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Resumo

O modo tradiciond de criar o layout de circuitos ASICs (Application Specific
Integrated Circuits) requer um projetista humano para interagir com um programa Ele
utiliza uma metodologia de layout bassada em bibliotecas de céulas-padréo (standard
cdls). Essa metodologia € boa para os projetos ASIC porque os processos redizados
para geracdo de layouts podem ser automatizados, diminuindo o tempo gasto no projeto
e aumentando a sua confiabilidade. Porém, essa metodologia possui inconvenientes em
relacdo a manutencdo da biblioteca de cdulas e em rdagdo a0 nimero totd e variedade
de cdulas exigentes, pois, dgumes cdulas requeridas num projeto, podem ndo exigir
na biblioteca forgando uma adaptacéo do projeto.

O gsgema Agents 2 foi desenvolvido para automatizar a geracdo de cdulas para
creuitos integrados, mais precisamente cdulas-padrdo. O sstema é composto por vaios
agentes servidores, o Placer (que posiciona os componentes do circuito) e Vvaios
Routers (que conectam os componentes do circuito). Os servidores trabaham de forma
digribuida em uma rede de computadores e a excddbilidade do sstema aumenta a
medida que novos computedores so introduzidos na rede. Entretanto, o sSstema néo €
cgpaz de explorar 0s recursos computacionals de méguinas multiprocessadas.

Paa reolver ese problema foi desenvolvido nesse trabdho um novo sarvidor de
roteamento, chamado de RouterServer. Ele foi desenvolvido usando a linguagem Java e
programacdo multithreaded, permitindo que o dSstema Agents 2 possa explorar o
paddismo exigente em computadores multiprocessados com memdria compartilhada,
mas mantendo sua escala bilidade em sstemas digtribuidos em rede.



Vi

Abstract

The traditiond way for cregting layout for Application Specific Integrated Circuits
(ASICs) demands that a human desgner interacts with a computer program. This
progran uses a layout generation methodology based in dandard cels libraries This
methodology is effective for dedgning ASICs because the processes for layout
gengraion can be austomated, reducing the time gpent in desgning drcuits and
increesng its rdiability. However, this methodology has problems rdated to the
maintenance of the cdl libraries and to the totd number and variety of avalable cdls,
because some cdls required in a project may not exids in the library forcing design
adaptations.

The Agents 2 sysem was deveoped to automae the cdl generation for integrated
circuits (standard cdls). Many server agents compose the system: the Placer (tha
places the components of a circuit) and many Routers (that wires the circuits
components). The servers work distributed over a computer network and system
scaability increases as new computers are added to the network. However, the system is
not capable of using the resources of computers with more than one CPU.

To solve this problem a new router server was devdoped, cdled Router Server. It was
developed using the Java language and a multithreeded design. It dlows the Agents 2
sysem to use the padldisn tha exiss in multiprocessors machines with shared
memory, a the sametime that it retainsits scalability in distributed networked systems.



Capitulo 1

| ntroducéo

1.1 — Consideracodes Iniciais

O projeto de circuitos integrados € normadmente baseado numa estrutura
hier&rquica de especificagbes. Os mobdulos em nivels superiores sBo compodtos  por
submédulos e estes o formados por outros submodulos e assm sucessivamente. No
fim dessa edtrutura estdo modulos formados gpenas por transstores. Estes médulos sfo
denominados de cdulas-padrdo (standard cells) [01].

O modo tradiciond de criar o layout de circuitos ASICs (Application Specific
Integrated Circuits) requer um projetita humano para interagir com um programa do
tipo CAD (Computer Aided Design). Ele utiliza uma metodologia de layout baseada em
bibliotecas de cdulas padr@o. Essa metodologia € boa para os projetos ASIC porque os
processos redizados para geracdo de layouts (principdmente podcionamento e
roteamento dos componentes) podem ser automatizados, diminuindo o tempo gesto no
projeto e aumentando a sua configbilidede [01].

Porém, essa metodologia possui inconvenientes em relacdo a manutencéo da
biblioteca de cdulas no que s refere a audizacdo do processo de manufatura e
adiciondmente, 0 nimero totd e a vaiedade de cdulas exigentes, pois, dgumas cdulas
requeridas em um projefo podem ndo exidir na biblioteca forgando uma adgptacéo do
projeto. Em consequiéncia disso, o desempenho do circuito pode ser sacrificado [01].

A solucdo para os problemas gpresentados € a gearacdo de cdulas-padréo
epecificas a medida que surgirem necessidades em projetos. Utilizando-se ferramentas



para geracéo automética de layout de cdulas-padrdo obtém-se grandes vantagens. Elas
S0 cgpazes de gerar layouts para uma grande quantidade de circuitos SSI (Smdl Scde
Integration) para diferentes processos de manufatura Como essas  ferramentas
produziriam cdulas que s encaixariam exaamente nas necessidades do projeto paa
diferentes tecnologias utilizadas para fabricacdo, eas solucionariam as duas principas

inconveniéncias dametodol ogiabaseadaem cdulas.

O ssema Agents 2 tem justamente o objetivo de gerar automaticamente layouts
de clulaspadréo para circuitos integrados O sgema foi desenvolvido baseado na
tecnologia de agentes de software e era, origindmente, escrito em C++ e Ligp. O
gstema origind foi portado para Java e é agora formado por dois programas servidores.
Os programas se comunicam por uma rede de computadores e usam a linguagem de
epecificacdo  EDIF  (Electronic Design  Interchange  Format) para representar oS

circuitos. Os programeas e suas respectivas fungdes sao:

Sarvidor Placer. Este servidor recebe em EDIF a descricdo dos circuitos a serem
gerados. Posiciona 0s componentes pertencentes ap  circuito gerando  diversos
layouts com poscionamentos diferentes. Cada layout gerado € enviado a um

servidor Router para ser roteado.

Savidor Router. Ede savidor tem o objetivo de roter as trilhas que

interconectam os componentes posicionadaos em um circuito eetronico.

As informagies relativas as regras de projeto que o layout tem de obedecer (que
variam de acordo com 0 processo de fabricagdo) sio lidas de um arquivo peo Placer e
trangmitido para todos os Routers. Ambos os servidores, Placer e Router foram
desenvolvidos para trabdharem de forma digribuida em uma rede de computadares.
Isso permite um ganho de ecaabilidade & medida que o niUmero de servidores Routers
aumenta.



1.2 - Motivacao

Apesy do dstema Agents 2 explorar 0 paddismo inerente aos Ssemas
digribuidos em rede, espdhando os servidores Router por vaios computadores araves
da rede, e ndo consegue goroveitar recursos de computadores que possuam mas de
um processador.

Para obter este proveito, o sarvidor Router tem de ser reescrito utilizando

recursos de programecéo padela pois esses savidores S0 responsivels pea maor

parte do processamento.

1.3 - Objetivo

O objetivo principd deste trabaho é reescrever o sarvidor Router, denominado
agora de RouterServer, para que 0 Ssema Agents 2 possa explorar 0 parddismo
exisente em computadores multiprocessados com memaoria compartilhada

O principa resultado eperado € um aumento de escdabilidade dos servidores
Router Server para méguinas de miltiplos processadores. A medida que houver aumento
no nimero de processadores em um computador a velocidade de processamento do
servidor deve aumentar. Além disso, 0 sSsema deve manter a sua escalabilidade em
Sstemeas ditribuidos,

Nos objetivos secundérios, estéo inclusos os estudos das tecnologias de agentes
de software, processamento distribuido, programacdo concorrente e pardea

1.4 - Organizacao da Monografia

A monogréafia esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 descreve a tecnologia de microdetrbnica e sobre o Sstema
Agents 2.



No capitulo 3 sf0 gpresentados 0s conceitos de agentes de oftware e da
linguagem Java.

No cepitulo 4 sfo descritos 0s conceitos e carecteridticas de  programacéo

pardela e concorrente.

O capitulo 5 descreve 0 sarvidor Router seria usado no sstema Agents 2 e 0

agoritmo de roteamento utilizado.

No cgoitulo 6 sfo destritos o fundonamento interno do novo  servidor

Router Server e amanera como foi implementada a sua paradizacéo.

O capitulo 7 traz os resultados de véarios testes executados no Router Server e

no sstema Agents 2 com esse novo sarvidor.

O cepitdo 8 agresenta as condusdes deste trabaho, condderando as
dificuldades e contribuigdes, bem como opgdes de continuacdo e extensio
desta pesquisa



Capitulo 2

Projeto e fabricacao de Circuitos I ntegrados

2.1 —Introducéo

Apesar do foco desse tradho nfo ser a gaacdo de layout de circuitos
integrados, para mehor entendé-lo é necessrio dgum conhecimento sobre a tecnologia
bésca da fabricacdo de circuitos integrados. Um dircuito integrado € formado por
componentes  detrbnicos  (tranddtores, diodos, capacitores, resstores) colocados numa
padtilhade sllicio, denominada chip, aravés de um processo de fabricagéo [02].

Diferente do processo de fdoricacdo de automévels, onde as pegas SO
adicionadas separadamente, no processo de fabricacdo de um dircuito integrado néo ha a
adicdo de componentes de forma separada, 0 proceso € feito como um todo. Todos os
componentes sdo fabricados a0 mesmo tempo em camadas. Essa tecnologia de
faboricacBo € denominada tecnologia de producéo integrada [02]. Todo o dcircuito é
encgpsulado em um Unico involucro e compartilha os mesmos pinos de contatos. Essa

técnica possibilita reduzir os custos de fabricag@o dos circuitos.

2.2 — Escalas de Integracéo

O ndmero de dispogtivos detronicos presentes em um circuito ed4 associado a
escda de integracdo do mesmo. Circuitos com um ndmero de componentes inferior a
cem goresentam um baixo nivel de integracdo, sendo designados peda sigla SSI (Small
Scale Integration). Se ese nimero ediver na faxa de cem a mil, o circuito é

classificado como MSI (Médium Scale Integration). Circuitos na faixa de mil a cem mil



elementos pertencem a classe LSl (Large Scale Integration) e acima de cem mil
elementos a classe VLSl (Very Large Scale Integration). Atudmente ja sdo fabricados

drauitos VLS com varios milhdes de dispostivos [02].

2.3 — O Projeto de Circuitos

O processo de fabricacdo de um circuito integrado é divido em trés etgpas
bésicas[02] como modraatabea2.1.

Tabela 2.1: Fases de fabricag&o de um circuito integrado.
Etapa 1 | Projeto do circuito e fabricagdo das mascaras.

Etapa2 |Obtencdo de camada de Silicio, Fotolitografia, Corrosdo, Epitaxia,
Metaizac80 e Teste dos chips.

Etapa 3 | Corte das pastilhas, Soldagem, Encagpsulamento e Teste.

Para esse trabaho a primeira etapa, 0 projeto do circuito, € a mais importante.
Antes de iniciar o processo de fabricacdo, € daborado um projeto para a confeccdo do
crcuito. O projeto € a epecificacdo de todo circuito que serd desenvolvido. Fazendo
uma andogia 0 projo do drcuito pode s comparado a uma magquete de uma
congtrugdo, na qua se tem um esbogo de toda a obra O projeto é composto de varias
mascaras. Essas mascaras sdo layouts especificos para cada camada que serd sobreposta
para formar o chip. A figura 21 demonstra o processo de fabricacdo de um circuito
integrado utilizando mascaras.

O layout de cada méscara eda relacionado a0 materid presente na camada do
circuito que ea representa. Resulta da funcéo que o circuito deve desempenhar.




Um circuito integrado é
composto por varias
camadas. Para cada
camada é criada uma
mascara que
representa o layoutda

camada em questao.

Figura 2.1: Exemplo dautilizagio de méscaras no processo de fabricacio
de circuitosintegrados

Nos dias de hoje, o projeto de circuitos integrados digitais ASIC (Applicaion
Specific Integrated Circuit) € feito usando-se ferramentas de dto nivd, como a
linguagem VHDL (Vey High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language), que permitem 0 projeto e tese dos drcuitos a nivd funciond. O projetisa
ndo tem mas de epecificar cada componente detrbnico individud do circuito. A partir
deses projetos de dto nive, programas, chamados compiladores de slicio, podem

gerar o layout das varias mascaras do circuito paraenvio aumafébrica

Para gerar o layout find das méscaras de um circuito, os compiladores de slicio
usam hibliotecas que contém o layout de centenas de pequenas cdlulas de dcircuitos
(chamadas leaf cells), tas como flipflops portas ldégicas, registradores de
dedocamento, etc. Essas bibliotecas de céulaspadrdo de circuitos so fetas
manudmente para cada processo de fabricacdo de chips de cada fabricante. Esse
processo € demorado e custoso.



Apbs excolher as cdulaspadrd mas agpropriades o compilador de dlicio
posciona cada componente na pate correta do circuito e 0s conecta por pistas
condutoras (de duminio ou cobre), completando assm o layout do circuito.

Porém o0 uso de bibliotecas de cdulas padrdes gpresenta problemas. Um dos
problemas € a possivel fdta de uma cdula padréo que corresponda a um determinado
componente, aind exige um ndmero finito de cdulas na biblioteca, forgando
adaptagBes no projeto que podem levar a resultados aguém do desgjado. Outro problema
€ a geracdo da propria biblioteca, centenas de células de circuito tém de ser desenhadas

e testadas individua mente, 0 que € um processo caro e demorado.

A Utilizacdo de ferramentas que automatizem a geracéo do layout dessas cdulas,
como 0 Sdema Agents pode solucionar problemas desse tipo. Uma vez que essas
ferramentas geram cdulas sob demanda, ndo ha a necessdade da congrucdo de
bibliotecas e cada cdula pode ser especificada para ter um tamanho especifico e
desempenhar uma fungéo especifica

2.4 — O Sistema Agents

O dgdgema Agents é um conunto de programas criados paa gerar
automaticamente full custom layout de leaf cells nas tecnologias CMOS, BICMOS e
crcuitos migos digitasandogicos Ele foi  desenvolvido origindmente  [01] nes
linguagens C++ e Lisp e foi pogteriormente portado para a linguagem Java @Agents 2).
O Agents 2 é formado por dois médulos. os sarvidores Placer e Router. Esses modulos
podem rodar didribuidos em rede usando 0 moddo diente/sarvidor, com V&ios

servidores Router s para cada servidor Placer.

O sarvidor Placer posiciona componentes em uma cdula e usa 0s Routers para
interconecta-los 0 Router interconecta os circlitos que lhe sBo enviados. Um arquivo,
que € lido pdo Placer e enviado a todos os Routers, guarda todas as informages que
S20 dependentes do processo de fabricacdo (regras de projeto) especifico de cada
fabricante.



Esses servidores se comunicam aravés de uma rede de computadores usando 0
protocolo TCP/IP. O Placer recebe do seu cliente, conectado através da rede, a
descricdo e a netlist do circuito a ser gerado. O formato EDIF (Electronic Design
Interchange Format) [03] é usado para a descricdo do circuito. Depois de gerado o
crcuito o Placer retorna a0 seu diente, aravés da mesma rede, o layout do circuito
codificado em EDIF.

O layout gerado pdo Agents 2 ndo usa um grid virtud. Ele € um layout de
méscara pronto para ser usado na confecgdo do circuito integrado. O programa néo usa
grid virtud nem durante 0 poscionamento dos componentes, nem durante o roteamento
dedtes, todas as operagbes com layout sGo executadas ao nivel de layout de méscara
Uma das vantagens do sistema Agents 2 é sua flexibilidade em rdacdo as tecnologias
com que ee pode trabdhar, incluindo CMOS, BICMOS e bipolar. Além dessas
tecnologias, 0 programa anda pode trabadhar com peguenas cdulas anddgicas dentro

dedircuitosdigitas.

2.5 - Posicionamento de componentes e roteamento.

O savidor Placer é quem recebe dos clientes a descricdo dos circuitos a serem
gerados[01]. Eletrabalhaem trésfases:

Geracdo de colunas de transstores MOS que tem suas portas conectadas entre S
ou de outros componentes que estgam interconectados (transstores bipolares,

por exemplo).

Unido das colunas de fets para formar grupos. Para se unir, colunas de fets tem
de patilhar um certo numero de conexfes via dreno ou fonte. A idéia € unir

FETs que possam ser difundidos numa mesma linha de difuséo.

Poscionamento de grupos de componentes usando o agoritmo genético e envio
do crcuito resultante para um servidor Router para roteamento. Varios circuitos
S50 geaados e enviados para roteamento, aé que um deles sga roteado
satisfatoriamente.

O savidor Placer usa diversos servidores Router ap mesmo tempo, desse modo

ele pode gerar véaios circuitos, solicitar aos roteadores que 0s conectem e coletar os
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reslltados a medida que os circuitos sSGo roteedos Essa técnica explorara o
processamento  digtribuido, repatindo a taefa de rotear circuitos peos vaios
computadores ligados a uma rede.

O savidor Router tenta rotear os circuitos enviados a ee pdos seus clientes.
Esse sarvidor tenta imitar 0 modo que projetistas usam um programa CAD (Computer
Added Design) para rotear circuitos. O CAD oferece acs projetistas as ferramentas
bésicas para manipular e amazenar 0 projeto e o projetista fica a cargo de todas as
decistes importantes. As fungdes de CAD e projetistas ficam divididas entre grupos de
objetos dentro do Router. O servidor Router seramais bem explicado no capitulo 5.

2.6 — ConsideracOes Finais

O processo fabricacdo de circuitos integrados, mals necessariamente circuitos
VLS, ndo é uma tarefa trivid. Fatores como tipo de tecnologia de fabricagdo, findidade
do crcuito, daboracdo da mascara do layout do circuito, devem s levados em

congderacgo no momento da e aboracdo do projeto.

Iniciar hoje um projeto de drcuito sem utilizacdo bibliotecas de cdulas-padréo e
de ferramentas que auxiliam a geracdo destes circuitos € dgo impraticave. Com a
competitividade das empresas de componentes eetrbnicos, 0 tempo e 0 custo Sfo

fatores essencia's para 0 sucesso de um projeto.

Porém, a0 = projetar componentes eetrbnicos baseados em bibliotecas, muitas
vezes 0 projetista se depara com a fdta de cdulas-padréo especificas, sendo obrigado a
sacrificar 0 projeto. Para solucionar este problema, ferramentas como o sstema Agents
2, podem ser utilizadas. Essa ferramenta € dividida entre a tarefa de posicionamento dos
componentes do circuito, feita pdo Placer, e de interligacdo destes feitas pelo Router .

O objetivo desse trabdho é de produzir uma nova versio do servidor Router que
use a tecnologia de threads e possa rodar de manera pardda em méguinas com mais de
um processador.



Capitulo 3

Agentesde Softwareea Linguagem Java

3.1 - Consideracdes Iniciais

Egte capitulo descreve duas das principais tecnologias utilizadas no trabaho, que
S20 0s agentes de software e alinguagem Java.

3.2 - Agentes de Software

Agentes sf0 componentes de sftware que se comunicam com Seus pares araves
da troca de mensagens usando uma linguagem de comunicacéo [04]. Essa caracteridtica
permite aos agentes cooperarem entre 5. Os agentes podem ser tdo smples quanto uma
sub-rotina ou s entidades maiores como um programa com agum grau de autonomia
[01]. Por meio do trabaho cooperativo, ees podem gerar layouts de circuitos VLS e
resolver problemas relacionados ao posicionamento e roteamento em circuitos [05].

O conjunto de tarefas ou aplicagbes em que um agente de software pode auxiliar
€ praicamente ilimitado: filtragem de informagbes, obtencdo de informacbes em bases
de dados gerenciamento de emall; escaonamento de reunifes, sdecdo de livros, filmes,
musica; etc. [06].

Devido a sua grande versdilidade, os agentes podem ser utilizados por diversss
disciplines da ciéncia da computacdo, como intdigénda atificid, agoritmos genéticos,



processamento distribuido, seguranca de dados, etc.

3.2.1- Definicdes e Caracteristicas de Agentes de Software

Definir agente de software € uma tarefa dificil em vista da grande quantidade de
aess gue os Utlizan no campo da ciéncda da computacdo. Algumas definiches

encontradas em [07] <&o:

"Agentes B0 programes de computadores semi-autbnomos que auxiliam o
usu&io com taefas no computador. Agentes empregam técnicas de intdigéncia
atificid paa auxiliar usuaios com tarefas diaias no computedor como letura de

email, agenciamento de tarefas, buscas de informagdes, etc. [44]".

"Agentes B0 dstemas canputacionas que habitan ambientes complexos e
dindmicos. Eles compreendem e agem nesses ambientes. Por fazerem isso, des redizam
um conjunto de metas ou tarefas [27, 28, 29]".

"Agentes sfo robbds de software. Eles podem pensar e agir em nome do usu&io
para redizar tarefas. Agentes gudardo a encontrar mas fungbes para necessidades
crescentes, computacdo pessod, Sstemas de telecomunicagles, etc. Uso de agentes
inteligentes  inclui  tarefas  independentes, operagbes semi-autonomas e comunicagdes

entre 0 usU&ro e recursos de Sstemas [ 3, 16]".

Ainda que ndo exiga gpenas uma Unica definicdo para agentes de software,
exigem caacteridicas basicas que os agentes deveriam possuir. Segundo FHanklin [08],
essas caracteristicas sfo:

Autonomia Os agentes devem poder operar sem intervengdo humana

Habilidade social: Agentes interagem com outros aravés de dgum tipo de
linguagem de comunicacgo propria
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Reatividade: Agentes "percebem” seu ambiente (que pode ser um usU&io
via inteface gréfica, uma colecdo de outros agentes, a Internet ou tavez

todos esses combinados) e respondem a medida que ocorrem mudancas.

Proatividade: Agentes ndo gpenas agem em respodta a seu ambiente, como
S0 capazes de exibir um comportamento direcionado a metas tomando
inidativas.

Mobilidade: A habilidade do agente de mover-se de uma maguina para outra
utilizando dgum meio fisico de comunicaczo.

Aprendizado: A habilidade do agente em mudar seu comportamento

baseado em experiéncias anteriores.

Nem todos 0s agentes gpresentam todas essas caracteristicas.

3.3 - A Linguagem Java

Quando dguém e refere a linguagem Java gerdmente ndo edta fdando gpenas

da linguagem de programecddo, mas Sm de todo um conjunto de recursos cujas
caracteristicas seréo descritas mais adiante. Inicidmente, serdo definidos dguns termos.

Java Java ndo € somente uma linguagem de programecéo [09]: Java €
também um conjunto de especificagbes de APIs (Application Programming
Interface) e maquinas virtuais.

Maquina Virtual e interpretadores A maguina virtua Java é responsivel
por executar os programas em Java. Ela € composta por um interpretador
Java e as bibliotecas bésicas da linguagem.

AplicacOes e applets Exisem dois tipos de programes que podem s
escritos em Javar programas que podem ser executados diretamente com o

interpretador Java e 0s desenvolvidos para serem executados aravés de um
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browser de Internet. Os programas do primero tipo SGo denominados de
gplicagbes e os programas do segundo tipo 2o as appl ets.

A linguagem Java foi desenvolvida para resolver problemas de forma préica e
portave. Inicidmente, era pate de um projeto maor, 0 desenvolvimento de software
para pequencs dispositivos detronicos [09).

Java é uma linguagem de programacZo orientada a objeto com sintaxe smilar a0
C++, porém mas smplificada [10]. As aplicagfes em Java 2o, de certa forma, mais
robustas do que aplicagdes desenvolvidas nas linguagens C ou C++, is0 porque todo O
gerenciamento de memodria € redizado pda méguina virtud Java 0 que prové mas
robustez e seguranca as aplicagdes [10]. As gpplets, programas desenvolvidos em Java e
copiados da Internet pelo usuaio, podem ser executadas sem representar perigo devido
aos mecanismos de seguranca da méguina virtud Java. Esses mecanismos protegem
contra 0 comportamento md intencionado de gplicagbes redtringindo, por exemplo, o
acessn a0 Ssema de arquivos. Outro ponto de interesse na linguagem Java € 0 seu
suporte a threads, que permite que aplicagbes sgam executadas de forma concorrente
ou padela (em maguinas com mas de um processador) aumentando assm seu

desempenho em tempo de execucéo.

Além das caacteridicas citadas acima, a linguagem Java possui uma outra
grande aracdo, o fato de ser completamente portéil. Um cddigo escrito em Java néo
precisa ser recompilado para ser executado em plaiaformes diferentes.  Em lugar de
produzir codigos especificos para uma determinada méquina, € produzido um codigo
neutro intermedi&io denominado bytecode (figura 3.1). A méguina virtud Java traduz
estes bytecode para as instrugdes especificas do processador e sstema operaciona que
estéo executando a aplicacén. Ela pode fazer isso usando um interpretador ou um JT
(Just in Time Compiler). Para executar uma gplicagdo num determinado ambiente, tudo
gue é necessrio é ter umaméguinavirtua Java especificainstalada nesse ambiente.



Codi go- Fonte (.JAVA) Conpi | ador javac

Apl i cacao execut ada
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Just-in-time

Figura 3.1: Diagrama de compilagéo e execucéo de um programaem Java.

3.3.1- Caracteristicas da Linguagem Java

Segundo a Sun Microsystems [09], as principas caracterigticas da linguagem
Java sfo:

3.3.1.1- Simplicidade

A Java oferece toda a funciondidade de uma linguagem potente como o C ou 0
C++, porém sem muitas das dificuldades apresentadas por estas. O C e C++ S0
linguagens com muitos recursos, mas também trazem dificuldedes para 0 programador.
Nestas linguagens todo o gerenciamento de memdria fica a cargo do programador, o que
€ muito custoso. O C ou C++ ndo possuem um mecanismo gerenciador de memaria. Em
Java, 0 garbage collector foi projetado para cuidar do problema de liberacdo de
memoria. O mecanismo de garbage collecion consegue perceber quando um objeto néo
estdmais em uso e dimina-o damemaria[09)].



3.3.1.2 - Orientacéo a Objetos

A programecdo orientada a objetos agrada as pessoas responsivels pelo
deservolvimento de software. Para gerentes, da promete desenvolvimento e
manutencéo répidos e baraios. Para andistas e projetistas, a modelagem de processos
torna-se dmples e produz projetos limpos e gerenciavels. Paa programedores, a
degancia e daidade do moddo de objetos e o poder das ferramentas e hibliotecas
orientades a objeto, torna a tarefa de programacdo mais agradave [11].

Java implementa a tecnologia bésca de orientacdo a objetos do C++ com
dgumas mehorias. Ela trabdha com dados na forma de objeto e suporta trés

caracterigticas préprias do paradigma da orientacdo a objetos.

Encapsulamento: Condse em definr os méodos paa acesso e
meanipulacio de dados dentro do objeto.

Heranca Mecanismo pdo qua uma clase (locd onde s definidos
caacteridicas e comportamentos de um objeto) herda aributos de outra
classe.

Polimorfismo: é a caacteritica que permite um méodo ter varias
implementagdes, que si0 sSdecionadas com base nos paé@metros deste
método.

3.3.1.3 — Capacidade de Executar Aplicagcdes Distribuidas

Em Java, exigem hibliotecas que permitem a manipulacdo do protocolo TCP/IP.
Egt®0 incluidas as implementagbes extensivels de ftp, http, smtp, bem como sockets de
rede de nivd inferior e intefaces de nomes. Iso permite interagir com poderosos
sarvicos de rede sem ter que reamente entender os detadhes de baixo nivel de muitos
desses protocolos [11].
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3.3.1.4 - Robustez

A linguagem Java redliza verificagbes em busca de problemas tanto em tempo de
compilacdo como em tempo de execucdo. Java obriga a declaragdo explicita de tipos
nos méodos reduzindo asim as posshilidades de ocorréncia de eros O
gerenciamento de memoria € uma tarefa pesada nos ambientes tradicionais, o que forca
0 programador a controlar toda a memodria docada e ter ceteza de liberdla de volta
paa 0 sstema quando ela ndo for mais necessria Quando isto ndo ocorre, a memoria
fica sendo ocupada por cddigos inlteis e 0 pior ocorre quando O programador libera um
codigo que outra parte do programa espera continuar utilizando.

A linguagem Java remove a tarefa do gerenciamento de memodria das méos do
programador. As fungbes malloc e free da linguagem C, néo existem em Java Em vez
diso, 0 gerenciamento de memoria € baseado em objetos e referéncia a objetos. Quando
um objeto ndo é mais referenciado, de é liberado da memdria de forma automética pelo
mecanismo de garbage collection da linguagem. Com iso, 0s eros rdaivos a

gerenciamento de memodria S0 diminados.

3.3.1.5- Independéncia de Plataforma

A linguegem Java foi projetada para suportar aplicacbes que sgam
deservolvidas para ambientes de rede heterogéneos. E, nestes ambientes, as gplicaches
devem ser cgpazes de serem executadas em uma variedade de arquitetura de hardwares
e dsemas operacionais diferentes e interoperar com mlltiplas interfaces de linguagem
de programecdn. Para acomodar as diversdades de ambientes operacionas, 0
compilador Java gera os bytecode um c©odigo neutro independente de arquitetura
desenvolvido para transportar  codigo  dicientemente  entre mlltiplas  plataformas  de
hardware e software.

A independéncia de plataforma se d& pdo uso da méguina virtud Java especifica
para cada plataforma operaciond. Ela € uma méaguina virtud para qua os compiladores
da linguagem geraram codigos executaveiss A maguina virtud Java é baseada
primeramente sobre as especificagbes de interface POSIX, um padréo indudrid de
definicbes para especificagles de sstemas portéels. Atudmente exisem runtime Java
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para os sgemas Solaris 2.x, SUnOS 4.1x. Windows 95, Windows NT, Linux, Irix, AIX
e MacOS.

A figura 3.2 representa a arquitetura da Maquina Virtud Java sobre uma

plataforma operaciona qualquer.

Aplicacles Java

API Java Extensbes de APl Java
Classes Java Extensdes de API Java
Java OS
Browser Sist. Operac. Sist. Operac.
Sist. Operac.

Figura 3.2: Arquitetura da Maguina Virtua Java

3.3.1.6 - Seguranca

Java foi projetada para operar em ambientes digribuidos. Nestes ambientes, a
seguranca € um fator de grande importancia A maioria das maneiras consderadas
Obvias, para invadir um Sstema, smplesmente ndO podem ser feitas com um programa
Java [11]. Visto que os programas Java ndo podem chamar fungBes globais e ter aceso
a recursos abitr&rios de sstema sem permissio do modulo SecurityMannager, ha um
cato nivel de controle que pode ser exercido pedo runtime Java e que néo pode ser

conseguido em outros Ssemas.
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Antes de sx executado na méaquing, 0 codigo Java passa por muitos testes
aravés de um verificador de bytecodes, que compreende o formato dos fragmentos do
codigo e andisa-0s para detectar fragmentos de codigo ilegd, como violacdo de dirato
de acesso a um determinado arquivo; chamada de aguma funcdo que possa goresentar

comportamento indevido, como afindizaggo de um processo.

3.3.1.7 - Interpretada

O interpretador Java pode executar bytecodes Java diretamente sobre qualquer
méagquina no qua o Sgema runtime foi portado. Em um ambiente interpretado como o
Java, a fase de ligagdo de um programa € smples e leve, pois consome mMenos recursos
do que as fases de compilacdo e ligacdo em uma linguagem geradora codigo de méguina
para uma determinada arquitetura. O beneficio disto é obtencdo de melhoras no ciclo de
deservolvimento do software. Hoje em dia muitos interpretadores Java oferecem o
recurso de um compilador JT (Just In Time) para melhorar o tempo de execucdo dos
programeas.

3.3.1.8 - Dinamico

Enquanto o compilador € rigido no momento de geracdo dos bytecodes o
sstema de runtime € dindmico no edagio de ligagdo. Classes S0 ligadas somente
quando necessrias. Novos médulos podem ser ligados sobre demanda Nas aplicaghes
do tipo browser de navegacéo na Internet, semelhantes a0 Hotjava, cddigos executéveis
podem ser caregados de quaquer lugar permitindo upgrades automéaticos das
aplicagles.

3.4 - O Sistema Java

O ggema Java completo inclui bibliotecas de dasses e méodos Uteis para 0
desenvolvimento de gplicagbes multiplataforma. Abaixo segue uma destrigéo resumida
dessss bibliotecas:
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javalang: A colecdo de tipos bases que sempre sfo importados dentro de um
programa compilado. Aqui sdo encontrados as declaragbes Object e Class,
Threads, Exceptions tipos de dados primitivos e uma vaiedade de outras
classesfundamentals,

javautil: Nedta biblioteca s80 encantradas as classes Dictionary, HashTable e
Stack, entre outras, mas técnicas de codificacdo e decodificacdo e as classes
time e date.

javaawt: Neda hiblioteca encontra-se um Abstract Windowing Toolkt que
prové uma camada de abstracdo que permite portar gplicactes Java facilmente
de um sistema windows para outro. Esta biblioteca contém classes para interface
bésica de componentes como eventas, cores e controles do tipo botdes e barras

derolagem.

3.5 - Consideracgdes Finais

Ege cepitulo agoresentou uma visso ged do Sdema Jwva e de suas
caacterigicas como aquitetura, bibliotecas, ec. Hoje, a maoria das aplicaghes
desenvolvidas nesta linguagem sfo voltadas para ambientes de pesquisas ou ambientes
digtribuidos, tanto em rede locd quanto na Internet.

O RouterServer é um programa de carecteristicas cientificas. Caracteridticas
como dmplicidade na dntaxe da linguagem, orientagdo a objetos, didribuicéo, robusez,
a independéncia de plaiaforma operaciond e principdmente suporte a programacéo
multithreaded foram fatores importantes na escolha da linguagem paa o
desenvolvimento desse projeto.



Capitulo 4

Programacao Paralelaem Java

4.1 — Consideracdes Iniciais

O temo programecéo padda etd ligagdo a0 aumento de desempenho e
escaabilidade. Neste capitulo do trabaho, serdo discutidos caracteridticas e concetos
envolvidos em parddismo e concorréncia de aplicagies.

Segundo Almes [13], as principais necessdades do processamento parddo o
a busca por maor dessmpenho, mehor custo/dessmpenho e produtividede. O
processamento pardedo é uma colegdo de dementos de processamento que podem
comunicar e cooperar entre S paa resolverem rgpidamente problemas  complexos.
Navison [14], em seu atigo airma que a maoria dos problemas computacionals podem
s resolvidos com programas pardeos. Programas paddos podem ser implementados

em vaios ambientes.

O paddisno de golicaghes pode ser utilizado em diversas &eas [13], sendo

adgumas.

Projetos de engenharia e automacdo: Andise de dementos finitos —
cdculos de baragens, pontes navios avifes grandes edificios €c;
Aerodindmica — estudo das turbuléncias, aplicacdes em sensoriamento remoto
— Andie de imagens de sadlite para obtencdo de informacbes sobre
agricultura, florestas, geologia, tc.
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Operacdes em bancos de dados: Operaghes em banco de dados também
oferecem oportunidade de utilizacdo de processamento parddo, incluindo
parddismo dentro de transagbes.

- Automagdo no projeto de circuitos VLSI: O pardeismo pode ser dilizado
na automecdo do desenvolvimento de drcuitos VLS induindo sSmulagdo
|6gica, smulaco de circuito, posicionamento e roteamento, etc.

4.2 - Conceitos Basicos

Esta secéo apresenta a guns conceitos bési cos sobre programacéo paraela

4.2.1 - Concorréncia e Paralelismo

Concorréncia de processos ocorre quando um proceso € iniciado sem o término
de outros antes iniciados, passando a impressio de que 0S processos efdo sendo
executados de forma smulténea. O pardeismo, entretanto, é a execucdo $multénea de
processos em unidades de processamento distintos.

Concorréncia e pardelismo de processos podem acontecer sSmultaneamente em
computadores multiprocessados, pois, mesmo  havendo execugdo Smulténea de

Processos, 0S Mesmos competem entre S em tempo de execugao Nos processadores.

4.2.2 - DeadLock

O deadlock € um problema em potencid para quaquer sstema operaciond [15].
Ele ocorre quando um grupo de processos tem garantido 0 uso exclusvo de um
conjunto de recursos (Um recurso pode sr uma unidade de fita, um registro em uma
base de dados, uma impressora, €fc), e cada um anda precisa de mas recursos que
pertencem aos outros processos do grupo. Neste caso todos estardo blogqueados e

nenhum val poder continuar Sua execucan.



4.3 - Threads

Até esse momento o pardeismo e a concorréncia estavam sendo tratados ao
nivel de processos Nedta se¢do, no entanto, sera tratado um recurso muito utilizado
atua mente no projeto de software que s2o osthreads

Um thread (figura 4.1) é uma se¢do de codigo executada independentemente de
outras dentro de um processo [16]. Por serem executadas dentro dos processos, oS
threads compartilham a mesma &ea de memdria, variaveis globas e tém um cudo
menor, em comparacdo a um processo, para serem criados ou destruidos pdo ssema

operaciond. Sistemas que utilizam threads sfo denominados multithreaded .

DI 1)

/

A Sistema
I Operaciond
N\

Figura 4.1: Threads sendo executados em processos
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Exigem véias vantagens em se utilizar programacdd multithreaded, agumes
citadas por Moreira[17] so:
Melhora do tempo de resposta das aplicagoes,
U s0 ficiente dos processadores em computadores multiprocessados,
Menor utilizacdo dos recursos do Sstema;

Melhor desempenho das aplicagbes.

4.3.1 - Estados dos Threads

Osthreads podem assumir um dos seguintes estados [18]:
Novo: Quando se cria um thread com o operador new, €e anda néo eta
executando. Igo dgnifica que de etd no etado novo, ponto pra ser
executado.
Executavel: Quando o thread é aivado pdo méodo start, de tornase
executavel. Um thread executdvd pode anda néo estar rodando. Fica a
cargo do Sstema operaciond dar-Ihe tempo de CPU parafazer isso.
Blogueado: Neste estado, o thread eda interompido e ndo pode s
executado. Um thread entra em edtado blogueado quando esta redizando
uma operagdo de entradalssida, quando os méodos wait e deep () SO
invocados ou quando acessa um monitor (esses termos seréo  tratados
posteriormente).
Encerrado: Um thread é encerrado quando o cddigo que de esti executando
terminar. Outra maneira de encerrar um thread € a utilizacdo do méodo gop.
Porém essa forma néo é aconsdhéve, pois faz com que um thread termine
de forma anormd, i0 é nd encerando o contexto (varidvels, contadores,

€tc) do mesmo, podendo causar incond sténcia de informacao.

4.4 - Threads em Java

A linguagem Java prové suporte a programacdo multithreaded, como parte
fundamenta da linguagem, permitindo facilmente a programas executarem de forma
paraéea
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E interessate fazer uma distingdo entre os conceitos de multithreads e
multitarefa. O primeiro referese a multiplas segbes de codigo sendo  executadas
independentemente dentro de um processo. O segundo refere-se a capacidade do
ssema operaciond em executar mais de um processo Smultaneamente.  Os threads
assim como 0S processos, podem ser executados de forma concorrente, pardda ou
ambos.

O controle da execucdo dos threads em Java pode ser feito de duas maneras,
dependendo do tipo da implementacZo utilizada

Utilizando Green Threads O controle de execugéo dos threads em agplicativos
utilizando green threads é feito pea propria méguina virtua Java. Neste tipo de
implementacéo, 0 escdonamento dos threads € fdto dentro da méguina virtud e
nunca utiliza mais de um processador [19]. Ssemas Unix como Solaris, Linux,
etc, podem utilizar estaimplementacéo.

Utilizando Native Threads: Neste tipo de implementagZo, o escalonamento dos
threads é feto pdo proprio Ssema operaciond, assm, e uma aplicacédo desgar
utilizar os processadores disponivels em um  computador, € ede tipo de
implementaco que devera utilizar [19]. Os sstemas Windows 95, Windows 98
e Windows NT 4.0 utilizam native threads como implementacdo e Sstemas
Unix também podem utilizé&lo.

Se exigem duas maneiras de executar threads, como escolher entre uma ou
outra? Em plataforma Windows néo ha a necessdade de escolha, toda programacéo
multithreaded implementa native threads. Em Sstemas Unix, exise uma flag no
aquivo /j avahone/ bi n/ . java_w apper que determina qua o tipo de implementacéo
que sxa utilizado. Vde resdtar que o cbdigo da golicacd ndo ofre qualquer
modificacdo.



4.4.1 - Sincronizacéo deThreads

Uma vez que os threads utilizam os mesmos espacos de memdria, tem acesso as
mesmas vaiavels globas pilhas, contadores de programa, etc, podem ocorrer
problemas de sncronizagdo de informagdes. Para resolver esses problemas a linguagem
Java digpde de mecanismos de sincronizagdo. Alguns sio descritos abaixo:

Locked: Esse termo e refere a0 acesso obtido por um thread a um determinado
méodo sincronizado.

Synchronized: Clausula que indica que um méodo ou um pedago de codigo de

um método é sincronizado.

Monitor: E o principd conceito de sincronizagio utilizada em Java [20]. Cada
objeto Java que tenha um méodo ou um trecho de um méodo sincronizado tem
um monitor. Se um thread quiser executar um méodo sincronizado (ou trecho
gncronizado) desse objeto, ee primero tem que conseguir 0 monitor do objeto.
Apenasum thread por vez pode ter 0 monitor de um objeto.

Wait(), Notify() e sleep(): SBo mé&odos Java que pemitem fazer
sncronizacdo entre threads. Os méodos sl eep(time) ewait () fazem com que
um thread entre em estado blogqueado. O notify() Serve para trocar 0 estado
bloqueado para estado de execucéo de um thread blogueado pdo wai t () .

4.5 — Consideracdes Finais

Egte capitulo traiou de um assunto chave no trabadho desenvolvido, que é a
programacéo pardda de gplicagbes. O objetivo do uso deste tipo de programacéo é
obter melhor performance do sstema a medida que mais agentes de software, na forma

dethreads, forem executados em uma méguina com mais de um processador.

Dos conceitos gpresentados, 0 de maior importéncia € o thread. Em Java, as
ferramentas para programacdo mulithreaded foram projetadas como parte fundamenta
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da linguagem e n&o induidas depois da linguagem prorta (como € o caso da linguagem
C). O reaultado € uma facilidede de uso bem maior que € explorada na implementacéo
do Router Server .



Capitulo 5

O Servidor Router Serial

5.1 — Consideracdes Iniciais

O sarvidor Router origind é um sarvidor de roteamento de dircuitos integrados,
mas precisamente céulas-padréo. Ele fazia pate de um Ssema maor denominado
Agents 2. Foi desenvolvido origindmente em linguagem C++ e depois portado para
Java, sua execucdo é de forma sequencid. Esse cepitulo enfocard o funcionamento
desse servidor.

5.2 — Funcionamento do Servidor Router

O Router foi desenvolvido tentando imitar 0 modo pedo qua os projetidas
humanos utilizam um sstema de CAD (Computer Aided Design) para rotear circuitos.
O projetista toma todas decisdes importantes sobre 0 projeto, como por exemplo, onde
os fios seréo tracados, a qudidade do roteamento, a necessidade de reroteamento dos
fios, etc. O ssema CAD fornece a0 projetista ferramentas para representar e manipular
0 projeto.

O Router possui 0s componentes responsavels por imitar 0 papel do projetida e
0 papel do CAD. O papd do projetista é feito pelos agentes de software Router Expert e
Connect eo papd do CAD éfeto peo objeto Design.

O objeto Desgn guarda 0s dados do projeto assm como os méodos para
andisi-lo ou mudalo. Como ee faz o papd do CAD, ee prove os outros dois agentes
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com 0s meios para coletar informagBes sobre 0 projeto (se dois fios se chocam, a aea
ocupada por uma subnet, etc) e os méodos para implementar mudancas no projeto
(insexir fios, detruir fios, etc.).

5.2.1 - O Papel do Projetista

Os agentes RouterExpert e Connect, redizam as tarefas executadas por um

projetista, no que diz repeito ao roteamento dos circuitos.

Juntos, os agentes RouterExpert e Connect implementam o roteamento usando
uma vaiagdo do dgoritmo maze routing [21]. Esse dgoritmo baseasse num grid
retangular que representa o circuito.  Ele mapela este grid determinando quais cdulas
eséo livres ou bloqueadas e para cada cdula € aribuido um cudo (figura 5.1). O
dgoritmo andisa e expande os vértices da &vore de busca gerada aé encontrar o
objetivo.

blogueado 5 6 7 8 9
3 4 5 6 7 8

) 3® 1® 5® 6® 7 (Obijetivo)
1- 2 3 bloqueado 7 8
0 (Origem) | bloqueado | blogueado | bloqueado | bloqueado 7
1 2 3 4 5 6

Figura 5.1: Circuito mapeado em umgrid parautilizaco do dgoritmo maze routing.

Uma variacdo desse dgoritmo introduz o0 conceito de pontos interessantes [22].
Ao invés de expandir os vértices em todas as diregBes, os agentes Connect expandem
diretamente para um ponto interessante. Um ponto € considerado interessante (figura
5.2) quando esa dinhado com o ponto objetivo (figura 5.2A) ou com as extremidades

de um obstéculo (figuras 5.2B e 5.2C). Na verdade a extremidade dum obstaculo é
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somada uma margem de seguranca proporciond a disténcia minima de separagdo do
obstaculo e do fio em roteamento mais a metede da largura desse fio.

L Pontc
Objetivo
; Corrente
o >
Pontc
Interessante
@ . > . . >
Ponto Ponto Pontc Pontc
Corrente Interessante Comrente Interessante
A B C

Figura 5.2: Pontos | nteressantes.

5.3 — Os Agentes RouterExpert e Connect

Quando o sarvidor Router recebe um circuito do sarvidor Placer, €e o recebe
como um objeto Design seridizado. Ele recompde o0 objeto e 0 passa para 0 agente
Router Expert dar inicio a0 processo de roteamento.

De pose do objeto Design, o RouterExpert redizarg, inicidmente, roteamentos
smples. Ele conecta pontos que jaesteiam dinhados em polissilicio ou difuséo.

Para conectar 0s demas componentes restantes, os nos desconectados s&o
colocados em uma lista, ordenados por importancia e tamanho. Os menores sdo oS
primeiros da liga Deste edégio em diante, seréo Utilizadas gpenas as camadas de
polissilicio, metal1l e metal2 parainterconexéo.



No obeo Design, cada no contétm uma liga de subnets que conectam
parcidmente os componentes do no (liga routingNets). Uma subnet € o conjunto a fios
gue interligam parte dos componentes que pertencem a0 mesmo nd do circuito. Ja uma
net conecta todos 0s componentes do mesmo nd. O méodo connectNode do agente
RouterExpert utilizaase desta lista para conectar as subnets pertencentes a um né. Ele
faz igo utilizando 0 mé&odo connectSubnet. Se 0 méodo néo conectar uma subnet, ea
serd colocada no find da lista e a seguinte srd conectada O método retorna uma
condicdo de erro, se dguma subnet néo for totamente conectada

A conexéo das subnets, por fios, edd baseada nos pontos interessantes e €
redizada pelos agentes Connect. Eles andisam os pontos interessantes que est@o
proxXimos a0 seu ponto de origem. Um agente connect é criado para cada ponto
interessante. A partir deta andise, vaias operagbes podem ser redizadas pelos
connects. des podem mudar de camada, conectar o fio com o dedtino, criar um novo
pedaco de fio, se reproduzirem ao encontrar um obstéculo no caminho (figura 5.3), etc.

___________

Fonto
inicial de
Roteamento

Figura 5.3 - Agentes Connects procurando por porntos

O objetivo dos agentes Connect é alcancar um ponto na subnet degtino. O

funcionamento béasico dos agentes Connects inida-se com a criagdo um agente Connect
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em um porto de origem dentro do layout (ponto G na figura 5.3). Edte agente andisxra
0S pontos interessantes a sua volta. Para cada ponto interessante a ser explorado é criado
um novo agente (pontos G, C,, .., C,) . Os agentes irdo se reproduzir até encontrarem
Seu objetivo: asubnet detino.

5.4 — Paralelismo Simulado

O agente RouterExpert controla uma populacdo de microagentes Connect e a
manera como ees executam O roteamento. A idéa é ter uma populacio de agentes
smples (dai 0 nome de microagente para 0 Connnect) cooperando entre s de forma a
encontrar uma vIugdn. Se um agente encontra um NOVO ponto  interessante, de s
reproduz. Se ele gastou todas as suas opgdes de procura, de morre. Se completar um
fio, e envia ede fio para 0 agente RouterExpert. O RouterExpert entdo, se encarrega
de “mata” todos os agentes Connects cujo cudo do fio sga maor ou igud @

encontrado.



| Agents Queus| Agents List FRouting Modes Cueue

Best Wire

Figura 5.4: Mauinaparddavirtud.

Para implementar essa “fazenda’ de agentes Connect, controlada pelo agente
Router Expert, foi criada uma espécie de maquina virtud capaz de smular um Sstema
paradelo usando filas (figura 5.4). Um agente Connect por vez € rodado, a medida que
ee roda de pode sugerir Best Wires a0 RouterExpert ou “procriad” e gerar noves
agentes Connect para pesquisar outros pontos interessantes do projeto. Os novos agentes
Connect criados sfo postos em duasfilas:

Agents List - Umafila com agentes Connect comuns.
Agents Queue - Uma fila para agentes Connect que iriam implementar a agéo de

desfazer conexdes de um nd que blogueava o seu caminho.

Essas duas listas B0 criadas em sgoarado porque a operacéo de desfazer um né é
muito custosa computeciondmente (j& que o nO desfeto terda de ser pogeriormente
refeito). Assm primeiramente sfo executados 0s agentes na Agents List e quando essa
edtiver vazia, € executado pelo menos um agente da Agent Queue.



Essa mé&quina virtud foi criada em C++, a0 invés de s usar threads e rodar os
agentes Connect redmente em paddo, porque na época ndo se dipunha de um
computador com Sstema operaciona que permitisse 0 uso de mlltiplos threads. Ela foi
mantida intacta no porte do servidor Router para a linguagem Java, gerando uma versio
serid incgpaz de usar os recurso de multiplos threads de execugdo em maguinas com
muitos processadores.

5.5 - Consideracdes Finais

O svidor RourterServer é o <oftware responsave  por interligar oS
componentes dos circuitos do ssema Agents 2. Paa redizar sua tarefa, de utiliza
basicamente dois tipos de agentes de software, 0 agente RouterExpert e o agente
ConnectExpert.

Esses dois agentes S50 responsaveis peo pape cabived a um projetista humano,
ou sga des o diretamente responsivels peo roteamento do circuito. Enquanto um
objeto Dedgn guarda o projeto propriamente dito e tem os méodos para dterélo (papd
do CAD).

O agente RouterExpert, controla uma populacéo de agentes Connects. Esses
agentes s80 0s responsavels pela procura das rotas de conex@o dos componentes. Apesar
das tarefas serem divididas entre um RouterExpert e vaios Connects, das sfo
redlizadas de forma segiiencid, gerando um impacto no tempo fina de processamento.

Para que as tarefas redizadas pelos agentes Connects fossem feitas de forma
pardda, o sarvidor teve de ser reescrito. O capitulo seguinte descreve a maneira como

iso fol fato.



Capitulo 6

O RouterServer

6.1 — Consideracdes Iniciais

O projeto do novo sarvidor de roteamento parddo, RouterServer, patiu da
versio seqiencid escrita em Java e foi adaptado para explorar o parddismo exigente
em computadores com mais de um processador. Esse capitulo enfocara os detahes de
funcionamento e a implementacdo do Router Server, descrevendo os principas méodos
utilizados.

6.2 — Execucédo do Programa

Como o RouterServer fo desnwvolvido utilizando a linguegem Java, exide a
necessdade de uma méguina virtud Java indadada no computador. Dentre as véaias
méquinas virtuais existentes, a utilizada € do JDK (Java Developer Kit) versio 1.1.8 da
IBM. A escolha desta maquina virtud se deu peo seu melhor desempenho entre as que
foram testadas. Tentou-se a versio mas nova da Sun, o JDK 12x, mas de foi
descatado pela condtatacdo de um custo muito grande de chaveamento de contexto de
threads, o que acarearia em problemas para o projeto. A nova verséo da Sun JDK 1.3x

néo etava disponive noinicio do projeto e néo foi testada.

A execucdo do RouterServer é dravés de linha de comando. Pode-se passar
par@metros, para uma execucdo customizada, ou executadlo sem pardmetro agum.
Neste Ultimo caso o0 software executara com parametros defaults. Os parémetros

possivels S0:
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-nthreads. Indica a quantidade de threads que ser@ executadas
smultaneamente.

-port: O parémetro indica qua a porta do protocolo TCP/IP que sera utilizada

Utilizado na versio sarvidor.

-noserver. Com esse parametro, o software ira trabahar de fama stand alone
ndo aceitard requisigdes para roteamento de circuito aravés da rede. Apds o

roteamento do circuito, a execucdo do software termina

-rules: Ese par@metro indica 0 nome do arquivo de regras de projefo a serem
utilizades pdo software. Nas regras est@ incuides informagbes como a
digdncia minima entre os fios de camadas diferentes, a largura maxima de um
fio, quad camada pode sobrepor outra, etc. Utilizado apenas na execucdo stand
alone

-circuit: Indica o nome do aquivo EDIF a ser roteado. Utilizado na execucéo
stand alone Na execucdo stand aloneg o arquivo que serd rotado ja deve ter os
Seus componentes ja posicionados.

Quando néo é informado 0 pardmetro —noserver, sgnifica que o Router Server

auard como um servidor de roteamento trabadhando em conjunto com o Placer. Nesta

configuragdo, 0 RouterServer atua como pate do ssema Agents 2. No momento da

execucdo do oftware, € informada uma porta de escuta (recurso de comunicagdo do

protocolo TCP/IP), para redizacdo da comunicacdo entre 0 Placer e 0 RouterServer. A

partir deste momento o software ficard em execucdo aguardando circuitos para serem

roteados e devolvidosao Placer. Sua execuggo so termina pelaintervencdo do usuério.

6.3 — Implementacéao

Os detdhes da paddizacdo do software s@ descritos agui. Apesar de

trabahar de forma didribuida, o servidor de roteamento origind do Sstema Agents néo
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era cgpaz de tirar proveito do parddismo exisente em computedores com mas de um
processador. Contudo, seguindo-se a cancepgdo de microagentes Connect com que O
savidor origind foi desenvolvido, o paddismo em nivd de méaquina era o proximo
passo na evolucdo do software.

O proceso de paddizacdo iniciou-se com 0 estudo do codigo fonte origing.
Esse estudo sarviu, antes de tudo, para deteccdo e correcdo de problemas existentes na
versso origind. Foram andisadas as pates do programa que poderiam s executadas
parddamente e quai's os impactos que essas modificagdes causariam.

Basicamente o modo dos agentes Connect procurarem por caminhos no circuito
(figura 5.3) ndo foi dterado. O que foi mudada foi a méguina virtud que os roda. Sua
nova implementagdo permite que os agentes Connect, que agora implementam a
interface Java Runnable, rodem em threads de execucdo separados, permitindo que ees

rodem em paralelo em maquinas com mais de um processador.

6.3.1 — Paralelizacdo da Maquina Vitual dos Connects

Apds a andie do codigo ficou definido que a parddizacdo do adgoritmo seria
fato na méguina virtud (figua 54) no momento em que houvese a necessdade de
executar agentes Connects para procurar pontos interessantes, permitindo a execucéo

simultanea desses agentes.

Quando um agente Connect é executado €e comega a andisar 0s pontos
interessantes a sua vdta Para cada ponto interessante a sua volta, €e cria outros
Connect agentes. Ao invés desses agentes serem colocados na lista AgentsList, que néo
exige mais, 0 agente Connect pai chama um méodo no agente Router Expert que os pde
numa liga, o thread de execucdo do Router Expert tem um loop que cria novos threads
para os agentes Connect nessa liga e 0s executa imediatamente (é nesse loop onde s
pode controlar 0 nimero de agentes Connect que poderéo rodar em pardeo, de um
Unico agente aé sem limites).
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No mas o modo de funcionamento da méaguina virtud permanece indterado.
Contudo 0 resto de seu codigo teve de s dterado para resolver problemas de
sncronismo entre 0s vaios agentes Connect rodando e o RouterExpert. A liga
AgentsQueue ndo foi removida, pois da guarda os agentes Connect que irdo
implementar a acdo de desfazer conexdes de um nd (que blogueia 0 seu caminho) e
desfazer um nd € uma operagdo muito custosa. A lisla AgentsQueue permite guardar
esses agentes retardando a sua execucdo dando chance que um caminho menos custoso

sgjaencontrado antes.

O RouterServer besdia-se no pardmetro —nthread para permitir a quantidade de

agentes Connect que serdo executados S multaneamente.

6.4 — Problemas de Sincronismo

Na versio sequencid do roteador ndo ocorriam problemas de sincronismo, uma
vez que O havia um agente Connect sendo executado por vez. Entretanto na nova
verso, o problema de dncronismo foi introduzido, sendo um dos principais obgtaculos
acondusio do projeto.

A slugdo foi andisar 0 codigo do agente RouterExpert e veificar quais
méodos eram acessados peos agentes Connects Essa andlise identificou que os

Seguintes métodos deveriam ser Sncronizados:

M étodo AddAgent: Este método € chamado pelos agentes Connects toda vez em
gue h& a necessdade de criar novos agentes Connect para pesquisa de novos
pontos i nteressantes.

Método AddAgentinQueue Este méodo é chamado peos agentes Connects
toda vez em que h4 a necessdade de criar novos agentes Connect que irdo
desfazer conexdes em agum n6 que os bloquea

Método TryAsBestWire Quando um agente Connect dcanca uma subnet com

su fio, e chama esse método para propor esse fio ao RouterExpert como o
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melhor fio. Esse méodo determina s2 0 fio encontrado € mehor que o Ultimo
proposto (cada fio tem um custo proporciond a seu materia e comprimento).

Outro problema de sincronismo acontece quando um fio condderado aceitave
peo RouterExpert é mandado por um agente Connect. Esse fio val ser entdo usado para
conectar as duas subnets. Mas vaios agents Connect podem anda estar rodando, o
problema € como par&los sem criar nenhum problema (incondsténcia de vaiaves,

interlock entre threads, etc.). Os préprios agentes Connect resolvem esse problema:

Eles constantemente monitoram se seus fios 2o piores que o mehor fio que o
Router Expert tem, caso isso aconteca eles param.

Eles monitoran s o0 thread ddes fo interompido pedo Router Expert
(chamando 0 méodo i nterrupted() no thread do agente Connect ), caso IS0
aconteca eles param.

Findmente adgumas adaptagbes tiveram de ser fetas em agumas edruturas de

dedos internas que Ndo possuiam suporte a multithreads

6.5 - ConsideracgOes Finais

Ese capitulo procurou demongrar as diferencas de funcionamento entre o
sarvidor Router serid e 0 novo servidor RouterServer parddo, tanto na sua execucéo
guanto no seu funcionamento interno. A manera como foi desenvolvido torna o
Router Server um software flexivel e excdave!:

Flexivel porque permite ser executado tanto como um programa stand alone ou
como um servidor de roteamento, trabahando de forma pardela e digtribuida

Escdavd porque sua implementacéo utiliza recursos de programecéo paaea,
permitindo a exploracdo dos recursos computacionals de computadores com
mais de um processador.
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Essa nova versio do sarvidor de roteamento foi incorporada ao sstema Agents 2
em subgtituicdo a verséo do sarvidor antiga néo pardda Vae dedacar que as maores
dificuldades préticas em parddizar 0 sarvidor de roteamento se deram em dois pontos
principais. entender o funcionamento do software, pois 0 Ssema Agents 2 possui cerca
de 10000 linhas de cdigo, e resolver os problemas de sincronizacdo entre threads.

No capitulo seguinte seréo andisados os resultados obtidos com o novo servidor

de roteamento RouterServer, tanto com o programa rodando s0zinho quanto com de
rodando como parte do Sstema Agents 2.
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Capitulo 7

Resultados

7.1 — Consideracdes Iniciais

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos dos testes redizados com o
novo savidor Router Server. Para os testes, foram utilizados dois circuitos de processos
de fabricacdo diferentes O circuito da porta nand BICMOS, que utiliza o processo de
faoricaco Orbit [23] e o circuito laich de 1 bit CMOS, que utiliza o processo de
fabricagéo ES2 (Europen Silicon Structures) [23], os mesmos utilizadosem [1].

Uma das motivagdes para redizacdo deste trabaho foi o interesse em pesquisas
envolvendo a exploracdo dos recursos fornecidos por computadores multiprocessados.
A idéia é que a medida em que ha um aumento da utilizacdo desses recursos o tempo
find gasto no processo de roteamento dos circuitos deve diminuir. O objetivo dos testes
agui reportados foi testar s as modificagbes redizadas no sarvidor Router Server
permitiram maior escaabilidade a medida que o nimero de processadores em um

computador aumentar.

Foram feitos dois conjuntos de testes O primero, testou o0 desempenho do
servidor Router Server em relacdo a sua utilizacdo com diferentes nimeros de threads e
processadores. O sarvidor RouterServer foi executado em gpenas uma maquina de cada
vez. Esses testes andlisaram sua escalabilidade e também tentaram determinar 0 nUmero
6timo de threads smultineos paa um mehor dessmpenho em cada tipo de
configuragdo. O segundo conjunto de testes andisou 0 desempenho do programa como
parte integrante do sistema Agents 2 sendo executado de forma digtribuida numa rede de
computadores heterogéneos.



Nas seg0es seguintes sréo modrados e discutidos os resultados obtidos nos
testes. Primeiramente sera mostrado o conjunto de testes redlizados em uma maquina de
cada vez e em seguida o conjunto redizado como parte do sSstema Agents 2.

7.2 - Conjunto de Testes em Maquinas Individuais

Os tete em maguines individuais visam explorar 0s recursos de processamento
de computadores com meméria compatilhada O principd resultado esperado nesses
tetes B0 a diminuicdo do tempo gasto para rotear os circuitos conforme hga um

aumento da capacidade de processamento do computador.

7.2.1 - Ambiente de Realizacdo dos Testes

Paraaredlizacdo dos testes foram utilizadas as seguintes maguines:
Computador 1 — Computador Intergraph com 4 processadores Pentium
Pro de 200 Mhz utilizando Windows NT 4.0.
Computador 2 — Computador com 2 processadores Pentium Pro de 200
Mhz utilizando Windows NT 4.0.
Computador 3 — Notebook com 1 processador K6 11 400mhz utilizando
Windows 98

7.2.2—- 0O Tipos de Testes

O conjunto de tetes em méguinas individuais foi redizado de duas formas A
primera tedou o savidor RouterServer redizando o roteamento de dcircuitos com
componentes j4 podcionados, a vantagem desta forma é a de s tetar o servidor
Router Server  independentemente do Placer. A segunda forma testou os servidores
Placer e RouterServer sendo executados sSmultaneamente. Deve-se ressdtar que nesse
cas0 a qualidade dos resultados e o0 tempo de roteamento dependem da maneira com que

0 servidor Placer ird posicionar 0s componentes.
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7.2.3 —Resultado dos Testes com Componentes Posicionados

Os layouts mostrados nes figuras 7.1, € o resultados do roteamento obtido do
arcuito latch CMOS de 1 bit.

Os gréficos gerados na figura 7.2 demondram os resultados obtidos com a

execucdo do servidor Router Server com os circuitos citados anteriormente.
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Figura 7.1: Resultado de Roteamento LATCH CMOS de 1 Bit
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Os gréicos da figura 7.2 demonsram a escdabilidade obtida na execucdo do
roteamento dos circuitos gpresentados. O exo X do gréfico representa a quantidade de
threads em execucdo. Note que a medida que o nimero de threads aumenta, o tempo,
representado no exo Y, diminui. Porém esta queda ocorre a@é um  determinado
momento, a partir deste ponto ocorre uma estabilidade e independente da quantidede de
threadsem execucdo ou dos processadores disponivels, 0 tempo sera 0 mesmo.

O moativo da egtabilidade no tempo ocorre porque a partir de um certo ponto néo
h& mais aumento da execucdo smulténea de threads. Como j& citado no capitulo 6, os
agentes Connects s3o implementados na forma de threads e sfo criados a medida que
surgem pontos interessantes para serem pesquisados. A patir do momento que néo ha
mais pontos interessantes, ndo haverdo novos threads, e mesmo que hga ociosdade nos
processadores, esses ndo serdo utilizados. 1ss0 quer dizer que todo o pardeismo que o
programa podia explorar foi explorado.

Os grdficos das figuras 7.3 e 7.4 demondram os resultados obtidos com os
computedores 2 e 3.



Computador 2

Numero Maximo de Threads Simultaneas: 27

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Threads

Irrestrito

Porta NAND Bicmos.

NUumero Maximo de Threads Simultaneas: 43

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Threads

Irrestrito

Porta NAND com Célula Analégica

NUimero Maximo de Threads Simultaneas: 27

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Threads

Irrestrito

Latch CMOS de 1 Bit

Figura 7.3: Resultados dos teste redlizados no Computador 2

AR
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Computador 3

80 NUumero Maximo de Threads Simultadneas: 26
.§ 60
c
=
& 40
20 —
O0T— 71 717 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Irrestrito
Threads
——— Porta NAND Bicmos.
160
140 —

Numero Maximo de Threads Simultaneas: 54

0 — T — I E— — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Irrestrito
Threads

———— Porta NAND com Célula Analdgica
50
40 — NUumero Maximo de Threads Simultaneas: 27

[1e] [18] [ie] [1e] [18] [1g]

0 T T T T T T T T T T T |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Irrestrito
Threads

Latch CMOS de 1 Bit

Figura 7.4: Resultados dos testes realizados no Computador 3
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Os gréficos goresentados na figura 7.4 comprovam novamente a escaabilidade
do RouterServer em relacdo ao nimero de threads disponivels. Primeramente, como ja
foi discutido, se for fata uma andise dos gréficos separadamente, fica comprovado que
a medida que o nimero de threads disponiveis aumenta, o tempo de roteamento dos
crcuitos diminui a€ um ponto limite. Agora, se os gréficos dos computadores 1, 2 e 3
para cada circuito forem comparados uns com 0S outros, comprova-se a escadabilidade
do RouterServer em rdagi ao nimero de processadores disponiveis. A medida que o
nimero de processadores disponiveis va  aumentando, 0s tempos gestos  hos
roteamentos dos circuitos tendem a diminuir.

Vde resdtar que a diferenca entre os tempos de execucdo entre as maguinas
ndo foi maor pdo motivo de que gpenas um SO Router gerando um SO circuito ndo
necessta de muito poder de computagdo. Mais adiante quando véios Router Servers

estiverem traba hando no mesmo computador diferencas se tornardo mais visiveis.

Outro problema que deve ser rdembrado € que as méguinas envolvidas em todos
os tetes ndo diferem apenas em nlmeros de processadores, mas também em
veocidade, memodria, motherboards, ec. Assm os vdores obtidos ndo podem s

consderados va ores precisos e Sm gproximagdes razoaveis dos verdadeiros resultados.

7.2.4 — Testes com o Placer e RouterServer Executando em
Conjunto

Os tedtes agora utilizan o servidar Placer para podcionar os componentes e
ervia-los para sarvidores RouterServer. Para esses testes foram utilizados um servidor
Placer e vaios sarvidores Router Server variando em nimero. A idéia é saturar 0 poder
de processamento dos computedores executando mas RouterServers. Desta forma
computadores com mas processadores terdo vantagens sobre os que contém menos
processadores.

Para a redizacio desses testes foram gerados 3 layouts por cada computador.

Foram tomados os menores tempos e a média dos tempos de geragdo. A figura 7.5
mostra o Placer e o RouterServer gerando layouts para o circuito da porta nand
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BICMOS com uma célula anddgica (resistor). N&o hé restricbes ao nimero de threads
nos Routers (essafoi considerada amehor opcéo de nimero dethreads).

1 Placer e 4 Routers

80
70
60
%jg 39
L 30
20
10

44.33

Computador 1 Computador 2

|:| Menor Tempo Tempo Médio

Figura 7.5: Testesredizados com 1 servidor Placer e 4 servidoresRouterServers

Embora o gréfico ndo represente medidas precisas, ja que as duas maquinas tém
outras diferencas dém do nimero de processdores (velocidade, memoria,
motherboard, ec). Ele daramente mostra o desempenho superior da maquina de 4
processadares. 1sso demonstra a escaabilidade do programa com o nimero de CPUs
disponiveis numa méguina

7.3 — Conjunto de Testes Distribuidos

Ege trabdho também teve o comprometimento de manter a escdabilidade do
sgema em ambientes didribuidos obtida na versio origind do ssema Agents. O
objetivo dos testes é de mostrar a diminuicdo dos tempos de roteamentos & medida que

novas estagdes sfo acrescentadas.



7.3.1 - Ambiente de Realizacéo dos Testes

Para aredlizacdo dos testes foram utilizados os seguintes computadores:
Computador 1 — Microcomputador Intergraph com 4 processadores
Pentium Pro de 200 Mhz utilizando Windows NT 4.0.
Computador 2 — Microcomputador com 1 processador Pentium 1l de 266
Mhs utilizando Windows NT 4.0.
Computador 3 — Microcomputador com 2 processadorres Pentium |1 de
350 Mhz utilizando Windows NT 4.0.

Estando ees conectados por uma rede Ethernet de 100 Megabits/s.

7.3.2 - Resultados dos Testes

Os tegtes foram redizados utilizando-se um computador, que néo faz pate do
anbiente de teste, para executar somente o servidor Placer. Este computador era o
responsvel por enviar dircuitos posicionados aos demals computadores participantes do
anbiente de teste. Em cada computador participante, estavam sendo executados 4
servidores de roteamento, sendo que né ha limite de criacdo de threads nestes

servidores,

Os gréficos das figuras 7.6 e 7.7 seguintes demonstram os resultados obtidos. A
figura 7.8 € um exemplo do layout de uma Porta nand BICMOS com cdulaanadgica



Porta NAND BICMOS com resistor
100 foa]

50]

[59]

(o2]
o

=

Sequndos

0 | | |
Computador 1 Computador 1+2 Computador 1+2+3

D Tempo Menor

Figura7.6: Teste digtribuido utilizando circuito de Porta nand BICMOS com resistor.

LATCH CMOS de 1 hit
200 [196]

179

150

Segundos
l—\
o
S

H

ul
o

0 | | |
Computador 1 Computador 1+2 Computador 1+2+3

D Tempo Menor

Figura 7.7 Teste digtribuido utilizando circuito latch CMOS de 1 hit.



E;g Dizplay Routed _ |O] ]
Quit

Figura 7.8: Resultado de Roteamento de uma Porta nand BICMOS com célula ana 6gica.

Os gdficos goresentados demonstram que, dém de obter escaabilidade em
computadores com memodria compartilhada, o ssema Agents 2 (com o novo roteador)
anda mantém a escdabilidade obtida no Ssema origind rodando distrbuido. Os
resultados dos testes redizados podem variar um pouco a cada execucdo dos programaes
devido afatores ligados as diferencas de configuracdo dos computadores e uso darede.

7.4 — Consideracdes Finais

Egte cgpitulo mostrou e andisou os resultados obtidos nos testes com o sarvidor
RouterServer, executado em méguines ioladas ou didribuido numa rede de
computadores. Os testes procuraram cobrir 0 maor nimero de posshilidades de
execucdo possives. O novo servidor RouterServer modrovse escdéave  paa
computadores com meméria compartilhada e fazendo pate do ssema Agents 2 em
ambientesdigtribuidos




Apesr do Sstema Agents 2 anda néo poder s condderado um Sstema
acabado (ainda exigem bugs), de é um protdtipo (ou versdo beta) que demondra que as
caracterigticas esperades dessa nova versso em Java foram conseguidas. Ou sga, 0
principd objetivo de desenvolver um software gerador de layouts, Smilar a0 ddema

Agents origind, mas que pudese ser executado de forma padda em méguinas com
multiplos processadores foi dcangado.



Capitulo 8

Conclusoes

8.1 - Consideracdes Iniciais

O projeto de circuitos integrados ndo é uma tarefa trivid. Exigem vaios
detalhes que devem ser levados em considerages. Para evitar problemas referentes ao
designer a utilizacdo de feramentas que automatizem a geracéo de circuitos possui
vantagens obvias.

Pensando nessas dificuldades, o dgema Agents foi desenvolvido para gerar
automaticamente layouts de cdulas-padrdo e facilitar 0 projeto de circuitos integrados.
Baseado no conceto de agentes de softwares, €e era composto por queatro agentes
servidores, o Placer, o Router, o Database e o Broker. Os servidores trabadhavam de
forma digtribuida em uma rede de computadores e sua performance aumentava a medida

gue novos computadores eram introduzidos narede.

O sstema Agents2 € uma evolugdo do ssema Agents O dstema inteiro foi
portado para a linguagem Java e 0 servidor de roteamento foi reescrito e renomeado
RouterServer para explorar recursos de multiprocessamento  exisentes em
computadores com multiplos processadores e memdria compartilhada. Os  resultados
esperados de excdabilidade em computadores com mulltiplos processadores  foram
acancados e a esca abilidade em sistemas digtribuidos foi mantida



8.2 — Principais Contribuicdes

As principais contribuigdes desse traba ho so:

Demongtracdo da utilizacdo de agentes de software para redizacdo de tarefas
de forma pardda

Parddizacd do servidor de roteamento do sSstema Agents 2, criando o
Router Server.

Obtencdo de escdabilidade de processamento em computadores com meméria
compartilhada para o Sstema Agents 2.

Teste gad do sSgema Agents 2 paa demonsrar sua escadabilidade em
ambiente paraddos e digribuidos.

Detecgéo e corregéo de diversosbugs no sstema

8.3 — Possiveis Trabalhos Futuros

Como sugestfes para trabahos futuros, podemos citar:

Teste de dessmpenho do servidor de roteamento RouterServer para circuitos
integrados andogicos

O RouterServer € projetado para o roteamento de drcuitos digitais sendo,
tavez, inadequado para 0 desnvolvimento de circuitos anddgicos. Pode-se
redizar um trabaho que estudase dgoritmos de roteamentos que pudessem
ser utilizados em dircuitos and égicos.

Atudizacdo da verso do EDIF suportado:

O EDIF é uma linguagem @ especificacdo utilizada por vérias ferramentas de
projeto de circuitos detrbnicos. Atudizar o EDIF paa a sua versio mas
recente facilitaria que outras ferramentas se comuniquem com o Sstema
Agents 2.
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Desenvolvimento de uma versio do dsema Agents dedicada totdmente a
circuitosana ogicos.

A tecnologia de agentes, com gque foi desenvolvido o Sstema Agents2, pode
s usda paa 0 desenvolvimento de circuitos anddgicos, para iSO seia
necessria a adgptecdo dos dgoritmos do sarvidor de poscionamento €
provavelmente, do Router Server.

8.4 - Consideracg0des Finais

Ese capitulo apresentou as conclusdes deste trabadho, bem como suas
contribuigdes para a comunidade e mostrou possiveis trabahos futuros.

A principa contribuicBo do RouterServer foi permitir a evolugdo do Sstema
Agents para sua segunda verso: o Agents 2. Essa nova versdo pode tirar proveito néo s
do parddismo exigente em computadores digribuidos numa rede, mas também do
paddismo de méguines com mdltiplos processadores e memodria compartilhada (que
ed0 se tornando cada vez mas comuns e baratas) sendo também executave em
diversas plataformas gracas a0 uso da linguagem Java. Esperase que este trabdho abra

caminho para outras melhorias do Sstema Agents.
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