam
mensagens com todos smultaneamente, de forma que mnsidera-se essa caacteristica desgavel para aavaliacéo
das arquiteturas de interconexd@o implementadas. Isto por que varias mensagens estardo, num dado momento,
utilizando simultaneamente vérios roteadores das redes.

A formula utilizada para a aaliacdo tempora das redes de interconexéo leva em consideracdo otempo de
transmissio, o tamanho de ada canal de mwmunicacdo e o tamanho e tempo permitidos para a transmissio de
cada mensagem. Para ada tempo de simulagdo, cdcula-se o tempo total de transmissio para @da roteador das
redes em Arvore e en Grelha eparao cana de comunicacdo do Barramento, através da formula:

tempo total_rede[n] € tempo_rede[m] x (tamanho_msg / tamanho_rede[ m])
onde:
tempo total_rede[n] tempo total dos n roteadores, genericamente expreso em unidades de tempo (u.t.);
tempo_rede[m| tempo de transmissio de uma palavra en um cana de cmunicacdo darede m;
tamanho_msg tamanho da mensagem sendo transmitida.

tamanho_rede[m| tamanho do canal de cmmunicacgdo de adarede m, em hits; e

Portanto, o que esta se @lculando é o nimero de palavras a serem transmitidas pelo tempo de transmissio
de @da palavra nos canais de mmunicacdo e ada rede de interconexdo. Dessa forma, o céalculo redizado pela
avaliacdo temporal é redizado em um ato nivel de abstragdo, como o utilizado em [DAV 97]. Outra dternativa
seria implementar um algoritmo para analisar 0 tempo das trocas de mensagens em um nivel de abstracdo mais
baixo, levando em consideracéo por exemplo, o empacotamento das mensagens, como em [KNU99].

5. Resultados

Tendo em vista os objetivos propostos para a ferramenta, espera-se wmo resultado do processo de
andlise, a avaliacdo temporal das arquiteturas de interconexdo, bem como a selec@o da que mehor atender as
restrigBes (temporais) impostas pelo projetista, com base nessa avaliagéo.

A avaliagdo tempora seraredlizada aravés da andlise do tempo necessirio para cada roteador (das redes
em Arvore e en Grelha) ou para o canal de omunicagdo do barramento, transmitir as mensagens em cada tempo
de simulagdo. Assm, como saida do processo de adli se, tem-se:

* Umaindicac8o de quando uma aquiteturando suportar as trocas de mensagens smultaneas no tempo
especificado;

e A distribuicdo temporal dos roteadores em cada tempo de smulaco;
* A avaliag8o em relagdo as otimizagBes realizadas, e
e A sdecdo daarquitetura am o melhor desempenho para a gli cagdo analisada.

Para a validagdo dos algoritmos desenvolvidos para a adise das redes de interconexd@o, foram
configuradas duas variagdes temporais para a glicacdo e asredes.

Na primeira configuracdo foi definido um tempo de transmissio igual a 1 (tempo_rede[m] = 1) para ada
canal de comunicagdo e tamanho do canal igual a 5 (tamanho redefm|] = 5). O tempo permitido para ada



mensagem transmitida foi definido como sendo igual a 100 u.t. e o tamanho das mensagens igual a 10
(tamanho msg = 10). Portanto, cada mensagem € transmitida através de 2 palavras ©lbre ada canad de
comunicagdo. Durante a sua exeaucdo, o algoritmo FFT rediza trés vezes uma comunicacdo do tipo troca
completa (todos com todos). Portanto sdo realizadas 12 (3x4) trocas de mensagens $smultdneas em cada tempo
de smulagdo. Como citado anteriormente, a estrutura de troca de mensagens do tipo babdeta implementada
pelo algoritmo FFT permite autilizagdo de todos os roteadores durante a exeaucdo da glicacdo, o que vem a
caracterizar melhor aavaliacao temporal realizada pel os a goritmos de andlise.

A tabela 2 mostra os resultados ohtidos em termos do tempo necessirio para a &eaucdo de todas as trocas
de mensagens da gplicacdo. Ess tempo corresponde portanto, ao tempo total de todos os roteadores das redes.

Tabela 2 Tempostotais de transmissio para cada rede avaliada

Arquitetura de I nterconexdo Tempo total de execucéo
Barramento 12
Arvore 34
Grelha (circuito) 134
Grelha (pacotes) 36

De acordo com os resultados da Tabela 2, pode-se verificar que o chaveamento por circuito empregado na
rede an Grelha, consome muito tempo devido a sua caacteristica de, para @da mensagem transmitida, alocar
todos os roteadores, desde o fonte até o destino da mensagem. Como o algoritmo FFT rediza atroca de
mensagens de todos processadores para todos, 0 tempo necessirio para docar todos os roteadores no caminho da
mensagem para cada mensagem, cresce exponencidmente. Portanto, para essa glicagdo, o chaveamento por
circuito mostra-se desfavoravel. Por outro lado, o roteamento por pacotes posaii um resultado bestante
satisfatorio.

A rede en Arvore posaii um bom desempenho para essa glicagdo por que as trocas de mensagens
ocorrem principamente entre processadores conedados ao mesmo roteador, 0 que vem a contornar o gargalo
des= tipo derede que éo roteamento através do nivel 2.

Finalmente, verifica-se que o tempo do Barramento corresponde exatamente a e&eaugdo seqiiencial nas
trocas de mensagens, uma vez que sdo trocadas 12 mensagens com tempo de transmissio uwnitério
(tempo_redglm] = 1, para todo m) e o Barramento posai apenas um canal de omunicacdo. O fato de o
Barramento, mesmo trocando as mensagens quencialmente posaliir o melhor desempenho (e portanto, o
escolhido para esta apli cagdo) significa que, quando ha muitas trocas de mensagens entre todos os roteadores da
rede, o tempo dos roteadores pode ser mais sgnificativo do que enviar as mensagens sequiencialmente sobre um
unico canal de wmunicagdo. Iso ocorre porque, em muitas situagdes, cada mensagem deve passr solre varios
roteadores até chegar ao seu destino e s tempo pode ser maior que o tempo que @da processador conedado
ao barramento espera pela li cenca de escrita por parte do mestre.

Na segunda mnfiguracdo temporal, aumentou-se 0 tempo de transmissio de @da canal de wmunicacdo
da rede Grelha para 10 u.t. (tempo_rede[m] = 10, sendo m = greha), de modo a verifica se o agoritmo
detedass a capacidade de transmissio dessa rede para o algoritmo FFT. De fato, pdde-se mmprovar que, com
esse tempo de transmissio para ada canal de comunicacdo darede Grelha, esta ndo pbde mais ser utilizada para
atransmissio das mensagens com restricdo tempora de 100 u.t., para @da tempo de ssimulagdo. O algoritmo de
andlise detedou o estouro do tempo limite para os dois tipos de chaveamento. Ja no primeiro tempo de
simulagéo, aimplementacdo com chaveamento por circuito consumiu 440 u.t. para a transmissio simulténeadas
quatro mensagens, enquanto que aimplementacdo com chaveamento por pacotes consumiu 140 u.t. para a
transmissio.

Para verificar a otimizagdo redizada na Arvore, foi redizada uma segunda experiéncia, onde
propositadamente as trocas de mensagens no pas® 1 de eewcdo do algoritmo ocorrem apenas entre 0s
processadores 2 e 3 que est@o conedados a roteadores diferentes. Portanto, mesmo descaraterizando a
configuragdo aigina das trocas de mensagens do algoritmo FFT, pbde-se verificar o impacto causado pela
utilizagdo do nivel 2 na Arvore e pela otimizacio realizada, que permuta os nodos smpre que o nivel 2 é
utilizado mais do que duas vezes em cada tempo de simulagdo. Nese @so, como ocorrem quatro trocas de
mensagens em cada tempo de smulagdo e esss trocas $0 realizadas mente entre os processadores 2 e 3, a



otimizagdo é detivamente utilizada pelo algoritmo de andlise. Os resultados ohtidos podem ser verificados na
Tabela 3.

Tabela 3 Tempos totais de transmissio com otimizacéo para aRede Arvore

Arquitetura de I nterconex&o Tempo total de execucéo
Barramento 16
Arvore 40
Grelha (circuito) 76
Grelha (pacotes) 28

Como pode-se verificar na Tabela 3, aconteceam mudancas em todos os tempos totais de transmissio,
uma vez que foi criado um novo padrdo de @mmunicacdo. E interessinte notar como diminui o tempo de
transmissio da rede Grelha com chaveamento por circuito. 1S ocorreu por que os processadores 2 e 3 estdo
diretamente mnedados (nodos vizinhos), o que diminui 0 tempo paraas trocas de mensagens, ja que o "circuito”
entre des corresponde & gpenas um canal de wmunicagdo.

Finalmente pode-se perceber que arede Arvore teve um acréscimo de genas 6 u.t. no tempo total de
transmissho, sendo que esperava-se Muito mais, ja que quatro mensagens sdo agora trocadas smultaneamente
utilizando o roteador no nivel 2. Como quatro mensagens com tempo 1 u.t. passam por trés roteadores
simultaneamente, deveria haver um aumento de 12 u.t. no tempo de transmissio total em relagdo a exeaugdo do
algoritmo ariginal. No entanto, houve um aumento de genas 6 u.t., 0 que mmprova aeficiéncia da otimizacdo
proposta, ja que as duas Ultimas trocas de mensagens ocorrem em nodos vizinhos, com tempo witério, e ndo
3 u.t., como ocorreria sem a otimizagdo.

6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Em Sistemas Embarcados, a escolha de uma Arquitetura de Comunicacdo que melhor atenda as
especificagdes da glicacdo pode wnstituir-se um fator esseencia para aobtencdo de uma aquitetura otimizada
gue implemente o sisema wmpleto. s acorre por que, nese tipo de sistema, as fungdes o distribuidas entre
diferentes elementaos de processamentos que necesstam trocar informagdes eficientemente.

Acredita-se que os objetivos propostos para este trabalho foram atingidos, uma vez que foi implementado
e validado, um algoritmo para andlise esdlegdo de aquiteturas de redes de interconex@o com base em restricoes
temporais. Os resultados foram validados em trés implementagdes de redes com caacteridticas diferenciadas, a
fim de mmprovar a érangéncia seméanticada andlise esdeco proposta.

Outra caacterigicainteressante diz respeito a implementacdo dos agoritmos para andli se que, por serem
redizados dentro do paradigma de orientacdo a objetos, puderam ser projetados para serem facilmente
extensiveis a andlise em diferentes arquiteturas e niveis de abstragéo.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a andlise para arealizagdo da seleg@o com base am outras
varidveis derestricao de projeto, tais como area e poténcia. Além dis pretende-se avaliar outros exemplos para
verificar-se ageneralidade dos algoritmos de andlise, bem como realizar testes com outras configuragtes de
arquiteturas de interconexdo, tais como o Barramento CoreConned [IBMO0Oa] [I BMOGb] e SHN [GUEOQ]. O
pas seguinte trata de estender os agoritmos para a sintese das arquiteturas de cmunicagdo, tanto em HW
como em SW.

Finalmente, dentro do escopo geral do projeto, pretende-se integrar a estratégia de andlise eselegdo aqui
proposta com o processo de sintese implementado no ambiente SPE2S para aimplementagdo de um sistema
completo.
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