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RESUMO

Com o desenvolvimento de aplicacbes para computadores pessoais, servidores e
dispositivos eletrbnicos, os quais exigem um poder computacional cada vez maior,
surgiu a necessidade de tecnologias que aperfeicoassem tanto o desempenho fisico
guanto o logico destes. A rede-em-chip, que € um conjunto de roteadores e canais
ponto-a-ponto que interconectam os nucleos de um sistema integrado de modo a
suportar a comunicacdo entre esses nucleos, surgiu como op¢do de otimizacao
arquitetural do hardware. J& em relagdo ao software, existem varias técnicas que
utilizam algoritmos inteligentes, como o Enxame de Particulas, o qual foi proposto
por Eberhart e Kennedy em 1995, sendo um algoritmo de otimizacdo estocastico de
conceito simples, de facil implementacdo, robustez para controlar parametros e
eficiéncia computacional durante o processo de otimizacdo. Sua heuristica evolutiva
€ baseada em uma populagdo (enxame), formada por individuos (particulas), cuja
evolucdo se da por meio da velocidade. Cada particula possui uma velocidade que a
permite percorrer o espago de busca e uma posicdo nesse espaco. Este trabalho
teve como objetivo otimizar a laténcia e o consumo de energia de uma rede-em-chip,
utilizando duas topologias diferentes, a malha e a toréide através de um simulador
usando o meétodo de Enxame de particulas o qual, através dos experimentos
realizados, se mostrou eficiente neste tipo de otimizagao.

Palavras-chave: Rede-em-chip, Enxame de Particulas, Simulador, Otimizacao.



ABSTRACT

With the development of applications for personal computers, servers and electronic
devices, which require increasing computational power, came the need for
technologies that improving both the physical performance such as logical. The
network-on-chip, which is a set of routers and channels point-to-point interconnect to
the core of an integrated system to support communication between these cores,
appeared as an option for optimization of architectural hardware. In relation to
software, there are several techniques that use intelligent algorithms, such as Particle
Swarm, which was proposed by Kennedy and Eberhart in 1995, and an algorithm for
optimization of stochastic simple concept, easy implementation, robustness to control
parameters and computational efficiency during the optimization. Their heuristic is
based on evolving a population (swarm), formed by individuals (particles), whose
evolution is given by the speed. Each particle has a speed that allows the search
through the space and position in space. This work aimed to optimize the latency and
energy consumption of a network-on-chip, using two different topologies, the mesh
and Toroid through a simulation using the method of particle swarm which, through
the experiments, was efficient in this type of optimization.

Keywords: Network-on-chip, Particle Swarm, Simulation, Optimization.
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INTRODUCAO

Com a diminuicdo do tempo de resposta das aplicacbes em computadores
pessoais ou em servidores, houve a necessidade do surgimento de tecnologias que
otimizassem a performance destes, iniciando assim, uma constante busca por

artificios de otimizacdo de desempenho de arquiteturas e aplicacdes.

Atualmente a forma de otimizacdo mais popular e economicamente viavel
utiizada em hardwares, € a replicacdo de recursos computacionais como
processadores, memorias e outros dispositivos, tornando simples maquinas
comerciais em maquinas de processamento paralelo. Entretanto, Zeferino (1999)
relata que essa forma de otimizagdo nao depende apenas da performance de seus
recursos, mas também de seu sistema de comunicacdo, o qual geralmente é
projetado com o objetivo de atender a um grupo de requisitos que maioria das
vezes, ndo € o mesmo de um computador paralelo. Deste modo, para obter um alto
desempenho de comunicacdo, é necessario projetar redes de interconexao
especificas de maneira a atender os requisitos alvo da maquina paralela, surgindo
como opcao, redes-em-chip. As quais segundo Fernandes (2006) sdo baseadas em
redes de interconexdo para computadores paralelos, sendo que os nucleos do
sistema integrado sédo considerados como nodos de um multicomputador e s&o
interconectados através de uma rede formada por roteadores e canais ponto-a-

ponto.

J4 em softwares, existem varias técnicas de programacdo que utilizam

algoritmos “inteligentes” que visam melhorar o desempenho dos mais variados tipos
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de aplicacdes, tendo como exemplos o algoritmo genético, colénia de formigas,
algoritmo busca tabu e o enxame de particulas, este ultimo sera utilizado no

presente trabalho, pois caracteriza-se por sua simplicidade, robustez e eficiéncia.

Com a finalidade de otimizar o consumo de energia e laténcia de uma
arquitetura de rede-em-chip através da disposicdo dos nodos aos roteadores, sera
desenvolvido um algoritmo na linguagem de programacao orientada a objetos C++,
utilizando o método de enxame de particulas, o qual sera acoplado a um simulador
desenvolvido por Kreutz que conforme Bruch et al (2007), descreve a arquitetura dos
componentes internos de roteadores de uma rede-em-chip no nivel de transacgéo, a
precisdo ocorre em nivel de ciclos e a cada periodo do relogio todos os

componentes da rede sao executados.

1.1 Motivacéao

A pesquisa em redes-em-chip esta progredindo cada vez mais, sdo inUmeras
possibilidades de configuragdes de seus componentes com a finalidade de melhorar
o desempenho de suas aplicacdes e dela mesma. Dentre varios exemplos de
pesquisas em redes-em-chip, cita-se, o projeto de um roteador parametrizavel para
sintese de redes-em-chip (SANTO et al, 2004), estudar diferentes tipos de topologias
(MELLO e MOLLER, 2003), avaliacdo de desempenho de rede-em-chip (BRUCH et

al, 2007), entre outros.

Em software também néo é diferente, pois a cada dia surgem novas técnicas
de programacédo que visam buscar e otimizar resultados nas mais diversas
aplicacOes, tais como o uso de algoritmos genéticos, busca tabu, otimizacéo através
do enxame de particulas, de layouts industriais, encontrando de modo eficiente a
melhor maneira de dispor das facilidades. (MULLER, 2007).

Kreutz uniu o bom desempenho das redes-em-chip e a eficiéncia dos
algoritmos genéticos e o busca tabu em um simulador de arquitetura de rede-em-
chip. Este visa otimizar o consumo de energia e a laténcia da mesma através do

melhor posicionamento dos nodos aos roteadores. Para complementar a pesquisa
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de otimizac&o arquitetural, foi acoplado mais um algoritmo heuristico ao simulador, o

enxame de particulas.

Com este trabalho, dados importantes sobre a eficiéncia do uso do enxame
de particulas na otimizacdo de redes-em-chip foram adquiridos. E em trabalhos
futuros poderdo ser feitas comparagbes entre os algoritmos que integram o

simulador, objetivando qual a melhor técnica para determinada situacao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Aplicacdo do Método Enxame de Particulas na otimizacdo do consumo de
energia e da laténcia em uma arquitetura de rede-em-chip, utilizando duas

topologias diferentes, a malha e a toréide.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Pesquisar sobre o enxame de particulas e redes-em-chip;

* Entender e saber utilizar o simulador de redes-em-chip;

* Realizar experimentos no simulador, utilizando o algoritmo de enxame de
particulas;

» Coletar e analisar os resultados obtidos através da aplicacdo do método,

viabilizando ou néo a eficiéncia do algoritmo.

1.3 Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho, o mesmo foi dividido em 3 etapas: inicial,

intermediaria e conclusiva.
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1.3.1 Etapa Inicial

Foi feito um levantamento tedrico, pesquisando em livros, artigos, home-pages,
monografias, dissertacdes e teses sobre o estado da arte de redes-em-chip e

enxame de particulas.

1.3.2 Etapa Intermediaria

Foram realizados estudos sobre a funcionalidade e usabilidade do software
utilizado para simular a arquitetura de uma rede-em-chip. Logo em seguida comecou
a modelagem do problema, seguida da construcdo do algoritmo, o qual foi
desenvolvido na linguagem orientada a objetos C++, no ambiente Neatbeans 6.0 em
plataforma Linux Debian, a execucdo dos experimentos foram realizadas em um
Notebook Sempron, de 1.8 GHz de processamento e 256 MB de memdria RAM, com
plataforma Debian ETCH.

1.3.3 Etapa Conclusiva

Depois de realizar experimentos e obter os resultados, foi realizada analise nos

dados obtidos e a divulgacdo dos mesmos, focando a eficiéncia do método enxame

de particulas na otimizag&o arquitetural de uma rede-em-chip.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Nos capitulos 2 e 3 encontra-se a fundamentacao tedrica sobre redes-em-

chip e enxame de particulas respectivamente, o objetivo da mesma € dar um forte

alicerce para o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 4 aborda apresentacdo da pesquisa, os resultados obtidos e a

analise dos mesmos.
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2 REDES-EM-CHIP

2.1 Introducéao

Com o crescente avanco da tecnologia computacional no desenvolvimento de
circuitos integrados, se tornou possivel a criacdo de um sistema completo em um
anico chip, ou seja, processadores, memaorias, controladores e outros recursos, em
uma unica pastilha, tal sistema é denominado SoC (System-on-Chip) conforme
relata Zeferino(2003). Os SoCs tém sua metodologia de projeto fundamentada na
reutilizacdo de blocos previamente projetados e verificados, denominados nudcleos
(cores), os quais podem ser divididos em trés categorias, (i) soft-core, € a descri¢do
de um nucleo em linguagem de descricdo de hardware (HDL - Hardware Description
Language) que pode ser mapeada para diferentes processos de fabricacao, (ii) firm-
core, o qual contém mais informacdo, normalmente um netlist ou até informacdes
sobre o posicionamento e o roteamento, e (iii) hard-core que é geralmente a
descricdo de um layout e inclui informagdes referentes a temporizacdo do circuito
para uma determinada tecnologia e ja esta pronto para ser utilizado no sistema. Os
ndcleos sao interligados através de uma arquitetura de comunicacdo, normalmente
baseados em um ou mais barramentos compartilhados. Entretanto, a comunicacao
por barramento € adequada apenas para sistemas com poucas dezenas de nucleos,
pois possui limitagdes quanto ao desempenho de comunicagdo e ao consumo de
energia, sendo assim, ndo atenderd aos requisitos dos futuros SoCs, os quais

integrardo dezenas a centenas de nucleos (KREUTZ et al, 2007).
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Para solucionar as limitacbes do barramento, surgiu a rede-em-chip ou NOC
(Network-on-chip), a qual é definida como um conjunto de roteadores e canais
ponto-a-ponto que interconectam os nucleos de um sistema integrado de modo a

suportar a comunicacao entre esses nucleos.

Uma NOC é caracterizada por sua topologia, que organiza a rede sob a forma
de um grafo, onde os roteadores séo os vértices do grafo e os canais Sdo 0s arcos
utilizados, e por seus mecanismos de comunicacdo, 0os quais definem a maneira
COmo as mensagens Sao memorizagdo seus principais mecanismos de

comunicacéao.
Em uma rede-em-chip os nucleos dos SoCs sao considerados como nodos de

um multiprocessador que € constituido por nodos de processamento e nodos de
chaveamento. Na figura 1 esta descrito o modelo genérico de uma rede-em-chip.

Modos de Processamento

(b & O
Modos de Chaveamento

Figura 1 — Modelo Genérico de uma Rede-em-Chip.

2.1.1 Nodos

Os nodos de processamento ilustrados na figura abaixo executam as
subtarefas do algoritmo paralelo e possuem no minimo um processador e uma
interface para a rede-em-chip, conhecida como interface de rede, havendo a

possibilidade de ter ainda, memoaria local, discos e outros periféricos.
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|
Modos de Processamento
Memibna

. Processador a3
| —

[ -

Nodos de Chaveamento | e |

Figura 2 — Parte interna de um nodo de processamento.

Os nodos de chaveamento executam a transferéncia de mensagens entre 0s
nodos de processamento. Na maioria das vezes, possuem um nucleo de
chaveamento, uma logica para roteamento e arbitragem, e portas de comunicacéo
para outros nodos de chaveamento e as vezes para um nodo de processamento
local.

Interface com

0 processador
.“‘"1

Modos de Processamento

' Porias
| MNodos de Chaveamenta

Figura 3 — Parte interna de um nodo de chaveamento.

2.1.2 Enlace

E a conexdo fisica entre dois nodos de chaveamento, possuindo um ou dois
canais fisicos de comunicacdo, sendo implementado sob a forma de um cabo
elétrico ou Optico, o qual transporta sinais analégicos. O transmissor e o0 receptor
conectados em seus dois terminais devem efetuar as conversdes adequadas para
transferir a informagao digital, funcdo do controlador de enlace da porta de

comunicacao.
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e

Figura 4 — Enlace entre dois nodos de chaveamento.

Figura 5 — Enlace entre dois nodos de chaveamento e um nodo local de

processamento.

Para Culler e Singh (1999), um enlace caracteriza-se em relacdo a trés
propriedades distintas, o comprimento, pois um enlace é longo se diversos valores
l6gicos trafegam ao mesmo tempo pelo cabo, e curto se em um determinado
instante largura e sincronismo, apenas um valor logico trafega, em relacéo a largura,
uma vez que um enlace € considerado fino, se as informa¢cdes de dados e de
controle transferidas na mensagem sdo multiplexadas em uma unica linha serial e
largo, se essas informagOes podem ser transferidas simultaneamente por meio de
linhas paralelas e a ultima propriedade seria 0 sincronismo, porque um enlace so é
considerado sincrono se os nodos origem e destino operam no mesmo reldgio global
e assincrono se 0 nodo de origem codifica o seu reldgio junto com o sinal analdgico
gue é transmitido e o nodo receptor recupera o reldgio fonte do sinal e transfere a
informacado segundo seu préprio dominio de relégio.

Segundo Zeferino (1999), a informacdo que é transferida por um enlace,
trafega na forma phits (physical units) que sédo unidades de transferéncia fisica,
sendo que um phit possui a largura do canal de dados. Em um enlace fino, o envio
da informacao pelo nodo transmissor se da através de um pacote com valores que
definem o inicio (start-bit) e o fim (stop-bit) do pacote, envolvendo a informacao. Nos

enlaces largos, podem ser utilizadas linhas de controle especificas com este fim.
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7

Dependo do canal fisico do enlace, este ainda € classificado como
unidirecional, o qual tem apenas um canal fisico origem-destino, tendo o fluxo de
informacéo entre os dois nodos conectados ao enlace ocorrendo em uma unica
direcéo, ou bidirecional, quando o fluxo se da nas duas direcbes e quaisquer dos
nodos conectados ao enlace podem servir de origem ou de destino para uma
comunicacdo. Os enlaces bidirecionais também se dividem em half-duplex, que
possui dois canais unidirecionais opostos que compartilham um mesmo meio fisico,
e full-duplex, os dois canais opostos podem ser utilizados simultaneamente, sendo

implementados através da atribuicdo de meios fisicos separados para cada canal.

phit

Modo A

Figura 6 — Curto, largo e unidirecional.

phit
H B H (N
- L ._ .-'I ‘J"I __,. P"
Modo A Modo B
H , (H (H W
.‘q - N |I’ |I - o ., .-'.

Figura 7 — Enlace, longo, fino e bidirecional.
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2.2 Modelo de Comunicagao

A comunicacdo entre os nodos € realizada sob a forma de mensagens que,
tipicamente tem trés partes, sendo um cabecalho (header), onde sdo incluidas
informagdes de roteamento e controle utilizadas pelos nodos de chaveamento para
difundir a mensagem em direcdo ao nodo destino, a carga util (payload), que seria a
informacdo que esta sendo transmitida, e um terminador (trailer), que por sua vez,
inclui informacgfes usadas para a deteccao de erros e para a sinalizar o término da

mensagem.

Cabecalho

Carga util

Figura 8 — Modelo das partes de uma mensagem.

Em geral, as mensagens sdo quebradas em pacotes para transmissdo. Sendo
0 pacote a menor unidade de informacdo que contém detalhes sobre o roteamento e
sequenciamento dos dados, o pacote por sua vez é quebrado em flits (flow control
units) que é a menor unidade sobre a qual é feita a regulacdo do trafego, e este por

fim se transforma em phits, os quais ja foram abordados anteriormente.

k J

pacotel [ | [ [
¢ canal
flit (] fisico
. N [
= phit .
) —_—

Figura 9 — Descri¢do da quebra de uma mensagem até phit.
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2.3 Topologia

A topologia descreve como € o layout do meio através do qual ha o trafego de
informacdes, e também como os recursos estdo conectados. Esta organizada sob a
forma de um grafo G(N,C), onde N representa o conjunto de nodos da rede e C

representa o conjunto de canais de comunicacao.

Ha uma divisdo em duas classes principais nas redes-em-chip para

multiprocessadores, as redes diretas e as redes indiretas.

2.3.1 Redes Diretas

Nas redes diretas, existe a integracdo de um nodo de chaveamento a um
nodo de processamento, sendo que essa conexao, faz com que se torne apenas um
elemento, ou simplesmente um Unico nodo, como estad descrito na figura 10. O

conjunto de nodos interconectados forma a topologia da rede, descrito figura 11.

Figura 10 — Nodo formando pela integracéo de nodos de chaveamento e

processamento.
A AT o
!"\ 4 I'\. f'l I"* z"l
an  a Y =
L L L o N
A A A S __../
!‘ 4 P L

Figura 11 — Topologia formada pelo conjunto de nodos.
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O trafego de mensagens pelos nodos se da através de ligagbes ponto-a-ponto
com seus nodos vizinhos e caso o destino de uma mensagem seja um nodo que hao
seja um vizinho, a mensagem é roteada e repassada para um determinado nodo

intermediario até chegar ao destino.

Para melhor caracterizacdo de cada topologia de rede direta, a qual é vista
como um grafo de nodos e canais, existem alguma propriedades que sao estudas
que sao, (i) grau do nodo, que é o numero de ligacdes entre os nodos e seus
vizinhos, (ii) diametro, que é o caminho mais curto entre dois nodos mais distantes
na rede, (iii) regularidade, caso todos os nodos tiverem 0 mesmo grau, sdo regulares
e (iv) simetria, se a rede for vista igualmente por todos os nodos, esta é simétrica.
(ZEFERINO, 1999).

Algumas topologias de rede direta estao nas figuras abaixo.

A s T,
| ) 1

| ] i\ I

— —

r. e s,
! )
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o .

A [ ; i g
— —— e

Figura 12 — Topologia Malha 3x3.

-

Figura 13 — Topologia Tordide 1D.
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Figura 14 — Topologia Tordide 2D 3x3.

A = e n

:f| o ®
Figura 15 — Topolog.li;Hipercubo 3D.

2.3.2 Redes Indiretas

Diferente do que acontece com as redes diretas, nas redes indiretas, o nodo
de processamento ndo esta conectado diretamente ao nodo de chaveamento, mas
sim por uma interface para uma rede de nodos de chaveamento baseados em
chaves, sendo que cada chave possui um conjunto de portas bidirecionais para
ligacbes com outras chaves e/ou com os nodos de processamento. Para uma
mensagem chegar ao seu destino, esta tem que atravessar algumas chaves. A
topologia de uma rede indireta € tida como um grafo de nodos de chaveamento (ou
chaves) e canais. Dentre as topologias desta rede, se destacam a matriz de

chaveamento ou crossbar e as redes multiestagio.

Segundo Zeferino (1999), a topologia crossbar € ideal para conexdo de N
nodos de processamento, também prové maior largura de banda e capacidade de

interconexao, pode ser vista como uma rede chaveada de estagio unico. A chave



29

crossbar é composta por um conjunto de pontos de chaveamento que estabelecem

conexdes dinamicas dedicadas entre pares fonte-destino.

elemento de
chaveamento

Figura 16 — Topologia Rede Crossbar 4x4.

Outra topologia j& comentada é a multiestagios, as quais conectam entradas a
saidas através de uma sequéncia de estagio de chaves, onde cada chave é uma

rede crossbar.

Algumas das permutac¢des usadas no desenvolvimento de diversos tipos de
redes multiestagios séo a perfect shuffle, digit reversal, cube, entre outras. Podendo

ser ainda de dois tipos, unidirecionais e bidirecionais.

2.4 Starvation, Livelock e Deadlock

A comunicacdo na rede-em-chip € realizada através da troca de mensagens
entre seus componentes, no progresso das mesmas, algumas situacées podem
ocorrer que interfiram na funcionalidade da rede que devem ser consideradas no
projeto, sdo elas: o starvation que conforme Mello e Méller (2003) acontece quando
um pacote de uma fila requisita um canal de saida e é bloqueado porque o canal de
saida est& alocado a outro pacote; o livelock ocorre quando um pacote jamais chega
a seu destino, ficando a trafegar pela rede, normalmente este problema afeta
sistemas tolerantes a falhas (REGO, 2006), a ultima situagdo e a mais grave, é 0
deadlock que ocorre quando ha uma dependéncia ciclica na rede, na qual cada

mensagem garante a alocacao de um canal e requer o uso de outro canal ja alocado



30

a outra mensagem, causando a paralisacao da rede. A solucdo mais indicada e mais
econbmica para esse tipo de problema é o uso do algoritmo XY, pois faz com que
qualquer mensagem de um emissor para um receptor tenha sempre a mesma rota.
(SANTO et al, 2004). A garantia da ndo ocorréncia de starvation, em geral, € dada
pelo mecanismo de arbitragem utilizado, enquanto que nos casos de livelock e
deadlock depende exclusivamente do algoritmo de roteamento adotado.
(ZEFERINO, 2003)

2.5 Mecanismos de Comunicacéao

Uma rede-em-chip é composta por mecanismos de comunicacdo que tém o
objetivo de garantir que as mensagens enviadas cheguem a seu destino. Sendo
estes o controle de fluxo, o roteamento, a arbitragem, o chaveamento e a

memorizacao, além da topologia de rede, ja abordada no tépico 2.2.

2.5.1 Controle de Fluxo

O controle de fluxo administra a distribuicdo dos buffers e canais entre
diferentes pacotes. Como na maioria das vezes o numero de pacotes em uma rede €
maior que a vazdo da mesma € necessario tomar decisdes sobre o destino a ser
dado a estes pacotes, como descarte, bloqueio no lugar onde estéo, recebimento e

armazenamento temporario, ou ainda desvio para outros caminhos.

Quando um pacote ndo pode prosseguir porgue algum recurso que ele
necessita ja estd sendo utilizado por um outro pacote, é dito que ocorreu uma
colisdo de recurso. O mecanismo de controle de fluxo deve idealmente evitar a
colisdo de recursos, 0 congestionamento dos canais e minimizar a laténcia das
mensagens. As técnicas mais utilizadas sdo a de canais virtuais, slack buffer e a
baseada em créditos (ZEFERINO, 1999).

« Controle de fluxo Canais Virtuais € a divisdo do buffer fisico logicamente em

diversos canais de prioridades menores, tornando-se um buffer multi-via,
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eliminando o problema conhecido como Head od Line (HOL), o qual é
causado pela memorizacdo baseada em FIFO (o primeiro pacote recebido é o
primeiro a ser transmitido), ja& que se o primeiro pacote ndo puder ser
transmitido, este ficara bloqueado, impedindo o trafego dos demais pacotes

subseqguentes.

« Controle de fluxo slack buffer pode ser visto como o controle de nivel em um
reservatério com marcas de nivel baixo e de nivel alto, onde o contetdo do
mesmo deve ser mantido entre esses limites. O buffer possui canais de
entrada e de saida de dados e trés regides internas dimensionadas (superior,
histerese e inferior). O controle do fluxo de entrada de dados no nodo receptor
€ realizado através do envio de dois tipos de simbolos ao nodo fonte, Stop,
que é utilizado para solicitar ao nodo fonte a interrupcao do envio de dados, e

Go, que serve para requisitar o reestabelecimento desse fluxo.

« Controle de fluxo baseada em créditos é de simples implementacdo. O
modulo receptor envia um sinal ao médulo transmissor informando o espaco
disponivel no buffer de entrada. Esta informacdo € vista como crédito. A
transmissdo de dados ocorre quando existem créditos disponiveis. Esta &
uma técnica de controle de fluxo onde ndo ha descarte de dados. (REGO,
2006).

2.5.2 Roteamento

O roteamento é usado por um pacote ou mensagem na escolher de um
caminho a ser utilizado para atingir o seu destino, sendo fortemente dependente de
seu algoritmo de roteamento. Alguns objetivos especificos precisam ser atendidos
pelo algoritmo como a (i) conectividade: capacidade de rotear pacotes de qualquer
nodo fonte para qualquer nodo destino; (i) liberdade de deadlock e livelock:
capacidade de garantir que nenhum pacote ficard bloqueado ou trafegando pela
rede; (iii) adaptatividade: capacidade de rotear pacotes através de caminhos
alternativos quando ocorre congestionamento ou falha em algum componente do
caminho em uso; e (iv) tolerancia a falhas: capacidade de rotear pacotes na
presenca de falhas em componentes.
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Para Zeferino (1999 e 2003), as técnicas de roteamento recebem

classificagbes com base em critérios adotados, tais como:

Local onde as decisdes de roteamento sdo tomadas

Centralizado: um controlador central estabelece os caminhos;

Fonte: o nodo fonte define o caminho do pacote antes de inseri-lo na rede;
Distribuido: o roteamento é realizado enquanto o pacote percorre a rede;
Multifase: o nodo fonte define alguns nodos destinos, mas o caminho &

definido de forma distribuida;

Adaptatividade

Deterministico: é percorrido sempre 0 mesmo caminho entre um determinado
par fonte-destino;
Adaptativo: evita congestionamentos e falhas utilizando informacdes sobre o

trafego da rede;

Os algoritmos adaptativos ainda podem ser classificados quanto:

a progressividade: progressivo, se o cabecalho sempre avanca pela rede,
reservando um novo canal a cada passo de roteamento, ou regressivo, Sse 0

cabecalho pode retornar pela rede, liberando canais previamente reservados.

a minimalidade: minimo, se o algoritmo de roteamento pode selecionar
apenas canais de saida que aproximem cada vez mais 0 pacote do seu
destino, ou ndo-minimo, se o algoritmo de roteamento pode selecionar canais

gue levem o pacote a se afastar do seu destino.

ao numero de caminhos: completo, se o algoritmo de roteamento pode utilizar
todos os caminhos disponiveis, ou parcial, se apenas um subconjunto desses

caminhos pode ser usado.
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Numero de destinatarios
* Unicast: os pacotes possuem apenas um destino;

* Multicast: os pacotes sao roteados para multiplos destinos;

Implementacao
* Tabela: o roteamento é realizado a partir de uma consulta a uma tabela em
memoria;
» Magquina de estados: o roteamento é realizado a partir da execucédo de um

algoritmo desenvolvido em software ou hardware;

2.5.3 Arbitragem

Para evitar starvation, ou seja, que pacotes figuem aguardando de modo
indefinido uma porta de saida para chegar ao seu destino, o mecanismo de
arbitragem deve definir através de um algoritmo, qual porta de entrada sera
escolhida para sair por uma determinada porta de saida, resolvendo assim, conflitos
internos na rede, como multiplas requisi¢coes simultaneas para uma mesma porta de

saida.

A arbitragem pode ser centralizada, onde as requisicbes das portas de
entrada sao realizadas por um Unico médulo (arbitragem e roteador), identificando a
saida mais adequada para cada requisicdo e ele mesmo determina quais seréo
servidas, configurando o crossbar. Outro tipo de arbitragem é a distribuida, na qual a
arbitragem e o roteamento sdo realizados em médulos separados e as requisi¢cdes
das portas de entrada serdo encaminhadas ao seu destino pelo arbitro apds serem

escalonadas, por uma politica de escalonamento.

A arbitragem pode ser baseada em diferentes critérios. Sdo alguns exemplos
0s esquemas de prioridades estaticas, prioridades dinamicas, escalonamentos por
idade (ou deadline), FCFS (First-Come-First-Served), LRS (Least Recently Served),

round-robin, entre outros.
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2.5.4 Chaveamento

O chaveamento define como uma mensagem é transferida de um canal de
entrada de um roteador para um de seus canais de saidas, ou seja, enquanto o
roteador determina por onde os dados serao transmitidos, o chaveamento determina
como isto acontece (SANTO et al, 2004).

Para Mello e Mdller (2003) algumas das técnicas mais utilizadas de
chaveamento, por circuito, por pacote, store-and-forward, virtual cut-through e

wormhole.

» Chaveamento por circuito: um caminho é estabelecido antes do envio da
mensagem entre a fonte e o destino. Se houver outra requisi¢cdo, essa sera

negada, pois o caminho ja esta reservado.

« Chaveamento por pacote: a mensagem que sera transmitida € quebrada em
varios pacotes. Cada pacote possui um cabecalho, o qual é verificado na
chegada em cada chave intermediaria, que por sua vez, decide para qual

porta de saida ela deve enviar o pacote.

* Chaveamento store-and-forward: o pacote inteiro € recebido e armazenado,
para depois ser enviado. Para ser armazenado integralmente, h& necessidade
de uma fila capaz de conter o pacote inteiro, fato que acarreta em uma alta
laténcia em cada chave intermediaria.

» Chaveamento virtual-cut-through: é um aperfeicoamento do store-and-
forward, tendo como diferengca o armazenamento do pacote inteiro somente

se a chave destino esteja ocupada.

* Chaveamento por wormhole: o pacote é dividido em flits, sendo transmitidos

entre as chaves intermediarias até o destino.
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2.5.5 Memorizagao

Determina a utilizacdo de filas para armazenar uma mensagem bloqueada na
rede quando o canal de saida requisitado ja esta alocado para uma outra mensagem
(ZEFERINO, 2003). O esquema de memorizacdo tem grande impacto no
desempenho da rede como um todo, e na area ocupada em chip por seus
roteadores (REGO, 2006).

A memorizacdo dos pacotes pode ser feita na entrada ou na saida do
roteador, podendo ser de forma centralizada ou distribuida. A forma mais utilizada é
a memorizacdo distribuida na entrada, onde existe um buffer para cada uma das
portas de entrada, sendo o FIFO a estratégia mais adotada onde os pacotes vao

sendo armazenados a medida que sao recebidos em uma fila, e vdo sendo

transmitidos os primeiros pacotes da fila.
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3 ENXAME DE PARTICULAS — EP

3.1 Introducéo

Proposto por Eberhart e Kennedy em 1995, o método de otimizagdo por
exame de particulas foi desenvolvido a partir do trabalho do bidlogo Frank Heppner,
que ao analisar o comportamento de um grupo de passaros a procura de alimento
ou de um lugar para construir 0 ninho, percebeu que quando um passaro encontra o
alimento, todos os demais passam a encontra-lo também, mais rapidamente. O que
acontece € um aprendizado por parte do bando no momento que um dos passaros
adquire determinado conhecimento, conforme relata Gomes (2004). O mesmo
comportamento também pode ser observado em outros grupos de animais, tal como
os cardumes de peixes. Sendo assim, o método faz uma simulacdo do
“comportamento social’ dos passaros e dos peixes, ou seja, 0 grupo € influenciado
pela experiéncia individual acumulada por cada individuo, bem como, pelo resultado

da experiéncia acumulada pelo proprio grupo, fazendo com que atinjam o objetivo.

Figura 17 — Representa¢do do comportamento de um bando de passaros.
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Figura 18 — Representacdo do comportamento de um cardume de peixes.

O algoritmo de otimizagcdo por enxame de particulas enquadra-se na familia
dos algoritmos evolutivos, os quais sdo baseados em uma gama de mecanismos da
evolucao bioldgica que serviram para originar outros algoritmos, como os algoritmos

genéticos, coldnia de formigas, entre outros (WIKIPEDIA, 2007).

Segundo Biscaia, Schwaab e Pinto (2004), o EP consiste na otimizacdo de
uma funcédo objetivo através da troca de informacdes entre as particulas ou agentes
do grupo que mudam sua posi¢cao (estado) no espaco de busca, de acordo com a
propria experiéncia e a influéncia das particulas vizinhas que constituem o enxame,
tornando-se assim um algoritmo de otimizacdo ndo-deterministico robusto, de facil
implementacédo e eficiente. Para Furtado, Crossetti e Pazos (2006), o EP é uma
metaheuristica evolutiva, ou seja, € uma aproximacao algoritmica para encontrar
solugbes de problemas de otimizacdo combinatéria, baseada em uma populagéo,
cuja evolugdo se da por meio da velocidade, controlando parametros e eficiéncia

computacional.

3.2 Aplicabilidade do Método

Desde que foi desenvolvido, o método é utilizado nas mais diversas areas,
tais como otimizacdo de processos quimicos em minimizacdes de funcdes testes
(BISCAIA e PINTO, 2004), otimizacdo do projeto do nucleo de um reator nuclear em
que se procura obter a melhor combinacdo de dimensdes e constituicdo dos
elementos do nucleo (MEDEIROS, 2005), simulacdo do desempenho de alocacoes

de conversores de comprimento de ondas em nds de redes Opticas parciais para
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ratificar os beneficios de conversores nas arquiteturas de redes (LOMONACO,
2006), otimizacao de layouts industriais, encontrando de modo eficiente a melhor
maneira de dispor das facilidades (departamentos, maquinas, etc) dentro da
indastria, (MULLER, 2007).

3.3 Algoritmo do Enxame de Particulas

No algoritmo de otimizag&do por enxame de particulas, primeiramente, gera-se
uma populacao inicial (enxame), onde cada individuo (particula) é candidato a uma
possivel solugcdo para o problema, ocupam uma posicdo no espaco de busca

bidimensional (x,y) e uma velocidade aleatoria.

As particulas locomovem-se pelo espaco de busca, analisando a melhor
posicdo ja visitada por elas mesmas e a melhor posicéo visitada pelo enxame, tais
dados junto com os dados de suas velocidades, sdo armazenados em vetores que
sdo consultados no processo de atualizagdo de suas velocidades e posicbes, a
procura da melhor solucao para otimizacao do problema (CARVALHO e LUDERMIR,
2006).

A velocidade (1) e a nova posicao (2) de cada particula podem ser modeladas

através das equacgdes a seguir:

vit't = v+ (c1 " * rand()" * (pbest " — x;") + (c2" * rand()" * (gbest" — x;") (1)

Xi it+1 — Xi|t +V, it+1 (2)

desfragmentando a equacéo da velocidade:

it+
Vilt 1

= representa a velocidade atualizada
vi* = representa a velocidade antiga
(c."* rand()" * (pbest;" — x; ") = representa o conhecimento da particula

(c2" * rand()" * (gbest" — x; ") = representa a colaboracéo do enxame

desfragmentando a equacgao da posigéo:
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it+l
|

Xi ~ =representa a posicdo atualizada da particula

x" = representa a posicéo antiga

vi"! = representa a velocidade atualizada, resultado da equacao (1)
descricédo das variaveis utilizadas nas equacoes (1) e (2):

vi = velocidade da particula i

C1e C2 = coeficientes de aceleracao

rand() = funcdo randémica

pbest = melhor posi¢cao que a particula i ja obteve durante a busca
gbest = melhor posi¢cao encontrada pelas particulas no enxame

Xj = posicao da particula i

it = iteracdo atual

3.3.1 Coeficientes de Aceleragao

Carvalho e Ludermir (2006) informam que os coeficientes sédo fatores de
aceleracdo individual e global que aceleram o deslocamento das particulas. Para
Esmin (2005) os coeficientes de aceleracdo c; e ¢, exercem influéncia no tamanho
méaximo do passo que uma particula pode dar em uma Unica interacdo, fazendo com
que na equacdo da velocidade o coeficiente c; ajuste o0 tamanho do passo na
direcdo da melhor posi¢cédo individual daquela particula e o coeficiente ¢, ajuste de
forma objetiva o tamanho méaximo do passo na dire¢cdo da melhor particula do

enxame.

Muller (2007), comenta que em alguns trabalhos, os valores utilizados pelos
coeficientes de aceleragéo variam entre 0,5 e 2, sendo que o primeiro valor produziu

melhores resultados.

As equacdes abaixo fazem com que os coeficientes c; e c; variem a cada

interacao do algoritmo:

it _ it
€ = (lein ~ Clini )R + Cjpj 3)
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CZit = (CZ fin C2ini )% + C2ini (4)

descricéo das variaveis utilizadas nas equacoes (3) e (4):
Ciini = Valor inicial para o parametro de confianga cognitivo
Ciin = valor final para o parametro de confianga cognitivo
C2ini = Valor inicial para o parametro de confianca social
C2fin = valor final para o parametro de confiancga social

R = numero de iteracdes

it = iteracdo atual

3.3.2 Funcéao Randdémica

Segundo Miuller (2007) a funcdo randOmica tem o objetivo de manter a
diversidade do enxame gerando numeros aleatorios entre 0 e 1. Ja Silva (2006)
segue em outro enfoque, ndo a trata como uma fungcéo, mas sim, como uma variavel

aleatoria de distribuicdo uniforme que pode tomar qualquer valor entre O e 1.

3.3.3 Algoritmo Original do Enxame de Particulas

O algoritmo original de otimizagdo por enxame de particulas estd descrito
abaixo (ESMIN, 2005):

Algoritmo
Inicializar o enxame
Repetir
Para cada particula i = [1..T] faca
Se f(T.x;) < f(T.pbest)
Entdo T.pbest = T.x;
Se f(T. pbest) < f(T.gbest)
Entéo T.gbest = pbest

Fim Para
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Atualizacéo da velocidade e da posi¢ao da particula
Até que o critério de parada seja satisfeito

Fim Algoritmo

Descricao das etapas do algoritmo:

1.

Inicializar o algoritmo fazendo com que as particulas recebam suas posicdes

e velocidades iniciais de modo aleatorio;

2. Avariavel T representa o tamanho do enxame;

Para cada particula é calculada a funcdo objetivo, representada pela variavel
f;

A primeira tomada de decisdo, € uma comparacdo do valor obtido pela
particula com o seu pbest, caso o valor seja melhor, é atualizado o pbest;

A segunda tomada de decisdo, € uma comparacdo do pbest da particula i
com a melhor posicdo obtida pelo o enxame, o gbest, caso o pbest seja
melhor, o gbest é atualizado;

E atualizada a velocidade e a posicéo da particula através das equacées (1) e
(2);

O fim da execug¢édo do algoritmo se d& a partir do momento que € alcangado o

critério de parada, normalmente acentuado pelo niumero de interacoes.
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Figura 19 — Movimentagdo das particulas no espaco de busca (X,y).

Descricao:

pbest; = melhor posicéo da particula
' gbest = melhor posicao das particulas no enxame
(pbest; — x;) = distancia entre a melhor posicdo da particula e sua posicao atual.
(gbest — x;) = distancia entre a melhor posicdo das particulas no enxame e sua
posicéo atual

0000 = posicdes atuais

O = préximas posicoes

Na figura 3, as particulas se movimentam pelo espa¢o de busca e atualizam
suas posi¢oes utilizando as equacdes (1) e (2), e as atualizagdes de suas novas
posicdes, estdo indicadas pelos circulos cinzas. As equacgbes, levam em
consideracdo a velocidade anterior da particula, v, a sua posicédo atual (X, y), a
melhor posicdo que essa particula ja ocupou até o momento, pbest e a melhor

posicdo de todas as particulas no enxame, gbest.
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3.4 Principais alteragcfes propostas ao algoritmo En xame de Particulas

Ao longo de sua utilizacdo, o método de otimizacdo por enxame de particulas

recebeu algumas sugestdes de melhorias em relagéo ao algoritmo original.

3.4.1 Limitador de velocidade

Com a finalidade de controlar a velocidade da particula para que a mesma
nao ultrapasse a melhor posicdo no espaco de busca devido a um alto valor de
velocidade, ou que nem alcance a melhor posi¢cao devido a um valor insuficiente de
velocidade, foi estabelecido o parametro vmax como limite da velocidade. De acordo
com o problema de otimizacdo vmax € estipulado pelo usuario, normalmente este
valor fica entre -4 e 4, ou seja, a cada atualizacdo da velocidade (v;), se esta for
maior que 4, o valor é substituido por 4 e caso a velocidade encontrada for menor

que -4, seu valor sera -4 segundo Kennedy et al (2001).

Shi e Eberhart (1998) relatam que apesar de localizar a melhor area mais
rapido que os demais métodos, uma vez na regidao proxima da melhor posicéo, o
algoritmo de otimizagcédo por enxame de particulas pode n&do continuar ajustando sua
velocidade na tentativa de encontrar uma solucdo melhor. Para solucionar esse
problema dois novos parametros, foram adicionados a equacgdo da velocidade e
utilizados separadamente, o componente inercial ou pesa da inércia e o coeficiente

de enxugamento ou fator de constricao.
3.4.2 Componente inercial ou peso da inércia

O peso da inércia (w) € um fator escalar associado com a velocidade durante
0 passo de tempo anterior, resultando numa nova equacédo de atualizagdo da

velocidade:

vi" = w4+ ¢ " * rand()" * (pbest; " — x;") + ;" * rand()" * (gbest" — x;") (5)



O ideal € que w iniciasse com um valor alto e fosse decrementado a cada
iteracdo para dar equilibrio entre exploracédo global e local. Sendo assim, é possivel
encontrar solugbes mais apuradas, suficientemente 6timas, em um menor ndmero

de iteracoes.

Eberhart e Shi (1998) utilizaram valores de w na faixa de 0 a 1.4, também
variando com o passar do tempo. Parsopoulos e Vrahatis (2002) relatam que um

valor um inicial em torno de 1.2 e gradual declinio para 0, seria uma boa escolha.

Para que o componente inercial (w) variasse a cada iteragcdo do algoritmo

Eberhart e Shi (2000) desenvolveram a seguinte equacao:
t
(R-1t) + Wiin (6)

onde:
Wini = valor inicial para o coeficiente de inércia
Wsin = valor final para o coeficiente de inércia

R = numero de iteracdes

Para facilitar a convergéncia das particulas em suas ultimas interacoes,
Chatterjee e Siarry (2006) propuseram a equacao de variacdo néo-linear para o

componente inercial.

) _a\nl
wt ={—(R ) }*(Wini —Wﬁn)+Wfin 0

Rnl

Onde:
nl = coeficiente de néo linearidade
Wini € Wsin = sdo definidos previamente

R = numero de iteracdes
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Para testar o enxame de particulas, Prado e Saramago (2005) utilizaram c; =
c2 =2 e wp=0.729, a cada iteracdo, atualizando a inércia utilizando a seguinte

equacao:

Wnew = fw Woid (8)

onde:

fw = fator de reducéo, constante entre O e 1.

3.4.3 Coeficiente de enxugamento ou fator de constr  icéo

Desempenhando funcdo semelhante ao parametro vmax , O coeficiente é

utilizado para controlar a grandeza das velocidades, ajudando a assegurar a

convergéncia, segundo Clerc e Kennedy (2002).

Vi it+1 — kit [Viit +C]_it * rand()it * (pbestiit _ Xiit) + Czit * rand()it * (gbestit _ Xiit)] (9)
' 2
k't = (10)
12-¢-\¢? 44|
@=ci+cy ¢ > 4. (11)

3.4.4 Centrbide do enxame

A “Atracdo Social’” ou centroide do enxame (c) como definida por Albrecht
(2004), tem como objetivo evitar a dispersdo das particulas. Acrescentado o
centroide na equacdo da velocidade, faz com que as particulas concentrem-se

proximas ao centro do enxame, ou seja, séo influenciadas pelo grupo.

O centrdide do enxame é calculado da seguinte forma:
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c=1=L_ (12)

3.4.5 Coeficiente de aceleragéo c 3

Em 2004 um novo coeficiente de aceleracao (c3) foi introduzido em fungéo do

centroide.

i it
cg' = (CS fin ~ C3ini )R+C3ini (13)
Onde:

Csini = Valor inicial para o coeficiente de atracdo da particula pelo enxame

Csfin = valor final para o coeficiente de atracao da particula pelo enxame

Os valores iniciais e finais dos coeficientes de aceleracdo dependem muito do
problema em questdo. Contudo, deve-se observar para que ¢ seja maior que 4,
qguando utilizado o fator de constricdo. De tal modo que o termo proposto que devera

ser adicionado a equacéo da velocidade sera cs* rand() * (C - x;)) (MULLER, 2007).
3.5 Outras Versdes do Enxame de Particulas

Sempre com o0 objetivo de melhorar o desempenho do método de otimizacao
por enxame de particulas, novas versdes do algoritmo vao surgindo tais como,

enxame de particulas por vizinhangas, binario, cooperativo, entre outras.

A seguir uma simples conceituacao sobre algumas versdes do EP, as quais

poderédo ser objetos de estudo em trabalhos futuros.
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3.5.1 Enxame de Particulas por Vizinhanca

Com a finalidade de aumentar o potencial de exploracdo da particula no
espaco de busca, Eberhart e Shi (2001) desenvolveram o conceito de vizinhanca, o
qual refere-se a topologia dos relacionamentos entre as particulas, ou seja, o
enxame é dividido em vizinhancas, as quais agem de modo independente e seus
individuos interagem com sua melhor posi¢cdo encontrada (pbest) e com a melhor
posicdo encontrada por sua vizinhanga (Ibest), que sua vez, substitui o gbest da
versao global do algoritmo.

Para verificar qual a melhor posi¢do da vizinhanca, a particula i compara o
valor encontrado pela fungéo objetivo das particulas i-1 e i+1 a sua melhor posi¢éo,

caso algum vizinho esteja melhor posicionado, esta atualiza sua posicao.

As figuras X e Y abaixo, mostram como as particulas utilizam o gbest e o |Ibest

em busca da melhor posicéao, tanto no algoritmo global quanto no algoritmo local.

Figura 20 — Gbest sendo compartilhado com o enxame.
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Figura 21 — Lbest sendo compartilhado com a vizinhanca.

3.5.2 Enxame de Particulas Binario

Para Eberhart e Kennedy (2001), o enxame de particulas binario funciona
como um jogo de decisdes a fazer, sim/ndo ou verdadeiro/falso, ou seja, duas

opcdes ou dois estados em que as particulas podem estar.

Neste meétodo, Carvalho e Ludemir (2004) informam que os vetores da
velocidade e da posicdo sdo compostos por 0 e 1, sendo que o da velocidade é
tratado como uma probabilidade.

A equacéo (1) continua sendo utilizada para atualizar a velocidade € 0 Vyax, O
qual é o limitador de velocidade, fica entre -4 — 4 conforme aconselha Kennedy et
al (2001).

Resultados mostraram que o enxame de particulas binario chega a resultados
mais rapidos e lida melhor com alta dimensionalidade, comparado a outros métodos

de otimizacdo, como o algoritmo genético.
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3.5.3 Enxame de Particulas Cooperativo

Segundo Carvalho e Ludemir (2006), o cooperativismo entre as particulas
envolve uma colecdo de agentes que interagem pelo compartihamento de
informacdo durante a resolucdo do problema no espaco de busca que ao invés de
utilizar apenas um enxame de n-dimensdes com s-individuos, utiliza mais de um
enxame com s-individuos, trabalhando cooperativamente entre si em busca da

melhor otimizacao.

Bergh e Engelbrecht (2004) relatam que o enxame de particulas cooperativo

melhora significantemente o desempenho do algoritmo original.

Dimendo
A
L _ _/."l.\‘ ~ A .II
Iy v '.III(
"r ¥
A
- — & e '\\_'_'__,.o-"'/'r
s ___r""'ﬁ'\w_,-o-""z" ey 1\\.-f"'-' S _‘-J'——\— o A
# S — Ll i
'.__,. _/__;.'-" ‘r_ o — Emcamns 3 —
- F | L — I £ — - =
- Crrcama — = Cres e 2 . — . -
= - - i _ —
o  — — — \ el Pl
L1 _d___,__\___.-""‘-\-.. - | — T'?._.-""'. el | I b

Figura 22 — Representacao do enxame de particulas cooperativo.
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4 O USO DO METODO DO ENXAME DE PARTICULAS NA
OTIMIZACAO DA LATENCIA E CONSUMO DE ENERGIA DE UMA DE
REDES-EM-CHIP

4.1 Simulador

Segundo Bruch et al (2007), o simulador de redes-em-chip desenvolvido por
Kreutz através da linguagem orientada a objetos C++, descreve a arquitetura dos
componentes internos dos roteadores de uma noc no nivel de transacao, a preciséo
ocorre em nivel de ciclos e a cada periodo do reldgio todos os componentes da rede
sdo executados. Atualmente tem a capacidade de simular a otimizacao da laténcia e
do consumo de energia através da execucédo de algoritmos meta-heuristicos que sao
utiizados como ferramentas de avaliacdo. Além do algoritmo do enxame de
particulas, o algoritmo genético e o busca tabu, também estdo implementados no

simulador.

Para a simulacao, alguns parametros necessitam ser configurados, tais como
o tipo de roteador, o tipo de arbitragem, o que se deseja otimizar (laténcia ou

energia), o algoritmo que sera utilizado, a topologia da rede-em-chip, entre outros.

O simulador estd em constante desenvolvimento, carecendo de uma interface
gréfica, sendo as configuracdes dos parametros realizadas mediante a digitacdo de
linhas de comando no proprio cédigo da classe, fato que exige atencao e

conhecimento, sobre o projeto, de quem estiver configurando o simulador.
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4.2 Enxame de Particulas no Simulador

Os algoritmos meta-heuristicos podem e séo utilizados nas mais diferentes
solucbes de problemas de modelagem computacional, ou seja, por ndo serem
usados num problema especifico, precisam ser adaptados a cada situacao, através
do entendimento do problema em questdo, no caso, a otimizagdo da laténcia e
consumo de energia através das disposicfes dos nodos pelos roteadores de uma
determinada rede-em-chip. O algoritmo de otimizacdo busca, através da sua
heuristica, encontrar o menor valor para uma funcdo objetivo, no caso de minizacao.
A execucdo do simulador € a Funcao Objetivo, passando como parametro para a
simulacdo a particula que se deseja avaliar. Apés a execucdo da simulacdo, é
retornado uma avaliacdo desta simulacéo, por exemplo, a laténcia média gerada. O
valor retornado como avaliacdo da simulacdo € o que estara sendo otimizado na

Noc.

Cada particula do enxame € um vetor de inteiros que representam a

disposicéo dos nodos associando-0s aos roteadores. Observe a tabela abaixo:

Tabela 1 — Exemplo de disposicdo dos nodos aos roteadores.

Particula
(Nodos)

5(10|113| 7|9 |0 (1511|122 (14| 1 | 8| 3 | 6 | 4

Roteadores| O | 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12 13|14 |15

A primeira linha € composta pelos nodos, os quais foram criados de forma
aleatéria e inseridos no vetor que representa uma particula. A segunda linha
representa os roteadores, 0s quais possuem sua ordem definida de 0 a 15,
totalizando 16 roteadores. A explicagdo para que hajam 16 roteadores se da devido
ao fato das topologias malha e toréide que sao utilizadas nos experimentos deste

trabalho serem matrizes com dimensodes 4x4.

Para o célculo da atualizacdo da particula no espaco de busca, houve a
necessidade de adaptacdes, devido a representacdo da solugdo, sendo que cada

iteracdo da particula é calculado do seguinte modo:
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p=p + pBestep=p+ gBest, onde o pBest representa a posicdo da melhor solucao
local a ser copiada e gBest a posicéo da melhor solugéo global a ser copiada.

4.3 Pesquisa

A pesquisa para avaliacdo da otimizacdo da laténcia e do consumo de
energia tiveram cinco momentos: configuracdo da rede-em-chip, configuracdo do
algoritmo do enxame de particulas, coleta dos dados, organizacdo dos dados e

analise dos resultados. Abaixo, encontram-se os parametros utilizados na pesquisa.

Configuracdo da rede-em-chip: roteador, arbitragem, memoriza¢do, controle
de fluxo, topologia sé&o configurados na classe main e a otimizacdo (laténcia ou

consumo de energia) é configurada na classe proxy_ctrl.

* Roteador: XY

* Arbitragem: Round Robin

* Memorizagao: Fifo

» Controle de Fluxo: Baseado em crédito
* Chaveamento: Pacote

e Topologia: Malha e Torpoide

* Otimizacao: Laténcia e Consumo de Energia

Configuracéo do algoritmo do enxame de particulas: tipo de algoritmo (basico,
componente inercial e fator de constricdo), quantidade de particulas, quantas
iteracOes, quantidade de execucOes para determinada quantidade de particulas,
parametros de confianca (cl1 e c2) e valores minimos e maximos, todos séo

configurados na classe pso.

» Tipo de Algoritmo: Basico
* Quantidade de particulas: iniciando com 10 indo até 100
* Quantas iteracdes: iniciando com 10 indo até 100

* Quantidade de execucdes: 10
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¢ CleC2:2ambos

* Valores minimos e maximos: 16 ambos

Coleta dos dados: os experimentos comecaram com 10 particulas, 10
iteracOes, as quais foram variando de 10 em 10 até chegarem a 100 para a
avaliacao da laténcia e para o consumo de energia. As melhores avaliacbes foram

coletadas.

Organizacdo dos dados: os melhores resultados obtidos nos experimentos,
foram inseridos em tabelas, as quais se encontram em anexo, e visando uma melhor

analise dos dados, os melhores resultados também foram organizados em gréficos.

Analise dos resultados: depois de cada grafico, foi descrito o melhor resultado
obtido para cada quantidade de particulas utilizadas. Ao final de cada otimizacéo
com determinada topologia sdo apresentadas duas tabelas, uma com os melhores
resultados da otimizacéo, e a outra, com o melhor resultado com a sua respectiva
disposicdo dos nodos aos roteadores, entre os melhores resultados obtidos,
entretanto, é na concluséo deste trabalho que estado as analises da melhor topologia

para a otimizacdo da laténcia e consumo com o uso do enxame de particulas.
As execucdes dos experimentos foram realizadas em um Notebook Sempron,

de 1.8 GHz de processamento e 1 GB de memoria RAM, com plataforma Debian
ETCH.

4.4 Resultados



4.4.1 Resultados obtidos com a topologia malha para 0 consumo de energia
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Gréfico 1 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 10 particulas.

A melhor otimizagé&o foi de 21683 com 50 iteragdes.
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Gréfico 2 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 20 particulas.



A melhor otimizagé&o foi de 20451 com 50 iteragdes.
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Gréfico 3 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 30 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 20161 com 80 iteragdes.
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Gréfico 4 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 40 particulas.



A melhor otimizag&o foi de 22196 com 60 iteragdes.
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Gréfico 5 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 50 particulas.

A melhor otimizagé&o foi de 22120 com 80 iteragdes.
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Gréfico 6 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 60 particulas.



A melhor otimizag&o foi de 22608 com 30 iteragdes.
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Gréfico 7 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 70 particulas.

A melhor otimizacao foi de 20677 com 30 iteracoes.
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Gréfico 8 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 80 particulas.



A melhor otimizag&o foi de 21781 com 40 iteragdes.
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Gréfico 9 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

A melhor otimizag

energia da rede-em-chip utilizando 90 particulas.

ao foi de 21428 com 50 iteragdes.
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Grafico 10 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 100 particulas.
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A melhor otimizag&o foi de 21477 com 40 iteragdes.

Abaixo, encontram-se os melhores resultados obtidos pelas particulas com as suas

respectivas iteragoes.

Tabela 2 — Melhores resultados da pesquisa entre 10 a 100 particulas com a

topologia malha otimizando o consumo de energia.

Particulas | Iteracdes | Resultado
10 50 21683
20 50 20451
30 80 20161
40 60 22196
50 80 22120
60 30 22608
70 30 20677
80 40 21781
90 50 21428
100 40 21477

Tabela 3 — Melhor resultado da otimizagcdo com a topologia malha com a sequéncia

dos nodos dispostos aos roteadores.

Particulas | IteracBes | Resultado | Disposicdo dos nodos aos roteadores
30 80 20161 4-6-13-1-7-2-10-14-3-5-15-11-8-0-9-12




4.4.2 Resultados obtidos com a topologia tordide pa

ra 0 consumo de energia
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Grafico 11 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 10 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 24048 com 100 iteragdes.

Resultados

35000

30000 -

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

Experimentos com 20 Particulas

33261
30420

27515 27535

26809 26524 26583

25573

22115 23143

10 20 30 50 60 70 80 100

IteragGes

Grafico 12 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 20 particulas.



A melhor otimizacéo foi de 22115 (unidade) com 40 iteracdes.
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Grafico 13 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 30 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 24903 com 80 iteragdes.
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Grafico 14 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 40 particulas.



A melhor otimizacéo foi de 22184 (unidade) com 100 iteracdes.
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Grafico 15 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 50 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 23253 com 80 iteragdes.
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Grafico 16 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 60 particulas.



A melhor otimizacéo foi de 21282 (unidade) com 50 iteracdes.
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Grafico 17 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 70 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 25784 com 50 iteragdes.
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Grafico 18 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 80 particulas.



A melhor otimizacéo foi de 22249 (unidade) com 10 iteracdes.
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Grafico 19 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 90 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 22674 com 80 iteragdes.
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Grafico 20 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando o consumo de

energia da rede-em-chip utilizando 100 particulas.
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A melhor otimizag&o foi de 19426 com 50 iteragdes.

Abaixo, encontram-se os melhores resultados obtidos pelas particulas com as suas

respectivas iteragoes.

Tabela 4 — Melhores resultados da pesquisa entre 10 a 100 particulas com a

topologia toréide otimizando o consumo de energia.

Particulas | lteragdes | Resultado
10 100 24048
20 40 22115
30 80 24903
40 100 22184
50 80 23253
60 50 21282
70 50 25784
80 10 22249
90 80 22674
100 50 19426

Tabela 5 — Melhor resultado da otimiza¢cdo com a topologia tordide com a sequéncia

dos nodos dispostos aos roteadores.

Particulas | IteracBes | Resultado | Disposi¢cdo dos nodos aos roteadores
100 50 19426 12-10-15-11-8-13-1-4-5-2-6-0-14-7-3-9
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4.4.3 Resultados obtidos com a topologia malha para a laténcia

Experimentos com 10 Particulas
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Gréfico 21 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 10 particulas.

A melhor otimizagé&o foi de 1967 com 70 iteragdes.
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Gréfico 22 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 20 particulas.



A melhor otimizagé&o foi de 1955 com 100 iteragdes.

2150

Resultados

2100 -
2046
2050 -
2009
1993
2000 1 1988 1988 .
1943

1950 -

1900 -

1850 - T T T

10 20 30 40 0 60 70

80 90 100

Experimentos com 30 Particulas

2110

2028

1945

5

Iteracoes

67

Grafico 23 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 30 particulas.

A melhor otimizagé&o foi de 1943 com 80 iteragdes.
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Grafico 24 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 40 particulas.



A melhor otimizag&o foi de 1921 com 70 iteragdes.
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Graéfico 25 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 50 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 1907 com 70 iteragdes.
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Grafico 26 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 60 particulas.
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A melhor otimizag&o foi de 1916 com 60 iteragdes.
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Gréfico 27 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 70 particulas.

A melhor otimizagé&o foi de 1977 com 60 iteragdes.
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Grafico 28 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 80 particulas.



A melhor otimizag&o foi de 1920 com 20 iteragdes.
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Grafico 29 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 90 particulas.

A melhor otimizagé&o foi de 1954 com 10 iteragdes.
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Grafico 30 — Resultados obtidos com a topologia Malha otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 100 particulas.
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A melhor otimizag&o foi de 1886 com 40 iteragdes.

Tabela 6 — Melhores resultados da pesquisa entre 10 a 100 particulas com a

topologia malha otimizando a laténcia.

Particulas | Iteracdes | Resultado
10 70 1967
20 100 1955
30 80 1943
40 70 1921
50 70 1907
60 60 1916
70 60 1977
80 20 1920
90 10 1954
100 40 1886

Tabela 7 — Melhor resultado da otimizagcdo com a topologia malha com a sequéncia

dos nodos dispostos aos roteadores.

Particulas | IteracBes | Resultado | Disposicdo dos nodos aos roteadores
100 40 1886 1-0-8-12-6-4-5-9-14-7-13-10-2-3-15-11




4.4.4 Resultados obtidos com a topologia tordide pa  ra a laténcia.
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Grafico 31 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 10 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 1990 com 100 iteragdes.
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Grafico 32 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 20 particulas.
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A melhor otimizag&o foi de 1952 com 50 iteragdes.
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Grafico 33 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 30 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 1951 com 40 iteragdes.
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Grafico 34 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 40 particulas.



A melhor otimizagé&o foi de 1962 com 70 iteragdes.
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Grafico 35 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 50 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 1935 com 70 iteragdes.
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Grafico 36 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 60 particulas.



A melhor otimizag&o foi de 1906 com 70 iteragdes.
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Grafico 37 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a

laténcia da rede-em-chip utilizando 70 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 1925 com 60 iteragdes.
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Grafico 38 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 80 particulas.



A melhor otimizagé&o foi de 1942 com 50 iteragdes.

1992

E xperimentos com 90 Particulas

2150 |

2100 1 2076 2085

2050 - 2021

1998 1997

g 2000 1981 1967
T
2 1950 1935
=}
(%]
w -
@ 1900 1865

1850 |

1800 |

1750 ‘ ‘ ‘ |

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Iteracoes

!

76

Grafico 39 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 90 particulas.

A melhor otimizag&o foi de 1865 com 50 iteragdes.
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Grafico 40 — Resultados obtidos com a topologia Toroide otimizando a laténcia da

rede-em-chip utilizando 100 particulas.
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A melhor otimizag&o foi de 1997 com 50 iteragdes.

Tabela 8 — Melhores resultados da pesquisa entre 10 a 100 particulas com a

topologia tordide otimizando a laténcia.

Particulas | Iteracdes | Resultado
10 100 1990
20 50 1952
30 40 1951
40 70 1962
50 70 1935
60 70 1906
70 60 1925
80 50 1942
90 50 1865
100 50 1997

Tabela 9 — Melhor resultado da otimizagcdo com a topologia toréide com a seqiiéncia

dos nodos dispostos aos roteadores.

Particulas | IteracBes | Resultado | Disposicdo dos nodos aos roteadores
90 50 1865 0-8-9-13-1-4-12-14-6-7-15-11-2-3-10-5
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CONCLUSAO

Inicialmente, € importante destacar que a utilizacdo da simulacdo de
arquiteturas de uma rede-em-chip via software, veio a calhar, pois devido ao alto
custo financeiro para se testar a eficiéncia de determinadas técnicas de

programacao diretamente em hardware, tornaria inviavel esta pratica.

Este trabalho teve como objetivo principal verificar a eficiéncia do método do
enxame de particulas na otimizacdo da laténcia e do consumo de energia de uma
rede-em-chip, posicionando os nodos aos roteadores, utilizando duas topologias
diferentes, a malha e a tordide. Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizado um
simulador de Nocs, o qual foi desenvolvido por Kreutz em C++, no qual foi acoplado

o algoritmo meta-heuristico do enxame.

Na otimizacdo do consumo de energia, verificou-se que a topologia tordide
obteve como melhor resultado o valor de 19426 e a topologia malha teve como
melhor resultado 20161. Tal resultado se da devido ao fato da torbéide gastar menos
energia para que os nodos das extremidades se comunicarem sem a necessidade
de nodos intermediarios, entretanto ha um maior custo nesta topologia, pois é

necessario um maior nimero de enlaces entre os nodos.

Na otimizacdo da laténcia gerada pela rede, a topologia tordide obteve como

melhor resultado o valor de 1865, sendo o melhor resultado da topologia malha o
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valor de 1886. Novamente verificou-se o melhor desempenho da toréide tendo a

menor laténcia na comunicagao entre os nodos da rede.

Em vista a todas as consideragdes, o uso do método enxame de particulas é
indicado na otimizagdo da laténcia e consumo de energia de redes-em-chip,
podendo o enxame ter um melhor desempenho se empregado outras opc¢des de
configuracdo, como o componente inercial e o fator de constricdo que ndo foram

utilizados neste trabalho.

Como o simulador de Nocs também possui os algoritmo de busca tabu e
algoritmo genético, ja implementados, em uma nova oportunidade podera ser feito

uma analise do desempenho de otimizacao entre os trés algoritmos.



80

REFERENCIAS

ALBRECHT, C.H. Algoritmos evolutivos aplicados a sintese e otimizacdo de
sistemas de ancoragem. COPPE/Ufrj, 2004.

BISCAIA, E. PINTO, J. SCHWAAB, M.; Um Novo Enfoque do Método do Enxame de
Particulas. Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil, Universidade Federal do Rio de
Janeiro. 2004.

BRUCH, Jaison, PEREIRA, Tiago, ZEFERINO, César, KREUTZ, Marcio, SUSIN,
Altamiro; Avaliacdo de Desempenho de Rede-em-chip Modelada em System C, Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil. V Workshop em Desempenho de Sistemas

Computacionais e de Comunicac¢do.2004.

CARVALHO, Marcio, LUDEMIR, Teresa; Otimizacdo Por Enxame de Particulas
(PSO), Recife, Pernambuco, Brasil, Universidade Federal de Pernambuco. 2006.

CHATTERJEE, A.; SIARRY, P. Nonlinear inertia weight variation for dynamic
adaptation in particle swarm optimization. Computers & OR, n. 33, 2006, p. 859-871.

CLERC, M.; KENNEDY, J. The Particle Swarm-Explosion, Stability, and
Convergence in a Multidimensional Somplex space. IEEE Transaction on

Evolutionary Computation, v. 6, 2002, p. 58-73.



81

CULLER, D.; SINGH, J. P. “Parallel Computer Architecture: a Hardware Software
Approach”. Los Altos, California, Morgan Kaufmann, 1998, 1100 p.

EBERHART R C, SHI, Y. Particle swarm optimization: development, applications and
resources. In: Proceedings of Congress on Evolutionary Computation, Seoul, Korea,
2001, p.81-86.

EBERHART, R.C.; SHI, Y. Comparing inertia weights and constriction factors in
particle swarm optimization. Proceedings of Congress on Evolutionary Computation,
San Diego, 2000, p. 84-88.

ESMIN, Ahmed; Estudo de Aplicagédo do Algoritmo de Otimizacdo por Enxame de
Particula na Resolucéo de Problemas de Otimizacéo Ligados ao SEP. Itajuba, Minas

Gerais, Brasil. Universidade Federal de Itajuba. 2005.

GOMES, A.; CREAO, D. Enxame de Particulas Evolucionarios. In: MIRANDA,
Vladimiro. Computacdo Evolucionaria Fenotipica. Faculdade de Engenharia do
Porto, 2004.

KENNEDY, J.; EBERHART, R.C.; SHI, Y. Swarm intelligence. San Francisco:
Morgan Kaufmann Publishers, 2001.

KENNEDY, J.; EBERHART, R.C.; SHI, Y. Swarm intelligence. San Francisco:
Morgan Kaufmann Publishers, 2001.

KREUTZ, M. ZEFERINO, Cesar; Redes-em-chip: Definicdes basicas
LOMONACO, Marcelo; Alocacao de Conversores de Comprimento de Onda em
Redes Parciais. Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil. Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. 2006.

MEDEIROS, José; Enxame de Particulas Como Ferramenta de Otimizacdo em
Problemas Complexos de Engenharia nuclear. Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

Universidade Federal do Rio de Janeiro. 2005.



82

MELLO, Aline, MOLLER, Leandro; Arquitetura Multiprocessada em SoCs: Estudo de
Diferentes Topologias de Conexdo. Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil,
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul. 2003.

MULLER, Viviane; Otimizac&o de Layouts Industriais Através Do Método Enxame de

Particulas. Santa Cruz do Sul, Brasil, Universidade de Santa Cruz do Sul, 2007.

PARSOPOULO, K.E; VRAHATIS, M.N, Particle Swarm Optimization Method in
Multiobjective Problems. In: Proceedings of the 2002, University of Patras, Greece,
2002.

PRADO, J.R.do; SARAMAGO, S.F.P. Otimizag&o por Colonia de Particulas. FAMAT
em Revista, n. 04, abr. 2005.

REGO, Rodrigo; Projeto e Implementacdo de uma Plataforma MP-SoC usando
System C, Natal, Rio Grande do Norte, Brasil. Universidade Federal do Rio Grande
do Norte. 2006.

SANTO, Frederico, ZEFERINO, César, SUSIN, Altamiro; Uma Arquitetura de
Roteador Parametrizavel para a Sintese de Redes-em-chip. IV Congresso de

Brasileiro de Computacéo, Sistemas Embarcados. 2004.

SHI, Y.; EBERHART, R.C. A modified particle swarm optimizer. Proceedings of the
IEEE International Conference on Evolutionary Computation. Piscataway, NJ: IEEE
Press, 1998, p. 69-73.

SILVA, Elina; Investigacdo do Comportamento Dinamico e Avaliacdo de Estratégias
de Identificacdo, Controle e Otimizacdo de Um Reator FCC. Curitiba, Parana, Brasil.
Universidade Federal do Parana. 2006.

ZEFERINO, Cesar; Introducdo as Redes-Em-Chip. Itajai, Santa Catarina, Brasil,

Universidade do Vale do Itajai. 2003.

ZEFERINO, Cesar; Redes de Interconexdo para multiprocessadores. Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, Brasil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 1999.



Anexos

83



Tabelas com os resultados das disposi¢des dos nodos aos roteadores.

Topologia malha otimizando o consumo de energia.
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Particulas | Iteracées | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
10 10 32038 0(10{ 4|7 |9 |15|5|14|12(11|8 | 6 |2 |13 3
10 20 26689 710121 |11|13|5 |8 |10|3 |15|6 |9 |14 4
10 30 31224 1|15|14(12| 7 |13|5|10|6 |4 |11|3 |0 |9 8
10 40 26086 5(15(12|13|14|2 |7 |1 |10|9 418|611 3
10 50 21683 11/ 9|8 (12]|13| 7 (14| 1 0 10|35 |15( 2
10 60 27148 8 |13 4 10| 7 |14 3 5111(15|6| 0 |12| 1
10 70 23611 13 8 11|12 0 |5 (15| 7 |14|10(2 |6 |9 |1
10 80 27751 12 8103 |4 |2 |15[/13|1 |11 9|14 0
10 90 27699 7 10|/ 0 (11| 2|6 |12 3 |13|15(|1 5|8 14
10 100 23415 13|16 (148|193 |105|2]|7|12]|0 15|11
Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
20 10 31199 9 211|101 |15|13|7 |8 |6 |4 |14| 3 |12
20 20 25006 15 0|6 (|11|14(7 |2 |13|8|3|5|1 12|10
20 30 26778 13/ 0|5 (|15{3 (12| 9|1 |11|10| 4 2 (14
20 40 23958 3 (156 (14| 7 (11|13 1 10 12| 0
20 50 20451 4(8(2|7|13|1|11|3 |10|14|5| 6 |15 12| 0
20 60 21674 14|11 1|8 |10/ 6 | 4|0 |13|9 12115| 7 | 2
20 70 22702 31117 (9|6 15 0 1314|1012 | 5
20 80 24980 114/8|0 13| 3 |14| 6 10|15 7 |9 |12|5 |11
20 90 21684 8|12 0| 5|2 |9 |14 3111(13| 1|4 |7 |15]|10
20 100 24298 411219 |1 (13| 2|15 9 (10| 5|6 |14|7 |11]| 3
Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
30 10 32134 13| 2 |12(11|6 (158 | 5|0 |3 |4 |10(7 |9 |14
30 20 21879 9|4 |14|11|5|12{10(15|8 |0 |13| 3 |1 6
30 30 24668 2|9 8314|014 |11|10|12| 1|7 |15|6 |13
30 40 22433 0|6 12|52 |4 (11| 1|9 (15|7 |8 |13|10|14
30 50 24573 714|115 |6 (10| 1 (12| 8 |15/3 |0 |9 (13]|2
30 60 22613 9|5 |13 2|15/ 8|4 (10| 3|12|0 |11|14]| 7
30 70 24230 9 11|13|1 |6 |14|12( 8| 5|2 (15| 0 |10| 3
30 80 20161 4 13| 1|7 |2(10|{14|3 |5 |15|11|8 |0 | 9 |12
30 90 28960 3/10{8 |13|0 |4 |12|11|9 |7 14| 1 |15 5
30 100 22962 0|5 15/9 |1 (14|10| 8 (12| 3 | 6 (13|11 7
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
40 10 29805 8|4 1|5|15(11|12|14| 2 (13| 0| 7 |10| 6
40 20 27128 13| 1 12|10 4 (15| 2 |9 |3 |11|14| 8
40 30 25023 102 |14 6 | 4 0|7 (115|133 |1 |12|8 |15
40 40 26743 2 (10(15(9 |7 |1 14 121316 |8|11|13| 0
40 50 22976 10/ 3|7 |8 (11|14 12 511342 |15/6 |9
40 60 22196 13| 5]10| 7 9 (15| 3 12 11|14 1|6 |0
40 70 26278 5|3 (10|12 0 (14(11|13]| 7 1518|216
40 80 25679 9 (14|13|11| 5 |10]|15 8 12|14 12|63
40 90 26849 4 |8 |3|14|15|7 |12]|13 1112 |0|9 |6 |10
40 100 24279 1214|157 |2 |13|1|11|10|5 |8 |3 |4|9|0|6

Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
50 10 26965 4 114(10|13| 7 (3|15 8 |5 (|12|{1 0|9 6 |11
50 20 26257 11| 6 141319 15|10/ 0 (13| 1|7 |8 12| 5
50 30 24164 3 13|15(11({9 | 0 14118 |2]|10| 5 |12
50 40 23533 2 01411 4 |1(12|15|5 (13|10
50 50 26313 3115 10/ 0|9 11| 8 |12(13]| 2 |14| 6
50 60 24452 11| 4 6 9 12|10/ 5| 0 |15 311413
50 70 23563 2|5 10|11 9|7 |15|14| 6 |13 4 12| 8
50 80 22120 7|8 |10(15|12|11|14| 9 51213 31411
50 90 23497 1516 |1 9 10| 4 13| 3 |11|12|8 |14]| 7
50 100 23663 10{13| 1 12|59 |2|11|15|{0 |4 |8 |3 |14| 7

Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
60 10 26753 11|12 14| 3|1 |15/2|5|8|0|4|10|7 |6 |13
60 20 23365 13| 6 11|14 12|10 2|9 | 5|3 |15|7 | 8
60 30 22608 1218|159 | 6 |13 14/ 5|1 (102 |11|7 |0 | 4
60 40 25159 0 13|15|10(12| 1| 6 |14 11|37 |82
60 50 25871 7 14 8 |13|11| 9 |15 12 2 10| 6
60 60 24169 10|13|11 81159 |4 |12 0 (14| 2
60 70 24024 8|3 15/ 0 |10 2 | 1|13 141112
60 80 23940 10 8|0 |5(12|7 |13 15| 6 |11 |14
60 90 25512 4 110 |11 12|14 7 |6 | 0 |13 15
60 100 23945 13 8 |3 (11|12 9 (14|15 5110({2 | 6
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
70 10 26745 1413|102 |8 |15|0 |5 (13| 7 (11|14 |12/6 |9
70 20 26301 7 112|0(13|2 |6 |10 5 14|11 4 (15| 9
70 30 20677 15/10|12(8 |9 |13|5 |7 | 2 1 11(14| 4
70 40 25081 10/ 8 |15 2|9 (113 |5 (14| 0 13 12117
70 50 21213 31149 |15| 7 13|11| 4 |0 |10| 5|12 1|6
70 60 22998 15|/10(12( 4|9 |3 |8 |7 |5(|11|1 |6 |14 13| 0
70 70 23981 2 |15(3 |11| 1 10 6 |12 0 |14| 8| 5 7 |13
70 80 24612 14 82 (13| 4 9 (5|3 (1215|1110
70 90 23475 914 |6 (13|57 (15|10 011|141 |12 3
70 100 27876 10| 2 |12(11| 1| 9 5115(13|6 |3 |8 |14

Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
80 10 25831 15/6 |1 (8|9|3(12|10(13|2 |4 |14/ 0|5 (11| 7
80 20 23207 15 9(12({5|8|0|4|6|1|13(11|3|14|2 |10
80 30 23847 13|14 3 |7 |4 |12 0|8 (15| 5 |11/10|1 |9
80 40 21781 153|527 |11|0(12{8 |4 |13|9|1|10|6 |14
80 50 23484 13| 5|12 4|2 |10|14| 1| 6 |15 9 (11| 3
80 60 24572 3111(6 | 4 15 8 12 14113| 9 |10
80 70 22832 1|4 |11|0 1417 |25 15| 6 [12|10|13
80 80 27619 11| 1 013/ 8|4 |15/10| 5|6 |12|9 | 3 |14
80 90 23045 2|9 13| 3|11/ 0|6 |14|10(12 5115
80 100 26734 10|15|12|6 |7 |4 |11| 5 |13|8 (3 |2 |1 |14

Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
90 10 27507 8 |11(15| 7|2 |14|{6 | 0|5 |9 |13|3|12(10|1 | 4
90 20 24323 9 (14| 2 |11|12| 7|6 |3 |4|10 0|5 |13 15| 8
90 30 23647 0128 (15| 4 |2 (14| 7|1 |11|10|13| 9 6
90 40 23495 1|48 1110|132 | 7 (12| 5 |14 |15 0
90 50 21428 3159 8 (13| 1 |14|10| 4 |15|11|12| O
90 60 22867 9(5|14|11|4 |7 |10(15|/6 |3 |12/ 0|1 (13|, 2| 8
90 70 23983 4 (318|147 |15|5|13|1 (12| 6 9 11|10
90 80 26477 71813 12|16 |2 |11|14 3 10 15| 1
90 90 24732 14| 1 5|15|11| 0 |13 3 (10|12 7|2
90 100 24561 12| 5 11| 8 |15| 0 416]9|14|10|13
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
100 10 29875 10 O0(1(11{9 (3 (14(8 |4 (122 |7 |15|13
100 20 24210 6 13|82 |14|10| 5|9 |7 |12| 3 |11|15|1
100 30 23636 10|13| 8 | 4 |12 146 | 5|1 |11 2 15| 7
100 40 21477 3 (15|11 8 14|19 |2 |6 |5 |12 1|13|10
100 50 26131 11 3 (15 1410|518 |1 |10|13 12| 4
100 60 25278 13| 8 15|59 |12|1 (11|10 4 2 (14
100 70 23863 10| 9 |15 13|14 |14 5|8 | 3 12|11
100 80 23732 10 12|15 8 | 4 |13| 3 | 2 14(11| 1
100 90 26172 11 15 13| 1 |14|10|5 | 0 2 12
100 100 25759 5 1 6|10|4|11|13|12| 3 [15|10 2 (14
Topologia toréide otimizando o consumo de energia.
Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
10 10 27536 12|13/ 0|6 (9|5 (11| 1|7 |14| 3 |8 |15(10| 4 | 2
10 20 34097 15 0106 (139 (12(11| 4 (14| 8 |5 |1 |7
10 30 26476 7 9 (12(11(5 |0 6 (141013151 |2 | 8
10 40 32009 5124 (14(15| 0 | 7 116|108 |3 (13| 2 |11
10 50 29515 1|6(15|11|{ 0|9 |3 |13|8|14|4 |12|4|10| 2| 7
10 60 25903 5 14| 4 (13| 8 |3 |15(8 |11|10|0 |6 |2 |12|1
10 70 31319 711213 |11,9|4|10/0 |2 (136 (155 |1 (14| 8
10 80 26090 9|7 (11| 2 |14|10|13|3 |6 (15|54 |8 |1]|12| 0
10 90 28399 13| 7 141 |5|1019 |6 |15/ 0 (12|11, 4 | 8 | 2
10 100 24048 2|7 13|11 14/ 6 |1 (12|59 |4 |0|10(15
Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
20 10 33261 15|62 | 3|8 |12|13|9 |10| 0 |11 14| 7 1|4
20 20 30420 15| 7 |12|11| 3 |10 8101|136 |5 |9 14
20 30 27515 25131411 10| 8 |13 1129 |15| 6
20 40 22115 6|0 (1511 8 4 14| 7 13|10 12
20 50 26809 112 | 6 |13 14110 3 |0 | 5|12|9 17|15
20 60 27535 13|12 |10| 5 |15| 6 14| 3 |12 8 7111
20 70 26524 1|5(10(13|14|11|3 |7 |2 |12 15 0
20 80 25573 6 9 (15(11(13({4 (5|0 (10| 3 |12 8 14
20 90 23143 6 (10| 2 (15(11| 7 (14| 3 |5 |13 1|4 12
20 100 26583 11| 6 |15/ 3 |0 |14| 5|2 |13| 7 10| 1 12| 8
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
30 10 29838 8 |10 9|1 |5 |11|3 |4 (13| 6 |15(12|7 |14 2
30 20 29777 14|82 |7 |1|10/6 |3 |13|0 (11(15(9 |5 |12} 4
30 30 25288 13/ 6 (14|57 |15/ 0|8 (12|11|10|4 | 1|9 |3 |2
30 40 25974 6(1(9(12{0(11(2 (5|4 |3 (13[|15(10(14| 7
30 50 29070 1|5|15(11({14| 0|10 3 |9 |13|8 (12| 6 7
30 60 26194 0(9(1(10(13({4 (12(3 |7 |11|2 |5 (14| 6 |15
30 70 28963 1215| 3 |11 61847 |0|13(10{14|9 |1 |5
30 80 24903 1|71(15(4|19|3|8|11|6 (14|5|10(12|2 |13
30 90 27809 14| 1 13| 8 |15( 2 |10| O 1113 ]9 |12
30 100 25614 11/14{8 |4 (3 |1|15/0 (5|9 10| 2 {1213

Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
40 10 27014 0 (13(11(14(12(2 (15(9 |4 (10| 5|3 |6 |7 |8
40 20 26911 15/10| 1 (13|50 |4 |7 |8 |12|6 (14|11 3
40 30 26948 7 13| 5|14(10|15|{6 | 0 (12| 3 |11/ 8|4 |9
40 40 29753 14| 9 13 712 3 115(11|12| 5 10| 4
40 50 25767 12| 8 1016 |4 |7 14| 5 13| 1|15|9 |11
40 60 26552 3111(12|14|5 |9 113|010 7|4 |8]|15
40 70 25095 614142 |5 (11({10|8 (15| 3 |9 (12| 7 |13
40 80 24081 15/ 6 |{13|11{9 |14| 0|5 (12|10, 8 |3 |1 2|7
40 90 25837 10/ 4 |13|6 |3 |7 |0|11|5|2 12| 1| 8 14|15
40 100 22184 0(4]|2]|10]12 5(14| 6 | 8 13| 9 |11 3115

Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
50 10 30103 5111 12|98 |2 [4|13/3 |7 |14|1 |0 (15|10
50 20 25566 14| 3 1|14|15(2 |9 |12(5|11|7 |0 |13]|10
50 30 26802 117|151 (128 | 0|2 |9 |13 31145 |10
50 40 25626 12| 0 |14|10| 2 |13|11(15| 8| 1 3 6|9
50 50 23662 31|14 1|62 131112 4 511015
50 60 26884 5|1(10 12|14 7 15/ 6 {134 |11| 9 8
50 70 23716 13| 5 |14 9|6 |11|4 |3 (10| 0 15 12
50 80 23253 9|08 1014 |1 |12 |14 13 7 (15]11
50 90 23843 2 14/ 0| 6 (13|10(11(15|9 |3 |4 |8 |12
50 100 25584 8|0 (15| 6 |14 311011 7 12113| 2 | 9
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
60 10 29396 3/9|0(11{5|13|4(10|8 |7 |12|1|6 (14| 2 |15
60 20 28450 511115 8|0 |2 |13|14|7 (129 |1 (10|43
60 30 22389 8 |12 13 6|3|10/15( 0|5 (14|11| 4 |7
60 40 25757 2 |15( 6 14| 4 |13|5 |3 |12|1 |8 |11|10|9 | 7
60 50 21282 8|4 (12|11| 9 |13 51101 |6 |2|14|7 3|5
60 60 22443 10|14 15 1313|104 |11|9 (12| 7
60 70 24068 3|10 7 211|130 |14|15| 1|9 |12
60 80 24653 10|12|13 141308 |5|11{7|1|4]15
60 90 25534 318(10(11|13|2 |12 5114156 |0 |9
60 100 23417 14 11|54 18| 6|3 (152 (10| 7 (12| 0 |13

Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
70 10 32505 5110(15{ 0|3 |8 |2 (12| 1|6 |14|9 |4 (11| 7 |13
70 20 29118 6|74 (11(14{0 (5|2 (13{10{3 |8 |1 |15|9 |12
70 30 33150 4 (14/11| 0 |15(13| 1 |12|5|3|10|9 |7 |6 |8 |2
70 40 28778 8 3|5|11|9|10|12(15|14 6(2|0|4|7 |13
70 50 25784 3|52 |4 12|10 1511|146 |8 |9 | 0 |13
70 60 26236 51113 |4 |14|9 |15/ 8 1312|1127 |10]| 6
70 70 27947 13141011219 |8 |11 14 15|10 7 | 3
70 80 26671 12|10/ 3 (8|4 |6 |7 |0]14 13 15| 9 |11
70 90 28977 10| 2 | 5|13 9|3 |11|15 14|12/ 4 |6 | 1
70 100 25843 13/14| 9 | 8 0|5 (1115|124 | 6 |10 2

Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
80 10 22249 6(9(2(7(4|1(15(11|(0 (10| 3 |14|12| 5 |13
80 20 25255 113|567 |1 0|8 (12| 2 |15({14|10|13
80 30 24706 1214 8|6 |15(14| 3 |10|13|5 |11|1 9 0
80 40 29488 9|6 |1|3|0|8(14|2|11|12|13|7 |5 |15 10
80 50 23689 418|011 13|12| 7 (10| 1| 9 |15 14| 2
80 60 24273 1212|100 | 8 |14| 3 |15|13|4 |11, 7 | 5 1|6
80 70 22562 14|13| 1|8 |10 9|11 0| 5|3 (12|15 2 |7
80 80 26809 1013|113 | 7 15 4 12| 6 14| 2
80 90 24761 11{13| 9 |12|10|15|14 1 0 714
80 100 23349 15| 5 4 111|12] 9 10| 6 14 7 (13
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
90 10 29963 14|13 15{12(7|1(9|52|10{11|8 |4 |0 | 3
90 20 28115 0 7 |13 312|116 (14|12|15| 8 10
90 30 23332 12 6|10/ 0|8 |15]| 3 1(11(13| 2 |14
90 40 24109 15 7 10|113| 9 12|11 01 |5 |14
90 50 25017 11| 2 | 8 1|10| 0 14 4 1131215
90 60 24388 0135 |12| 4 10|114| 1 15|17 19|11 8
90 70 27391 11|14 |18 |6 |7 |9|1]|12|10 0153 |2 (1413
90 80 22674 419 110(15|{ 0 |11|1 |14 1211312 |8 |3 |7 |6
90 90 24035 12| 5|12 |11, 8 |15| 4 3|13 71014 |10
90 100 26412 13| 8 3(|11(12| 0 15 1410, 2 |6 |9 |1

Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
100 10 27855 11| 5|13|1 |7 |2 |12/ 0|6 (14104 |8 | 3 |15| 9
100 20 26350 2(19(8(10(15(1 (120 | 7 |14|11|13|5 3
100 30 25823 4 11115 12|14|101 6 |1 | 8 |13|3 | O 7
100 40 21548 10| 6 |13] 2 11| 7 81141 |5 1(15/9 (12| 0
100 50 19426 12110|15|11 13|14 |5 60 (14,7 |39
100 60 21032 13|14| 6 31105 710]12| 4 |11|15
100 70 25408 10|14 4 12 01|11 715]13|15| 2| 3
100 80 22346 4 1 3 2 5191 (11(14|15| 6 |(12|10(13
100 90 21255 11|13 1518 | 4 |10 12|10 |14|11| 6 | 7
100 100 19590 12 1|12|4|8|15|3 |9 13|11| 7 | 5|14 |10

Topologia malha otimizando a laténcia.

Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
10 10 2163 2 |15 8 (10(14(0 (137 | 312/ 9|6 |5 11
10 20 2119 6 12|13|15/ 0| 4 |11|14| 2 |3 |7 |10 5|1
10 30 2053 6 14| 2 |5 |12|13|7 |9 |4 |15|10(1 |0 |11 8
10 40 2034 9 (10(14(15(12(13(8 |7 |5 |1 316 |11 2
10 50 2032 7 14|10 111914 |1 15|/13|12| 8 | O
10 60 2075 0 219|167 (1214|1011 |15(13
10 70 1967 15 5 14 11| 6 |13| 9 10|12 1|2
10 80 2026 9 15|14| 8 |13 11|10|12 5 3|0
10 90 1970 12113 11|54 |0 |14 |10 1 15| 6
10 100 2063 14| 8 |13 6 12| 5|7 |11|15 4 10 |10
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
20 10 2120 0/9|5|6|3|13|1 |7 11|48 |2|15|14 /12|10
20 20 2015 8(12|14|15| 9 |13|11|2 |3 (10| 7 |6 |0 |1 4
20 30 2052 7 15|13 11{12| 9 |5(10| 6 |1 |3 |14| 2 0
20 40 2038 71| 4 2|5|19|12|3 (15|10 6 |11|14|13| 0
20 50 2027 11| 8 | 13 3|11 4 1012 | 5 14115| 0
20 60 2047 11|115| 13| 12 14| 8 10| 5|7 4 16| 2
20 70 2067 9(4|15(11|14| 1|7 (10|13 3|2 |5|12|6|8]|0
20 80 2036 6| 5] 4 11| 3 |12|13|10| 9| 1|14 7| 0| 2|15
20 90 2110 3|7 |11 4 8141|109 |15|13|12| 0| 5| 6
20 100 1955 2|6 |10]|14 410|15|11|7|8|12|1|5| 9|13

Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
30 10 2110 712|118 |13|6 10,9 |0 |1 |15|14 (12| 4 3
30 20 2046 15/10(14| 1 9|8 |5 |11|4 |0 3]|13]|12 2
30 30 1993 7|5 |11|15 043 13 2 (14|12|10| 6
30 40 1988 12/13|{ 2|0 8|16 |1 14| 7 |5 |11|10|15] 3
30 50 1988 0(14|10|{ 9| 4 |11| 8 |13| 5 |15]|12 3
30 60 1977 91107 |4 |6 |3|2|11|12(13| 1 |15|14 0
30 70 2009 12|110|13| 8 | 9 |11|14 |15 514 |6 |7 2
30 80 1943 1115|132 | 3 14| 6 8|1(10]9 (12| 0
30 90 2028 10 111119 5|6 (12|13|14 |15
30 100 1945 1 4101|5 12|13|14| 7 |11| 9 | 8 |10|15

Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
40 10 2034 10{14|12| 0 |13|15|8 |1 |11|6 |9 |5|2 |3 |7 |4
40 20 2049 3|7 4 (10(15(1 (2 (11149 |5 |6 13| 8 |12
40 30 2048 13| 8 14/ 0|1 |15(11|5 |4 (12|10 7 |3 |2
40 40 1990 4 6 |12|15|11| 2 |13 (14| 7 |3 |9 |10|1 |5
40 50 1980 8 |10|11 04|15 2 14137 | 3|9 |12
40 60 1974 0|12 6 |14|13| 1 15|10 711119 | 4
40 70 1921 13| 8 12 3|110(4 |6 1514 (11| 7
40 80 2032 10|12 4 11 8 (152 |9 |13 3 14| 0
40 90 1962 2 (101115 14| 7 |12, 9 | 5 13 1
40 100 2005 1215|149 10|13| 5|7 |4 |1 11 2
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
50 10 2051 11/15(3 |6 |10|13| 2 |7 (14| 1|0 |4 (12|89 |5
50 20 2016 8 12| 5| 3 2|6|0|7(10|14| 9 (13|11|15
50 30 2031 12 2|1 15{ 3|6 |9 |13|11|7 |5 |14]|10
50 40 2001 2 1|12 0(9(8(4]7(10(13|5 |15(14 |11
50 50 1972 14/13| 8 (12|11|10|15(9 |7 |2 |3 |1|5|6|0|4
50 60 1942 10/ 2|6 |5 410|7|15|8|12|14|11|9 |13
50 70 1907 6 |10(15|14 7111(12{2|5|8|4|0|1]|9
50 80 2026 11|13 3 1212 |1 |14 69|10|15|7 | 4
50 90 1932 15|11 10 2 14 8(1|0]|4(13|12
50 100 1934 312 (4/|12|7 1 1113|109 |15|14| 8 | 5
Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
60 10 2146 10/8|6|2|9|12|4|1|11|14|13|,0 | 7 |15|5
60 20 1942 1|2(3|4|0|6]|7]|13 11|12|14(10|15
60 30 2085 3/9(15{1 |8 (12|14 216|114 |10
60 40 1978 1314 |1 12189 |11 5114(15|10] 2 7
60 50 1992 6|8 |4 9 (123 |1 10| 7|2 |11|15|14 |13
60 60 1916 10/ 6 | 4 1412|3115/ 8 5113(12|11]| 9
60 70 2032 1,7 (15| 4 62 (1011 14| 5 |12 13
60 80 1955 1240 |9 (15|1 |3 (14|13 7 110 11
60 90 2034 125|211 8|4 |15| 9 3|13 14|10
60 100 2045 13 8 (11| 0 15|14 10|12| 4 2|3
Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
70 10 2070 6 11|15/ 8 |4 |7 |3|10(12{ 0| 2|9 |13 14
70 20 2035 419 115/10{ 0|1 |11|13|5 14|18 |7 |2 12
70 30 2058 311411 0(|15/9 | 6 8 110(13|12| 4
70 40 1995 0 6|4 |2 |13|14| 7 11|15]|10 12
70 50 2040 913 10| 5|7 |2(14|15|11 13 1|12
70 60 1977 15|14|121 0|3 |5 | 4 6 |7 10|13 9 |11
70 70 2011 2 6(12/3|8|9 |04 111314 |15| 5 |10
70 80 1987 12|/ 0151 |84 |2|13|6 |9 |3 (11|14 7 |10
70 90 2056 12| 5 4 (1(6|2|0/]13|10|14 15|11
70 100 1989 0 159|102 |6 |11|1 |12 14113]| 8
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
80 10 2081 11/10(13|12(2 |6 (4|9 1|7 |3 |14,0|5|8|15
80 20 2018 6 8(1(0|3(13{12({14(11({15(10|5
80 30 2052 5 10/15| 8 | 4 (14| 9 (1312|117 (1| 3
80 40 1989 12| 8 | 4 9(7(1|5(13|14|15|10 2 16|11
80 50 1920 11|13| 9 |12|10|15|14| 8 | 3 |1 217 |4
80 60 2021 15| 3 |11 13|10, 2 |7 |1 |14 121|514 |8
80 70 2087 13|/14| 9 0(1(15(11|5 |12 10 2 (3|7
80 80 1993 9 (15(/10| 0 |11 14| 5 12|13 817]|6
80 90 1965 15|11 | 4 7 110(13| 8 |12 14| 6| 2
80 100 2034 14| 6 |10| 3 11/ 9|5 4 13|12| 8 |15
Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
90 10 1954 3(6(5(8(10{7 (9|42 (15/|13|1 |14|11|12
90 20 2043 14| 7|10, 9 |13 8 |15|2 |5 |4 |1 |6 11|12
90 30 1959 10|14 8 |4 |12/ 6 |0 | 1|9 |11|7 |5 |13|15 2
90 40 1988 4/0|5(3|1|6|13|2|10|8 (12|11|7 |14 15
90 50 2039 9141 |11|14|12| 7|8 |13| 3|5 15/ 6 |10| O
90 60 2075 3(9(2|(6(2(10(12(11|1 | 4 |14 13| 7 |15| 5
90 70 1960 518|913 3|14 (14(12| 7 |15 10|11 0 | 6
90 80 1992 312 (11|13 15 6 5 10|14|12| 4 | 8
90 90 2020 10|12| 8 |14 11|13 |15 5 2|1
90 100 2033 8 |14 0 (131510 1 (11| 9 |12 4 711
Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
100 10 2028 9 (14|13 0 (12(10(15{4 (5|6 |3 |18 11
100 20 1987 0|1 12|13|11| 9| 4 |14|10| 3 | 5 |15| 2
100 30 2008 510 15|13|12|11(14| 1|2 | 6 |10 3
100 40 1886 10 12| 6 | 4 14 13|10 2| 3 |15|11
100 50 1938 69 (11|10 3 4 (15/12(13|2 |10 |5 |14
100 60 1915 O(4 |1 |5 (112 14|/ 6 |7 (12| 9 |10| 8 15|13
100 70 2074 6 (15(10|14 71122 |3 |5(9(8|0|1|4|11
100 80 2058 8 |11 12 154 2|7 (114|133 |9 |5 10
100 90 1981 14| 2 9 (10(11(15{0 (|1 (13| 3|7 |6 |5 |12
100 100 1999 3 156 |0|1(2]|9(11|10(12| 5 |14 |13
Topologia toroide otimizando a laténcia.
Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
10 10 2141 1 8 (3 (15(12(4 |7 |9 |13|14|11|10
10 20 2089 13 5110|114 |15|12|11| 6 8101
10 30 2030 2 9(7(5(4|0(13]| 8 10|12|15|11 |14
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10 40 2116 1213|1411 8 | 1 9(13|7|2|5|4 10|15
10 50 2057 713514119 6 [12|13|15| 0 14|10
10 60 2044 1107 (|3]5 11{14| 4 |6 | 8|15/ 9 (10|13|12
10 70 2048 1/3(8|9|7|0|4]|13|5(15|12|10(2 |6 (14|11
10 80 2021 5|18 (3 |1|4|11|7 13| 9 |10 12 15|14
10 90 2002 121 8|2 |6(14|13| 0 15(10|11 3171119
10 100 1990 2(3(1(0(4 (85107 ]9 (13|15 11|12 |14
Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
20 10 2121 1213|10| 9 |11|15|14|7 |3 |4 |6 |0 | 2|5
20 20 2103 14| 6 4 (5 (15121317 |11|10]| 9
20 30 2051 2 |15 119|146 8 10| 4 [13|12]|11
20 40 2092 1411110 7 |15 5| 1| 3 |12 418|9(13|6 |2
20 50 1952 1 6|7 0|4 11|13 9|15| 8 [12]10]|14
20 60 2065 12 10|15 6|7 (1314|113 8|5 0
20 70 1966 9111|6 | 8 |12|10| 1 14113| 5 7115132
20 80 2174 14 62]10/ 8|0 13|11 4 |15 3|9 |12|5
20 90 1989 410|611 1(15|12|13|3 |7 |9 (14|10 2
20 100 2003 14130 |1 2|14|16]8|9|10(15|12|13]|11
Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
30 10 2122 6|2 51415129 |11|7 (1|0 |13| 3|10
30 20 2056 15|10 9(14(11|6 |1 |4 |8 |3 |2|0/|12|13
30 30 2044 0|10(12| 4 13| 8 69|11 7 (15|14
30 40 1951 0|9(10]| 8 311(13]12| 6 1415|111 | 7
30 50 2023 1 3(2(6(4|7(15(14/10] 8 11|13 |12
30 60 1991 8 |13(12| 9 |15|14|10|11| 4 7 1126
30 70 2060 8 1(13] 2 5|10 12|14 11| 9 |15
30 80 2043 10 13|73 11|15 12|14 411
30 90 2076 711(3|5|11|4|0|12|10(14]| 2 15/13| 9
30 100 1971 11|15(14(12| 9 |10| 3 | 8 |13 4 |5|6
Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
40 10 1997 3/6(0|1|2|5|4]|13|15(9|8|12|10(14| 7 |11
40 20 2055 11|14 6 | 5|7 |10|15|12|3 |4 (1|9 |2 |0 |13|8
40 30 2058 121413 |5 2 10| 6 |13(15(14| 8 | 9 |11
40 40 2062 7/6|3|4]15 2 8 |12(13|14 1(11|10
40 50 2052 121131 |3 |8 |10| 5 14|11|15 6
40 60 2040 5(1|19(12{3|2|0(10|11|15| 8 |13 14
40 70 1962 7165 (13|3 (112 1|0 1012|1415
40 80 2043 85712914 15|13 |10 0 (121114
40 90 1970 3(7|6(15[/14|11]| 8 13|10 2 12|19 0| 4
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40 100 1966 1‘0‘2|7|10|4|5|3|6‘8‘13‘9‘15‘12‘14|11
Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores

50 10 2044 8 9(10(15|12|5 (11| 3|13|0 |6 |2 |14|7 |1 ]| 4

50 20 2020 34 21518191 |11(15|14| 6 (101213

50 30 2072 10| 6 | 7 15(12| 5|3 |11| 8 419 (13|14

50 40 1985 2|3|8|12|6|5|7|5|14|13|10|0|11|{9 |4 |1

50 50 2042 15|51 (4 |11|12({9| 0 |10| 6 14|12 | 3 13

50 60 2002 117|2|10{13|5|6 |14(12|9 1114 |0 15

50 70 1935 13|/14|10(11|15(|12({9 |3 |2 | 8 1(6|7

50 80 1992 10| 3| 7 15(14|11|0 |6 |2 |12(9 |4 |5 |13

50 90 1968 12|14|13|( 5|9 (15104 |8 |0 |3 |7 |1]|2]|6 |11

50 100 2018 8|01 119|637 |13|14|5|10|12|15|14
Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores

60 10 2082 0 4 (12102 (1 (11({14|15| 6 |13

60 20 2119 11/ 6 | 4 (14(15|13|9 |7 | 3 12|10

60 30 2064 3111|141 | 6 7/0]104 9|5 (13|12 15

60 40 2014 14| 1|5} 4 0(8|6|9 (13|12 10|11|15| 3

60 50 1934 0 5115113 |7 |13|9 |2 | 6 |12 10|14

60 60 1980 0|26 7 |10|13|12|11|14 9 |15

60 70 1906 113|143 518 |2]7]|11|12 10|15|14

60 80 2026 15|13 8 | 0 |11 3141|12|10| 7 14

60 90 2108 8 |12(14|15| 9 |13|11| 2 | 3 (10| 7 1

60 100 2059 10/ 6 |4 (0|14 2|3 |1 |15(8| 7 13|12 (11| 9
Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores

70 10 1952 13/14|15(/ 0 |8 |10|11| 6 |12|9 |7 |3 | 4 2

70 20 1999 3 (7 (11152 |10(14(13|(1 (4|6 |5 |12 9

70 30 1945 3|/6(11|7|2|5(15(10|1 |9 (14|13| 4 12| 8

70 40 2070 2|8|9|14|0|12(10| 6| 4 |13 7 |15(11 5

70 50 1981 2|6 |10|15|0 141134 | 3|5 |11| 8 |12 1

70 60 1925 1/0|2|7]|5]|6|11 4 (1314|1012 9 15

70 70 2061 0|8 (14 4 112| 6 10 3|17 (1113|151

70 80 2134 2|1 12138 |9 1113|1415 10

70 90 1988 1|4 2113| 3 |14 10|15 12 11

70 100 1969 11| 4 |15 7 (13| 1|14|10{ 5|0 | 8 6 129
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Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
80 10 2065 5|/6(9(8|2|1(13|11|0 |4 |12|10|3 |7 |15|14
80 20 2001 10|14|10| 7 | 9 |13 | 4 11|12 8 3 |15
80 30 2054 416 |10|7 (12]15| 0 14 2 11|13 5
80 40 2016 14|91 |5 |11, 8| 4 3 15|/10| 7| 0 |12|13
80 50 1942 6|1(4|2]|11|0 15|14| 8 {10|13]|12 7
80 60 2048 5 (11| 3 7 |14|13|10| 8 |15|12| 1 4
80 70 1987 8| 2|7 |13|1|11|3|10|14|5 15 12| 0
80 80 1993 10/1311( 3|7 |8 | 1|15 12 14| 2
80 90 2008 94 (11|13 6 (14|12 2 (15 10 7
80 100 2032 15 5127 (11| 0 |12 13| 9 10 14

Particulas | Iteracdes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
90 10 2076 11{3|15(9|7|6|2|1|4|0]|14|13|5 |8 |10(12
90 20 1998 2|0(8|14|4|9 12|15/ 1|5 13|10 6 |11
90 30 1981 7131119 |8|15(10| 0 |12|14 513 2
90 40 1935 1|5 12| 7 8 13| 6 10| 3 |15(11|14
90 50 1865 0|8 1311 12|14 6 | 7 |15|11| 2 10| 5
90 60 1997 419 (15|10| 0 |11 14| 512|132 | 3 6
90 70 1967 314|112 |0|15{9 (6|1 |5 |8|10(13|12|4 |7
90 80 2021 7|5 |11(15| 8 31913 2 |14(12]10| 6
90 90 2085 7 14|10| 5 119 |4 |13 |15|13(12 0
90 100 1992 12 4101|9 1|5|13(14|15|10( 3|2 11

Particulas | Iteracoes | Resultados Disposicao dos nodos aos roteadores
100 10 2076 113|159 (7|62 |1|4|0|14|13|5| 8 |10(12
100 20 1998 2(10(8(14{4 |9 |12|15|1 |5 13|10| 6 |11
100 30 1981 713|119 |8|15(10| 0 |12|14 5113 2
100 40 1935 1|5 12| 7 8 13| 6 10| 3 |15(11|14
100 50 1865 0|8 13| 1 12|14| 6 | 7 15|11 2 10| 5
100 60 1997 419 |15|10|0 |11 14| 5 |12(13| 2 | 3 6
100 70 1967 3114|112 | 0|15 6|1 |5|8|10(13(12|4 | 7
100 80 2021 7|15|11({15| 8 31913 2 (14|12|10| 6
100 90 2085 7 14|10| 5 11194 |1]|3|15(13|12 0
100 100 1992 12 41019 1|5|13|14(15|10|3 |2 11




