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RESUMO

AUTONOMIC HARDWARE MANAGER - UMA ARQUITETURA DE HARDWARE
AUTONOMICO USANDO A SOLUCAO DE REPOSITORIO ATIVO DE
COMPONENTES

Esta Tese tem como objetivo desenvolver e implementar uma arquitetura para
suporte a sistemas de Hardware AutonOmicos, capaz de gerenciar o hardware em
operacdo em dispositivos reconfiguraveis. A arquitetura proposta implementa
mecanismos para manipulacdo, geracdo e comunicagdo de arquiteturas de
hardware, usando a metodologia de Repositorio Ativo orientado a Contexto. A
solugdo consiste no desenvolvimento de uma arquitetura de Hardware-Software
denominada Autonomic Hardware Manager, que contém um Repositorio Ativo de
Componentes de Hardware. Usando o repositério, a arquitetura se encarregara de
gerenciar os sistemas embarcados conectados durante sua operacéo, possibilitando
a implementagéo de caracteristicas autondmicas como auto-gerenciamento, auto-
otimizacdo, auto-descricdo e auto-configuracdo. A arquitetura proposta contempla
também um metamodelo para representacdo do Contexto de Operacdo de sistemas
de hardware. Esse metamodelo servira de base para o desenvolvimento dos
moddulos de sensibilidade ao contexto, previstos na arquitetura do repositorio ativo.
Para fins de demonstracdo do funcionamento da arquitetura proposta, experimentos
foram realizados com vistas a comprovar as hipéteses de pesquisa e alcancar cada
objetivo desta tese. Trés experimentos foram planejados e executados: o Hardware
Reconfigurable Filter, que consiste em uma aplicacdo que implementa Filtro Digitais
através de hardware reconfiguravel; o Autonomic Image Segmentation Filter, que
apresenta o projeto e implementacdo de uma aplicagdo autonémica de segmentacao
de processamento de imagens; por fim, o Autonomic Auto Pilot aplicacdo que
consiste de um piloto automatico para veiculos aéreos nao tripulados. Neste
trabalho, a arquitetura das aplicacdes foi organizada em médulos, de acordo com as
suas funcionalidades. Alguns destes moédulos foram reimplementados em HDL e
sintetizados em hardware. Outros modulos foram mantidos em software. Em
seguida, a aplicacbes sdo integradas com o repositério AHM para possibilitar a sua
adaptacao aos diferentes contextos de operac¢éo, tornando-as autondmicas.

Palavras-Chave: Sistemas Embutidos, FPGA, Reconfiguracdo Dinamica, Sistemas
Autonbémicos, Geracdo automatica de Hardware.






ABSTRACT

AUTONOMIC HARDWARE MANAGER - AN AUTONOMIC HARDWARE
ARCHITECTURE USING THE ACTIVE COMPONENT REPOSITORY APPROACH

This Thesis main objective is to implement a supporting architecture to
Autonomic Hardware systems, capable of manage the hardware running in
reconfigurable devices. The proposed architecture implements manipulation,
generation and communication functionalities, using the Context Oriented Active
Repository approach. The solution consists in a Hardware-Software based
architecture called "Autonomic Hardware Manager (AHM)" that contains an Active
Repository of Hardware Components. Using the repository the architecture will be
able to manage the connected systems at run time allowing the implementation of
autonomic features such as self-management, self-optimization, self-description and
self-configuration. The proposed architecture also contains a meta-model that allows
the representation of the Operating Context for hardware systems. This meta-model
will be used as basis to the context sensing modules, that are needed in the Active
Repository architecture. In order to demonstrate the proposed architecture
functionalities, experiments were proposed and implemented in order to proof the
Thesis hypothesis and achieved objectives. Three experiments were planned and
implemented: the Hardware Reconfigurable Filter, that consists of an application that
implements Digital Filters using reconfigurable hardware; the Autonomic Image
Segmentation Filter, that shows the project and implementation of an image
processing autonomic application; finally, the Autonomic Autopilot application that
consist of an auto pilot to unmanned aerial vehicles. In this work, the applications
architectures were organized in modules, according their functionalities. Some
modules were implemented using HDL and synthesized in hardware. Other modules
were implemented kept in software. After that, applications were integrated to the
AHM to allow their adaptation to different Operating Context, making them
autonomic.

Keywords: Embedded Systems, FPGA, Dynamic Reconfiguration, Autonomic
Systems, Hardware Automatic Generation.
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INTRODUCAO 1

CAPITULO 1
INTRODUCAO

A utilizacdo de hardware na solucdo de problemas computacionais € uma
pratica comum. Tanto no quesito desempenho como no quesito de economia de
energia, a utlizagcdo de hardware em paralelo com software € cada vez mais
difundida.

O desenvolvimento de circuitos integrados para aplicacdes especificas
(Aplication Specific Integrated Circuits - ASICs) € cada vez mais necessario, porém
fica cada dia mais caro devido a grande dinamicidade dos problemas envolvidos.

Problemas resolvidos com ASICs possuem, comumente, altas demandas de
processamento que nao podem ser satisfeitas através de uma solucdo puramente
por software. Em contrapartida, os ASICs possuem um alto custo de
desenvolvimento e implantacdo. Em cenarios em que se deseja projetar um ASIC de
baixo custo, a utilizacdo de hardware reconfiguravel promete uma solucdo que
integre a facilidade de implantacdo do software com o poder de processamento de
um hardware dedicado.

Com a utilizagdo de hardware reconfiguravel, é possivel implementar um
ASIC de forma que seja possivel adapta-lo para necessidades futuras. A tecnologia
de reconfigurar hardware é bastante difundida. Contudo, com o crescimento da
necessidade de flexibilidade dos hardwares dedicados, um novo nicho de
dispositivos emergiu com a capacidade de serem alterados em tempo de execucao
(ALTERA CORPORATION, 2008) (DAVID, 2008).

Embora o tipo de reconfiguracdo varie de acordo com a Plataforma de
Hardware utilizada, a esséncia da ideia € a mesma: permitir a modificacdo do
hardware sem a necessidade de um desligamento geral do dispositivo. Essa
caracteristica proporciona principalmente economias significativas em area de
circuito utilizada e poténcia consumida (PAPADIMITRIOU e DOLLAS, 2010).

As pesquisas relacionadas a esse tipo de hardware contemplam:
ferramentas que possibilitam sua concepc¢do e manipulagéo (LEE, YEN, et al., 2010)
(BRITO, SILVEIRA e MELCHER, 2010) (KOESTER, LUK, et al., 2011); frameworks

de design que levam em conta a presenca desse tipo de hardware
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(SOHANGHPURWALA, 2010); sistemas que fazem uso de reconfiguragcdo dinamica
em aplicacdes especificas (PARK e BURLESON, 1998) (EL-ARABY, GONZALEZ e
EL-GHAZAWI, 2009) (ANTONI, LEVEUGLE e FEHER, 2002).

Dentre os principais temas de pesquisa na area de reconfiguracéo dinamica,
essa Tese mais se relaciona com aqueles voltados a utilizacdo e gerenciamento de
hardware reconfiguravel. Tais sistemas gerenciam o hardware que esti ativo em
uma dada plataforma de hardware, em um dado instante no tempo.

Embora existam sistemas capazes de gerenciar o hardware ativo em um
dispositivo, pouco é mencionado a respeito da capacidade de geracdo de novas
Arquiteturas de Hardware e do monitoramento dos Componentes presentes nas
mesmas. Comumente, a implementacdo das interfaces para monitoramento dos
Componentes, fica a critério da aplicacdo, caso as mesmas sejam necessarias.

Ja no contexto da literatura referente ao desenvolvimento de software com
arquitetura baseada em componentes (ou simplesmente Sistemas Baseados em
Componentes - SBC), a capacidade de gerenciamento e monitoramento de
componentes é uma caracteristica muito mais consolidada.

A técnica de Desenvolvimento Baseado em Componentes consiste em
dividir software em elementos menores denominados componentes, que sao
conectados a fim de implementar a funcionalidade do sistema. Devido a sua
utilizacdo em aplicacdes diversas, existem muitos estudos em dire¢cdo a melhoria
desse tipo de sistemas (COULSON, BLAIR, et al., 2008) (BLAIR, COUPAYE e
STEFANI, 2009) (YE, 2001) (MEROBASE CORPORATION).

Dentre as técnicas de gerenciamento e monitoramento de sistemas de
software, surge o termo "Orientacdo a contexto" (DEY, 2001) ou "Sensibilidade a
contexto" (SCHILIT, ADAMS e WANT, 1995). Um sistema orientado a contexto &
capaz de modificar seus componentes durante sua operacao, visando se adaptar a
dadas modificacbes em parametros relevantes a seu funcionamento (BOLCHINI,
CURINO, et al., 2007).

JA no que diz respeito ao desenvolvimento de sistemas de hardware
sensiveis ao contexto de operacdo, duas areas que se destacam no ambito das
pesquisas mais recentes séo os Sistemas Autondmicos (IBM, 2003) (HORN, 2001) e
a os Sistemas Cyber-fisicos (BAHETI e GILL, 2011) (LEE, 2008).
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Sistemas Autondmicos (AS) foram concebidos a partir da observacao de que
a complexidade de determinadas aplicacdes crescia rapidamente, enquanto a sua
capacidade de gerenciamento ndo aumentava na mesma velocidade. Diante desse
cenario, foi necessaria a criagdo de sistemas com capacidade de auto-
gerenciamento, com base em regras de alto nivel que relacionam variaveis
importantes para 0 mesmo e acdes de gerenciamento que devem ser tomadas
quando certos eventos ocorrem.

Ja os sistemas Cyber-Fisicos(CPS) sédo descritos como "sistemas que
apresentam forte interacdo com o0 ambiente que estdo inseridos”. Como nos
sistemas autondmicos, esse tipo de sistema também possui caracteristicas de auto-
gerenciamento, dada sua relacdo com o ambiente onde esta inserido. No entanto,
uma caracteristica relevante que permanece intrinseca aos CPSs € sua correlacéo
direta com o tempo, devido a associacdo desse tipo de sistema com fenémenos
fisicos.

Tanto os ASs quanto os CPSs podem, de certa forma, ser classificados
como sistemas orientados ao contexto. De fato, algumas pesquisas disponiveis na
literatura (NAMI e SHARIFI, 2007) (STANISLAV e MICLEA, 2012) aplicam, no
desenvolvimento destes tipos de sistema, técnicas e conceitos originalmente
propostos para o desenvolvimento de sistemas de software orientados a contexto ou
mesmo SBCs.

A modelagem de ASs, CPSs e até SBCs orientados a contexto é genérica o
suficiente para permitir a sua aplicagdo no desenvolvimento de Sistemas de
Hardware. No entanto, dentre esses trés grandes grupos de sistemas,
concentraremos o foco desta Tese na categoria de Sistemas Autonémicos que,
como mencionado anteriormente, também exploram conceitos de SBSs orientados a
contexto. Alguns trabalhos como (JOVANOVIC’, TANOUGAST e WEBER, 2008)
(GUILLET, LAMOTTE, et al.,, 2012) (GUILLET, LAMOTTE, et al., 2012) (AN,
RUTTEN, et al., 2013) a serem detalhados no Capitulo 4, apresentam solucfes que
aplicam conceitos de sistemas autonémicos a sistemas de hardware, mostrando as
vantagens da utilizag&o das caracteristicas comuns a tais sistemas nessa area.

Através da pesquisa bibliografica, foi verificado que, dentre os trabalhos
encontrados na literatura, os sistemas de gerenciamento propostos para sistemas de

hardware autondmicos ndo exploram a geragcdo de novas arquiteturas de hardware
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durante a execucdo do sistema. O foco de tais trabalhos é direcionado para o
chaveamento e/ou monitoramento dos componentes de hardware presentes no
sistema em execucao, sem a possibilidade de instalagdo de novos componentes.

Verificado esse aspecto, no escopo dessa Tese, € proposta uma arquitetura
de gerenciamento de hardware autondmico que, aplicando conceitos de SBSs
orientado a contexto, possibilitara a criagdo de sistemas autondmicos que poderéo,
durante a execucdo, explorar a geracdo, adaptacdo, atualizacdo e implantacédo de
arquiteturas de hardware.

A arquitetura desenvolvida serd validada a partir da realizacdo de
experimentos, viabilizados através da implementacdo de duas aplicacbes de
hardware autonémicas: o Autonomic Image Segmentation System e o Autonomic
Auto-Pilot. Essas aplicacGes foram desenvolvidas de forma a possuir caracteristicas
de sistemas autondmicos, tais como: auto-reconfiguracdo, auto-gerenciamento e

auto-atualizagao.

1.1 MOTIVACAO

7

Em sistemas de hardware digital, € evidente a extensa utilizacdo da
componentizacdo de cada entidade do sistema. Dessa forma, um sistema é
composto pela interligacdo de diversos componentes, a fim de fornecer uma
determinada funcionalidade. A préatica de subdivisdo de um sistema em
componentes é também extensamente usada em ambientes de software, quando
estes figuram entre os SBCs.

Adicionalmente, nos ASs, conceitos de SBCs orientados a contexto podem
ser aplicados para viabilizar a implementacdo de alguns requisitos como auto-

gerenciamento e auto-atualizacao.

Quadro 1.1 - Visdo comparativa entre cinco caracteristicas dos ASs, SBCs e sistemas de
Hardware(HW). As células contendo "X" simbolizam que esse tipo de sistema contém aquela
caracteristica, células com "*" simbolizam que a caracteristica pode ser adicionada dependendo da
Aplicagao, ja o “-” representa que a caracteristica em questdo ndo esta presente.

Caracteristica/Tipo de Sistema ASs | SBCs |Sistemas de HW
Modelagem Baseada em Componentes * X X
Interacdo com elementos do ambiente onde X * *
inseridos

Integracao de rotinas de auto-gerenciamento X * -
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Caracteristica/Tipo de Sistema ASs | SBCs |Sistemas de HW
Necessidade de modelagem com ferramentas | * X

de alto-nivel

Modelagem tomando em consideracao X X *
interconexao entre outros subsistemas

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O Quadro 1.1 exibe cinco caracteristicas comuns as classes de sistemas
mencionadas (Sistemas AutonOmicos, Sistemas de Software Baseados em
Componentes e Sistemas puramente em Hardware). Nesta tabela, € possivel
observar semelhancas entre a classe dos sistemas puramente em hardware e as
demais. Essas semelhancas sdo um indicio da viabilidade de aplicacao de técnicas
de desenvolvimento de SBCs ao desenvolvimento de arquiteturas de hardware.

Como sera mostrado em capitulos futuros, trabalhos recentes na area de
Sistemas Autondémicos sao focados no gerenciamento do hardware presente no
dispositivo reconfiguravel e ndo na geracdo automatica de arquiteturas. Nos
trabalhos estudados, a adicdo ou remocédo de componentes sdo feitas durante a
etapa de projeto, ou durante a execuc¢éo, de forma manual.

Dessa forma, este trabalho é motivado pelo fato de que n&o foram
encontrados na literatura, estudos nas areas de gerenciamento de ASs ou de
arquiteturas de hardware reconfiguravel, no sentido da aplicacdo de técnicas de
geracao e atualizacdo automatica de Arquiteturas de Hardware.

Uma motivacdo mais especifica ao desenvolvimento deste trabalho pode ser
vista no projeto Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT), atualmente desenvolvido pelos
laboratérios Natalnet e LAR da UFRN. Os sistemas integrados usados no controle e
execucdo de missGes de um VANT sdo sensiveis a varios fatores como: nivel de
combustivel, ruido nos sensores, temperatura, localizacdo da aeronave e
parametros de controle utilizados. Esses atributos podem variar durante o periodo de
operacdo e podem requerer sistemas de software e hardware que levem em conta
essa dindmica.

Tal adaptacao poderia ser realizada por um sistema de hardware e software
autonémico. Utilizando a arquitetura proposta nesta Tese, 0S componentes de
hardware presentes no sistema embarcado podem ser monitorados, substituidos ou

atualizados automaticamente durante a execucdo da missao planejada. O design de
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um cenario de uso que pode ser aplicado por um VANT sera mostrado com mais

detalhes nas Sec¢bes 3.4 e 6.4.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Para definir melhor o problema de pesquisa € preciso ressaltar a definicao

de alguns termos que serao utilizados no texto que segue:

Definicdo 1: No escopo dessa tese o termo Componente de Hardware se
refere a representacdo légica de um hardware digital, seja ela feita em
linguagem de descricdo de hardware ou através de representacao binaria a
mesma estando ou néo sintetizada em um hardware reconfiguravel.
Definicdo 2: No escopo desta tese, chamamos Arquitetura de Hardware
um conjunto de Componentes de Hardware interconectados estando a
mesma sintetizada ou ndo em um hardware reconfiguravel.

Definicdo 3: Contexto de Operacao, ou simplesmente Contexto, de um
sistema de hardware € definido no escopo desta tese como um conjunto de
variaveis dependentes da aplicacdo, que sejam relevantes para 0s requisitos

funcionais ou néo funcionais do sistema em operacéo.

Com as definicdes desses termos, podemos observar que embora existam
semelhancas entre sistemas de Hardware, SBCs e ASs, ndo foram encontrados
trabalhos na literatura visando a aplicacdo de conceitos de SBCs a sistemas de
hardware autonémicos, no que se diz respeito a geracdo de Arquiteturas de
Hardware de forma automatica. Desta forma, podemos definir o problema de

pesquisa a ser abordado nesta Tese da seguinte forma:

Problema de Pesquisa: "Uma vez que as variaveis que influenciam no
funcionamento e definem o contexto de um sistema de hardware s&o
mapeadas, como podemos implementar um sistema autondmico que gere
novas arquiteturas de hardware como reacao a modificagcdes ocorridas em

tais variaveis?"
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1.3 METODOLOGIA

Uma estratégia que pode ser utilizada para solugcdo do Problema de
Pesquisa proposto consiste em projetar um arcabouco capaz de modificar a
arquitetura de hardware em tempo de execucdo. Tal tarefa pode ser realizada
através de uma APl ou framework que possibilite a modificacdo do hardware
presente em um dispositivo de hardware reconfiguravel, a partir de observacdes
feitas em seu estado atual.

Dada tal arquitetura, uma descricdo de Variaveis de Contexto deve ser
adotada, bem como regras que definem quando e como o sistema sera modificado.
Tal descricdo pode utilizar uma ferramenta formal como uma ontologia definida
através da Ontology Web Language 2.0 (OWL2.0) (L.MCGUINNESS e HARMELEN,
2004) ou através de um conjunto simples de variaveis e regras.

Essas variaveis definirdo quais elementos do sistema devem ser observados
ao longo do tempo e quais acBes devem ser executadas caso um dado evento
ocorra. A arquitetura geral pode suportar esse tipo de definicdo através de um
sistema reativo, que ira identificar quando cada modificacdo € necesséria e disparar
uma modificacao no sistema.

Quando uma modificacdo for necesséria, a arquitetura de gerenciamento
deve ser capaz de gerar uma nova Arquitetura de Hardware e incorpora-la a
Aplicacdo em execucao. A geracdo de Arquiteturas de Hardware pode ser feita sob
demanda, em uma entidade separada, através do uso de ferramentas que a
possibilitem.

O problema entdo sera abordado com o desenvolvimento de duas entidades
principais, que fazem parte de uma arquitetura maior denominada Autonomic
Hardware Manager (AHM). Das duas entidades, uma serd implementada na
plataforma de hardware, composta de elementos de Hardware e Software que juntos
compdem uma entidade chamada Cliente AHM, capaz de controlar sua configuracao
interna e requisitar novas arquiteturas. A segunda entidade, chamada Repositério
AHM, serd capaz de gerar novas arquiteturas quando requisitada, empregando a
técnica de Repositorio Ativo de Componentes.

Adicionalmente, sera usada uma representacdo de contexto simplificada,

usando uma tabela varidvel-valor junto com regras que serdo guardadas no
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Repositorio AHM. O repositorio usard& um mecanismo de monitoramento para
disparar a geracao/requisicdo de novas Arquiteturas de Hardware.

Na implementacdo serdo usadas plataformas de hardware reconfiguravel
FPGA. Dado que os algoritmos de gerenciamento de arquitetura presentes no
Cliente AHM ser&do implementados em software, o dispositivo de hardware em
guestao precisa possibilitar o desenvolvimento e implantagéo de software. Para isso,
podemos utilizar o desenvolvimento de hardware orientado a plataforma (DAYA,
2009).

A arquitetura final sera testada através da implementacdo de trés cenarios
de uso, o Hardware Reconfigurable Filter, o Autonomic Image Segmentation System
e o0 Autonomic Autopilot. Apdés a implementacdo, testes para verificacdo das
capacidades autondmicas das aplicacdes serdo realizados com o objetivo de
mostrar a capacidade do sistema proposto de gerar e atualizar arquiteturas de

hardware de forma automatica.

1.4 TESE

O objetivo principal desta Tese € projetar e implementar um arcabouco que
permita o desenvolvimento de sistemas autondmicos de hardware, possibilitando a
geracdo de Arquiteturas de Hardware que melhor se adaptem ao estado atual da

aplicacdo. Portanto uma resposta hipotética ao problema a ser resolvido é:

Hipotese Principal: Uma vez que as variaveis que influenciam no
funcionamento e definem o contexto de operacdo de um sistema de
hardware sdo mapeadas, podemos usar a técnica de Repositorio Ativo de
Componentes Orientado ao Contexto, para implementar um mecanismo de
gerenciamento para sistemas autondmicos que modele e adapte o sistema a

dinAmica dessas variaveis.

O mecanismo de gerenciamento devera ser capaz ndo sO6 de gerenciar e
monitorar as variaveis de contexto e os componentes em execucao na aplicagdo. Ele
devera ser capaz também de gerar novas arquiteturas de hardware para aplicagéo,

guando for necesséario e possivel.
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No entanto, para que a hipGtese seja plausivel, os pressupostos teoricos

apresentados abaixo serdo assumidos:

PS1 - A Plataforma de Hardware, na qual a Aplicagdo Autonbmica ir4
executar, deve permitir reconfigura¢ao do hardware.

PS2 - E possivel acessar as ferramentas de sintese de hardware, providas
pelos fabricantes das plataformas de hardware reconfiguravel, através
de APIs de software.

PS3 - E possivel implementar a comunicacdo com o0s componentes de
hardware, desenvolvidos com as ferramentas do fabricante, através
de software embarcado.

Para comprovar a Hipo6tese Principal, dividimos a mesma em hipéteses

secundarias que sdo enumeradas a seguir:

Hipbtese sobre a representacao de componentes de hardware:

HS1 - E possivel adaptar um modelo de componentes de software para que
possa ser aplicado a componentes de hardware.

Hipotese a respeito da modificacado dinamica do hardware:

HS2 - O sistema de hardware pode ser reconfigurado, dentro do sistema
embarcado, através de interfaces de software.

Hipbtese a respeito da geragcédo dinamica de Hardware:

HS3 - E possivel gerar novas arquiteturas de hardware para o sistema
gerenciado, usando componentes disponiveis, um engenho de
software e as ferramentas de sintese de hardware providas pelo
fabricante.

Hipotese a respeito do mecanismo de comunicacao:

HS4 - E possivel desenvolver uma arquitetura de hardware embarcado em
dispositivo reconfiguravel na qual seja possivel observar o estado de
cada componente da arquitetura, independentemente da quantidade
de componentes e interfaces presentes na mesma.

Hipoteses sobre representagéo de contexto:

HS5 - Uma representacdo das variaveis de contexto e seus possiveis
valores pode ser construida visando fornecer ao sistema um meio de

observa-las de forma automatica.
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HS6 - Regras de alto nivel podem ser escritas através de relacbes
condicionais entre as variaveis que descrevem 0 contexto e seus
valores esperados, visando adaptar o sistema a possiveis condi¢cdes
refletidas em sua descricdo de contexto.

Uma vez provadas verdadeiras as hipéteses secundérias e respeitados 0s

pressupostos tedricos, a tese defendida neste trabalho pode ser sumarizada como:

Tese: "Aplicando a técnica de Repositério Ativo Orientado a Contexto, no
desenvolvimento de um sistema de hardware implementado em um
dispositivo reconfiguravel, ¢é possivel criar uma arquitetura de
hardware/software autondmica, capaz de reagir a alteragdes no seu contexto

de operacdo, que por sua vez é modelado através de variaveis de contexto."

1.5 OBJETIVO PRINCIPAL E ESPECIFICOS

Como pbde ser observado na Hipétese Principal, o objetivo deste trabalho é
desenvolver um mecanismo que possibilite o a implementacdo de Sistemas de
Hardware Autondémico, através do emprego da técnica de Repositério Ativo de
Componentes orientado ao Contexto. A fim de prover adaptacdo arquitetural desses
sistemas a dindmica das Variaveis de Contexto relevantes a seu funcionamento.

Para isso, a implementacdo de uma arquitetura de gerenciamento de
componentes de hardware, a escolha e adaptacdo de um modelo de componentes,
entre outros objetivos sdo necesséarios. A fim de comprovar as hipbteses
secundérias, provando assim a Hip6tese Principal, os seguintes Objetivos
Especificos foram planejados:

O1 - Escolher um Modelo de Componentes a ser usado para encapsular os

componentes de hardware a serem gerenciados.

02 - Projetar e implementar a arquitetura do Cliente AHM e Repositério

AHM.

O3 - Projetar e implementar uma solucdo que possibilite a observagcédo de

elementos internos da arquitetura de hardware.

O4 - Projetar e implementar uma solugédo de modelagem de contexto para

ser implementada nos Cliente AHM e Repositorio AHM.
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O5 - Projetar e implementar uma adaptacédo dos Cliente AHM e Repositério
AHM para incorporar a modelagem de contexto.
06 - Implementacéo de aplicacdes de teste para avaliar o desempenho da

arquitetura.

1.6 RESTRICOES DA ARQUITETURA AHM

Neste Documento serdo mostrados todos os elementos arquiteturais usados
na implementacdo do AHM, porém, como enumerados nos pressupostos teodricos,
algumas restricdes existem na aplicacdo da solucdo apresentada. Essas restricoes
dizem respeito a Plataforma de Hardware escolhida para a Aplicacdo Embarcada e a
Plataforma do Repositério escolhida para implementacdo da Aplicacdo do
Repositério Ativo.

As restricdes a respeito da Plataforma de Hardware sdo enumeradas a
seqguir:

e A Plataforma de Hardware precisa ser capaz de executar software e que
possa se comunicar com o hardware configurado na regido
reconfiguravel.

e A Plataforma de Hardware precisa ser capaz de armazenar os bitstreams
das Arquiteturas de Hardware recebidas.

e A Plataforma de Hardware precisa ser fornecer um meio de comunicacéo
com o Repositério AHM.

Além destas a Plataforma do Repositorio, precisa prover 0s seguintes

requisitos:

e A Plataforma precisa de um meio para acessar as Ferramentas de
Sintese do fabricante através de APIs de software, linguagem de script ou
executaveis externos.

e A Plataforma do Repositorio precisa fornecer um meio de comunicacéo
compativel com a Plataforma de Hardware.

Portanto, neste trabalho, serdo abordadas Aplicagbes Embarcadas do Tipo

Orientadas a Host que constituem um Sistema Distribuido através da comunicacéao,

usada para gerenciamento, entre a Aplicacdo Embarcada e o Repositério.
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Aplicagcdes que n&o se encaixem nessa categoria, ndo serdo suportadas pela
arquitetura proposta nesta Tese.

Um tutorial mais detalhado enumerando os passos para implementar um dos
sistemas apresentados como exemplo nesta tese, que melhor representa as
restricdes enumeradas, encontra-se no APENDICE A.

Outra restricdo, que pode ser visualizada ao observarmos os resultados que
serdo apresentados no Capitulo 6, diz respeito a aplicacdo da geracdo Autonémica
de Hardware em aplicacGes de Tempo Real.

Devido a utilizagédo das ferramentas de processamento de HDL o tempo para
gerar uma Arquitetura de Hardware, durante a execucéo do sistema, é relativamente
alto. Portanto ndo é possivel, até o momento, usando a metodologia apresentada
nesta Tese, gerar e reconfigurar Arquiteturas de Hardware em Tempo Real, sendo
essa uma das principais limitacdes da arquitetura AHM.

Embora ndo seja possivel gerar arquiteturas de hardware em tempo real, o
AHM possibilita APIs para reconfiguracdo de tais arquiteturas em tempo habil. De
forma que a reconfiguracdo dinamica de Arquiteturas de Hardware pode ser aplicada
em sistemas de tempo real, uma vez que as arquiteturas estivessem pré-geradas e

armazenadas na Plataforma de Hardware.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em sete Capitulos. O Capitulo 2 apresenta um
pouco da teoria necessaria ao entendimento dos conceitos que serao usados no
decorrer do texto. O Capitulo 3 apresenta um conjunto de possiveis aplicacdes nas
quais a arquitetura proposta nesta Tese pode ser aplicada. O Capitulo 4 agrupa uma
coletanea de trabalhos que julgamos mais relacionados, bem como comparacbes
entre eles e a arquitetura apresentada nesta Tese. O Capitulo 5 apresenta a
arquitetura geral proposta nesta Tese. O Capitulo 6 apresenta 0s experimentos e
andlises realizados, a fim de avaliar a arquitetura proposta, mediante comprovagao
das hipoteses de pesquisa e consecu¢ado dos objetivos propostos na Tese. Por fim,

o Capitulo 7 apresenta as conclusdes, consideracdes finais e trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
EMBASAMENTO TEORICO

Para melhor entendimento dos objetos desenvolvidos e apresentados nesta
Tese alguns tépicos de embasamento precisam ser elucidados. Nesta secdo serao
discutidos termos e conceitos que serdo usados, no decorrer da Tese, como base
para o desenvolvimento dos experimentos e da arquitetura proposta.

Inicialmente serd tratada a tecnologia FPGA e seus aspectos mais
importantes. Apds isso, abordaremos os sistemas de software orientados a
componentes. Por fim, abordaremos o desenvolvimento de sistemas de software

orientados a componentes com o uso de Repositorios.

2.1 TECNOLOGIA FPGA

Com o avanco da computagéo no decorrer dos anos e 0 constante aumento
do tamanho e requisitos das aplicacdes computacionais, foi natural o aparecimento
de problemas que necessitavam de mais poder de processamento do que uma
abordagem puramente em software poderia oferecer.

Para esse tipo de problema surgiram os aceleradores em hardware. Essa
nova classe de elementos de processamento é desenvolvida para resolver um anico
problema especifico, podendo atingir altos patamares de desempenho.

Dentre esses processadores de uso especifico se destacaram os Digital
Signal Processors(DSPs) para processamento de sinais e mais a frente os
Application Specific Integrated Circuits (ASICs) que resolvem problemas mais
genéricos. Os dispositivos reconfiguraveis apareceram quando o desenvolvimento
dos ASICs se tornou muito caro para pequenos problemas.

Os hardwares reconfiguraveis do tipo Field Programable Gate Arrays
(FPGAS) séo dispositivos capazes de serem configurados como um ASIC atingindo
custos bem menores, porém mantendo enquanto tentam manter o nivel de

paralelismo e desempenho.
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Figura 2.1 - Um tipo de arquitetura de FPGA.
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A Figura 2.1 mostra um tipo de comumente usada nas FPGAs (BROWN e
ROSE, 1996), as unidades centrais chamadas Logic Block variam de fabricante para
fabricante, mas basicamente sdo formadas por Lookup Tables (LUTSs), unidades de
memoria e alguns outros elementos légicos, a interconexdo entre os elementos €
feita através das linhas intermediarias entre os Logic Blocks. Os I/O Blocks séo
responsaveis pela comunicacdo externa do dispositivo. A configuracdo dos
componentes na FPGA ¢ feita através de elementos de memoria SRAM que séo

configurados através de um comando serial chamado bitstream.

2.1.1 Fluxo de Desenvolvimento de hardware para FPGAs

As etapas de desenvolvimento de arquiteturas de hardware para FPGAs é
bem semelhante independentemente do fabricante do dispositivo, embora alguns
passos possam ser modificados ou customizados ficando de acordo com as

ferramentas de desenvolvimento fornecidas.
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Figura 2.2 - Etapas de desenvolvimento de hardware para FPGA.
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Como mostrado na Figura 2.2, a primeira etapa € a concepc¢ao da descricdo
dos componentes de hardware. Nessa etapa normalmente sdo usadas linguagens
de descricdo de hardware (HDL) como Verilog ou VHDL, para descrever o
comportamento e os componentes da arquitetura de hardware desejada.

A segunda etapa consiste no Teste e Simulacdo da arquitetura
desenvolvida, essa etapa é opcional, mas normalmente € uma etapa importante por
ser capaz de identificar problemas légicos antes da execucdo das etapas mais
demoradas do processo.

A Sintese, logo apds a simulacdo da arquitetura, é a terceira etapa. Nesta
fase os arquivos de descricdo de hardware sao transformados em uma descri¢cao de
mais baixo nivel em termos de LUTS, registradores e elementos basicos de ldgica.
Essa representacdo € transformada para uma representacdo, normalmente
dependent