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Resumo

A computacdo reconfigurdvel tem facilitado o desenvolvimento de projetos de sis-
temas embarcados complexos, uma vez que sua capacidade flexivel possibilita a rea-
lizagdo de mudancgas nos projetos de hardware e software destes sistemas. Esta carac-
teristica de permitir a reprogramacao do hardware pelo usudrio juntamente com o alto
desempenho de suas plataformas fez despertar o interesse da comunidade cientifica e da
industria, como uma das principais alternativas a prototipagem rapida de sistemas embar-

cados.

Em virtude da complexidade destes sistemas, torna-se fundamental a utilizagcdo de
uma metodologia consistente de desenvolvimento que possibilite especificar, desenvolver
e depurar ambos os projetos de hardware e software. Para facilitar a visualizagcdo e a
compreensao de suas propriedades estdticas e dindmicas, tais sistemas devem fazer uso
de diagramas e modelos executdveis baseados em técnicas formais que permitam a andlise

de seus comportamentos por meio de simulagdes.

Tendo em vista a demanda do mercado por solu¢des computacionais mais robus-
tas e que possam agregar qualidade aos produtos e servicos fornecidos, esta dissertacao
propde, através da integracdo e exploracdo do potencial das plataformas reconfigurdveis,
uma arquitetura que permita o desenvolvimento de projetos de aplicacdes embarcadas
e sua adaptacdo a outros dominios por meio do reuso. Para verifica-la e valida-la, um
modelo em redes de petri coloridas hierdrquicas foi elaborado e um estudo de caso foi

desenvolvido no dominio de aplicagc@o dos sistemas de seguranga patrimonial.

Palavras-chave: Computacdo Reconfigurdvel; Hardware/Software Codesign; Ar-

quitetura Parametrizdvel; Abordagem Formal; HCPN



Abstract

Reconfigurable computing has facilitated the development of complex Embedded
Systems design, since its flexible capacity allows the realization of changes in hardware
design and software of these systems. This feature that permits its user to reprogram-
ming of hardware along with the high performance of their platforms aroused the interest
of the scientific community and industry, as a major alternative to rapid prototyping of

embedded systems.

Due to the complexity of these systems, it becomes essential to use a consistent deve-
lopment methodology that allows to specity, develop and debug both hardware and soft-
ware designs. To facilitate the visualization and understanding of their static and dynamic
properties, such systems should make use of diagrams and executable models based on
formal techniques that allow analysis of their behavior by simulations. Therefore, this re-
search suggests, by integrating and exploiting of the potential of reconfigurable platforms,
providing an architecture that allow the development of the embedded project applications
and their adaptation to other domains by reuse. To verify it and validate it, a model on
Hierarchical Colored Petri Nets has been prepared and a study case has been developed

in domain application of the patrimonial surveillance systems.

Given the market’s demand for more robust computing solutions that can add quality
to products and services, this research suggests, by integrating and exploiting of the poten-
tial of reconfigurable platforms, an architecture that allows the development of embedded
applications and projects and their adaptation to other domains by reuse. To verify it and
validate it, a model in hierarchical colored Petri nets was prepared and a case study was

developed within the scope of asset security systems.

Keywords: Reconfigurable Computing; Hardware/Software Codesign; Parameteri-

zable Architecture; Formal Approach; HCPN
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Capitulo 1

Introducao

Nesta dissertagdo o foco € disponibilizar uma arquitetura parametrizavel para as plata-
formas reconfigurdveis embarcadas. O processo de desenvolvimento de suas aplicacdes é
realizado por meio da Metodologia de Hardware/Software Codesign. Buscando melhorar
o projeto de tais aplicagOes, a abordagem utilizada desta metodologia teve algumas de
suas etapas adaptadas. Com o objetivo de compreender o funcionamento e explorar o
potencial dos dispositivos FPGA (Field-Programmable Gate Array) foi desenvolvido um
estudo de caso. Para permitir a verifica¢ao e a andlise do comportamento de tal arquitetura

quando aplicada a um dominio, um modelo formal foi elaborado.

Assim, na Secdo 1.1 ¢ feita a contextualizacio deste trabalho. Na Secdo 1.2 discute-
se sobre a principal motivacdo que influenciou o desenvolvimento desta pesquisa. Em
seguida, na Secdo 1.3, sdo expostos 0s principais objetivos a serem alcancados com este
trabalho, com sua metodologia sendo discutida na Secdo 1.4. Por fim, na Secdo 1.5

apresenta-se a estrutura organizacional deste documento.

1.1 Contexto

A crescente demanda do mercado tecnoldgico por solu¢des automatizadas e eficientes,
principalmente em se tratando de dispositivos miniaturizados e sistemas com as mais di-
versas funcionalidades, fez despertar cada vez mais o interesse da comunidade cientifica

por novas descobertas para os denominados Sistemas Embarcados (SE) ( , ).

A forma como as pessoas interagem com e por meio destes dispositivos eletronicos

e computacionais muda conforme o avango nas pesquisas relacionadas a este tipo de sis-
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tema. As tecnologias de redes e comunicagdo, interface homem-maquina, otimizagdo de
recursos € mecanismos e técnicas de auto-aprendizagem por parte dos proprios dispo-

sitivos, sdo exemplos tipicos de tais avangos.

Por meio destes avangos, uma gama de novos servicos computacionais tem sido
disponibilizada nos mais diversos dominios de aplicacdo. Na medicina e na industria,
cirurgias controladas e linhas de produtos montadas com auxilio de bragos robédticos; no
processamento multimidia e no reconhecimento de padrdes, técnicas aplicadas a ima-
gem e video utilizadas para extrair caracteristicas em tempo-real; e, na automacao e na
domética, dispositivos e equipamentos integrados controlados por uma central de moni-

toramento on-line sdo exemplos tipicos de dominios beneficiados com a adocao de SE.

Almejando atender, facilitar e agilizar o processo de desenvolvimento destas apli-
cacdes surge, em consequéncia de tais avangos, uma nova categoria de dispositivos com-
putacionais, os Dispositivos Logicos Programaveis ( , ). Estes, além de
agregarem a alta velocidade de processamento proporcionado pelo hardware, possuem
a flexibilidade do software quando ha a necessidade de realizar mudancas no projeto da
aplicacdo. Sua capacidade de ser reprogramado em campo pelo préprio usudrio minimiza
o tempo e o custo associado aos projetos de suas aplicacdes, uma vez que estes dispo-
sitivos ndo precisam passar por um processo de reestruturacao fisica do hardware pelos

seus fabricantes.

A drea da computacdo destinada a realizar pesquisas para estes dispositivos € a Com-
putacdo Reconfigurdvel ( , ), estando esta totalmente inter-relacionada
com os Sistemas Embarcados. Uma de suas principais caracteristicas é a reusabilidade,
visto que a mesma estrutura de hardware pode ser configurada e adaptada para prové dife-
rentes solucdes computacionais, desde que atendam as exigéncias do usudrio € 0 mesmo

esteja apto a realizar tais alteracdes ( , ).

Um dos dispositivos bastante utilizados na literatura para o desenvolvimento de pro-
tétipos de Sistemas Embarcados baseados na Computagdao Reconfigurdvel sdo os FPGA.
Estes consistem de um arranjo de blocos 16gicos configurdveis capazes de executar opera-

coes logicas complexas ( , ).

Pelo fato dos FPGA possuirem um bom custo-beneficio em termos de capacidades
fornecidas a elaboragdo de projetos de SE, a integracdo e a exploragdo de seu potencial
juntamente com outros dispositivos de hardware convencionais, tais como sensores digi-
tais e equipamento terminal de dados (Data Terminal Equipment - DTE), sdo, portanto, o

foco desta dissertagao.
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1.2 Motivacao

A Computacgdo Reconfiguravel, apesar do crescimento acentuado nas pesquisas, € um
campo ainda em estdgio de amadurecimento. Inimeras questdes em aberto estdo sendo
melhor investigadas, dentre elas como garantir o equilibrio entre os pardmetros tipicos de
projetos (drea, desempenho, flexibilidade e consumo de energia), bem como em relacio
a dependéncia de ferramentas avangadas para modelagem, simulag¢do e andlise de seus

projetos, em virtude da complexidade dos mesmos ( , ).

Em meio as mudangas periddicas de paradigmas computacionais, pesquisadores da
area tém se interessado em buscar novos desafios. Exemplos recentes de temdticas es-
tao relacionados a capacidade de adaptacdo dinamica destas plataformas ao contexto do
ambiente no qual estas sdo inseridas ( , ), como também novas abor-
dagens de metodologias para o desenvolvimento de suas arquiteturas, tal como em trés
dimensoes (3D) ( , ).

Em se tratando de arquiteturas reconfiguraveis, a literatura demonstra ser uma tendén-
cia o uso destas como propostas de solucdo para vérios dominios de aplicacdo que en-
globam projetos complexos de Sistemas Embarcados. Isto devido principalmente a ca-
pacidade flexivel de mudancas no projeto de hardware de tais plataformas, uma vez que
este pode ser adaptado pelo proprio usudrio para diferentes tipos de aplicagdes, ndo com-

prometendo seu desempenho ( , ).

Neste contexto, com esta dissertacio busca-se explorar o potencial das plataformas re-
configurdveis por meio dos FPGA e disponibilizar uma arquitetura parametrizavel. Para a
validagdo, aplicou-se esta arquitetura ao dominio dos sistemas de seguranga patrimonial.
No entanto, esta pode ser adaptada a outros dominios que facam uso dos seus compo-
nentes de hardware, sendo permitido também integrar outros dispositivos compativeis

com suas interfaces de comunicagdo disponiveis.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € disponilizar uma arquitetura parametrizavel como alter-
nativa de solucdo para vérios dominios de aplicagdo que necessitem de uma plataforma

embarcada robusta e de facil uso. Esta permitird que os proprios usudrios desenvolvam
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suas aplicacdes conforme suas necessidades, sem necessitar alterar sua estrutura fisica de

hardware.

O desenvolvimento de tais aplicagdes seguirdo a metodologia Hardware/Software
Codesign, uma metodologia consistente e que se adequa as propriedades inerentes a um
sistema embarcado complexo. Com esta, € possivel especificar, desenvolver e depurar,

simultaneamente, ambos os projetos de hardware e software.

Para validacdo da arquitetura parametrizdvel proposta, considera-se um estudo no
contexto de uma Central de Alarme, como as comumente empregadas como solugdo para
seguranca de patrimonio. As ferramentas matematicas usadas para desenvolver o modelo
formal da arquitetura sdo as Redes de Petri Coloridas Hierarquicas (Hierarchical Colored
Petri Nets - HCPN) e por meio do pacote de ferramentas computacionais CPN Tools serdo

realizadas simulacdes desse.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo deste trabalho, as atividades a seguir devem ser realizadas:

e definir uma abordagem para a Metodologia Hardware/Software Codesign que sera
utilizada para guiar o processo de desenvolvimento de aplicacdes embarcadas que

facam uso da arquitetura proposta;

e propdr adaptacdes na metodologia adotada para agregar artefatos importantes a al-
gumas de suas etapas de forma a permitir uma melhor visualizacdo e compreencao
das estruturas dos projetos de sistemas embarcados a serem desenvolvidos com
base na arquitetura proposta, em relacdo aos componentes de hardware e software

empregados;

e disponibilizar um modelo formal, baseado na arquitetura definida, que possa refletir

e servir como ferramenta de anélise do comportamento dinamico de tais sistemas.

1.4 Metodologia

A metodologia cientifica utilizada nesta dissertacao pode ser resumida nos seguintes

itens:
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e Revisdo Bibliogréfica

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica sobre computacao reconfiguravel
no que diz respeito a arquitetura geral de suas plataformas, representada neste tra-
balho por um FPGA integrado a uma variedades de componentes de hardware.
Além desta necessidade, foi preciso estudar uma metodologia que possibilitasse o
rapido desenvolvimento de aplicacdes utilizando tais plataformas, onde se pudesse
agregar caracteristicas de melhor desempenho, maior flexibilidade e melhor custo

beneficio na elaboracdo e implementacdo de seus projetos.

e Adaptacao da Metodologia Hardware/Software Codesign

Nesta etapa, realizou-se o estudo da metodologia e dois artefatos foram incorpora-
dos as suas etapas de Integracdo e Avaliacdo e Testes Incrementais. Estes tiveram
como objetivo facilitar, respectivamente, a visualizacdo das propriedades estiti-
cas e dinamicas dos sistemas embarcados a serem desenvolvidos com base nesta
metodologia. Isto possibilitard a identificacdo de erros nestes sistemas, comple-

mentando, portanto, a etapa de Especificacdo.

e Defini¢do do Estudo de Caso

A etapa de definicao do estudo de caso foi aplicada ao dominio dos sistemas de se-
guranca patrimonial. Com a utilizacio de dispositivos de baixo custo, f4cil uso e co-
mumente empregados nos sistemas tradicionais associados a este dominio pdde-se
verificar a compatibilidade destes em relacdo a arquitetura parametrizavel proposta
nesta pesquisa. Com isto, foi definido que a aplicacdo para validagdo deste trabalho
seria a criacdo de uma Central de Alarme Parametrizdvel. Com a integracio de
varios dispositivos, tal aplicacdo é controlada por FPGA. Isto possibilita realizar a
qualquer momento adaptag¢des nos projetos de hardware e software, para adequar a

arquitetura proposta a outras aplicagdes.

e Sistematizacao do Modelo Formal do Estudo de Caso

Por fim, uma abordagem formal foi definida para verificar a corretude da arquite-
tura parametrizdvel proposta. Tal modelagem foi adaptada ao estudo de caso desen-
volvido e possibilitard que o usudrio faca a andlise do comportamento dos sistemas
a serem desenvolvidos por meio de simulagdes. Este método formal para a ar-
quitetura proposta pode ter sua estrutura personalizada conforme as necessidades

do usuario.
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1.5 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo estd organizada conforme os seguintes Capitulos:

e Capitulo 2

No Capitulo 2 € realizada uma pesquisa acerca da Computa¢do Reconfigurdvel,
em especial de seu principal representante, os FPGA. Neste, sdo apresentados os
principais conceitos e caracteristicas, enfatizando a estrutura fisica e os mecanismos
de funcionamento, bem como o fluxo de programacao de tais dispositivos. Questdes
relacionadas a alguns de seus trade-offs sao discutidas, além de elencados os mais

importantes dominios de aplicacdo.

e Capitulo 3

No Capitulo 3 sdo apresentadas todas as etapas do fluxo de desenvolvimento da
Metodologia Hardware/Software Codesign. Esta metodologia € indispensavel para
o desenvolvimento conjunto dos projetos de hardware e software e lidar com a

natureza complexa inerente aos Sistemas Embarcados.

e Capitulo 4

No Capitulo 4 enfatiza-se o foco desta pesquisa, ou seja, o desenvolvimento de
uma arquitetura parametrizavel que possibilite a criagdo de sistemas embarcados
robustos e personalizdveis. Logo, neste Capitulo € disponibilizada uma arquitetura
parametrizdvel, tendo seu potencial demonstrado por meio do estudo de caso de-
senvolvido, quando guiada por uma metodologia adequada para o desenvolvimento
de seus projetos. O estudo de caso mencionado trata-se do projeto de uma Central

de Alarme Reconfigurdavel no dominio dos sistemas de seguranca patrimonial.

e Capitulo 5

No Capitulo 5 € discutida a abordagem de verificacdo e valida¢do formal para a
arquitetura proposta, a fim de assegurar que a mesma esta correta e atende as ne-
cessidades do usudrio. O modelo formal foi desenvolvido utilizando Redes de Petri
Coloridas Hierarquicas (HCPN). O esquema para a modelagem dos diagramas que
descrevem os artefatos construidos para a metodologia Hardware/Software Code-

sign, bem como para o modelo HCPN ¢é apresentado e detalhado.
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e Capitulo 6

E, por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre esta dissertacao,
sendo discutida a experiéncia adquirida com o seu desenvolvimento e que servird

como alicerce para os provaveis trabalhos futuros decorrentes da mesma.
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Capitulo 2
Computacdo Reconfigurdvel

Os Sistemas Embarcados (SE), imperceptivelmente, vém sendo utilizados todos os
dias para realizar uma ampla variedade de tarefas especificas. Dentre suas aplicacdes

encontra-se na literatura, por exemplo, trabalhos relacionados as Redes de Sensores Sem

Fio ( , ), Biomedicina ( , ), Algoritmos e Reconhe-
cimento de Padrdes ( , ), Sistemas em Tempo-Real( ,
) e Processamento Multimidia ( , ). Nesta categoria de sis-

temas h4 uma estreita correlagcdo entre hardware e software, visto que os projetistas podem
usufruir da velocidade de processamento inerente ao hardware e caréter altamente flexivel
do software. Dentre algumas alternativas de dispositivos que faz uso deste tipo de solugao,
destaca-se o FPGA.

Logo, este Capitulo visa compreender detalhadamente os FPGA, onde na Secao 2.1
¢ feita uma contextualizacio destes, buscando classificad-los com base em suas particula-
ridades. Em seguida, na Secdo 2.2, além da concep¢ao de FPGA descreve-se sobre sua
composi¢do e a forma como estes armazenam e executam seus programas, caracterista
esta mencionada na literatura como tecnologias de programacdo. Na Secdo 2.3 aborda-se
sobre o fluxo de projeto bésico a ser seguido para o desenvolvimento de aplicacdes. A
Secdo 2.4 realiza um levantamento acerca dos principais trade-offs ao adotar-se FPGA
como uma alternativa de solucdo para um determinado problema. No que diz respeito aos
vérios dominios de aplicagdes, a Secdo 2.5 faz um breve levantamento. Finalizando este
Capitulo com a Sec¢do 2.6, € discutida a situacdo do mercado mundial destes dispositivos
em relacdo aos seus principais fabricantes, bem como a justificativa do real crescimento
no uso dos FPGA como solucdo para automatiza¢do de intimeras tarefas didrias. Tare-

fas estas executadas manualmente ou mesmo de forma automatica, mas sem nenhum



2.1. CONTEXTUALIZACAO

dinamismo e consideracdo do contexto do ambiente de atuacao.

2.1 Contextualizacao

Em meio as diversas dreas de pesquisa da Computacdo destacam-se os Sistemas Em-
barcados, devido sua participacdo na evolugao tecnoldgica. Uma de suas sub-areas que
vem ganhando bastante espaco na literatura é a Computacdo Reconfigurdavel (CR). A
caracteristica marcante da CR € a habilidade de unir o poder de realizar computagao
em hardware de forma a aumentar o desempenho, mantendo consideravelmente a fle-

xibilidade semelhante a uma solu¢do em software ( , ).

Com esta particularidade, a CR permite aos projetistas desenvolver solu¢des com-
putacionais automatizadas, mais robustas, adaptaveis e que agreguem questdes relativas
a reusabilidade. A reusabilidade € proporcionada pela capacidade de reprogramacdo do
hardware, uma vez que uma mesma arquitetura de hardware pode ser utilizada para imple-
mentar varias solugdes de propdsito geral ( , ). Em consequéncia,
surgem outros beneficios como a reducdo dos custos de desenvolvimento e manutengao,

bem como do prazo de entrega do produto ao mercado consumidor ( ,

).

Com a Computacido Reconfigurdvel é possivel também realizar altera¢Oes nas ins-
trucdes do software, reduzindo a necessidade de reestruturacao e/ou reprogramacao do
hardware ( , ). Havendo tal necessidade de mudangas no projeto de hard-
ware, a CR possibilita realizar este procedimento em tempo de execugdo. Porém, isto
pode acarretar uma sobrecarga de tempo bastante consideravel em virtude da funciona-
lidade e complexidade do projeto, o que torna-se necessario um melhor gerenciamento do

mesmo ( , ).

Hé um pouco mais de duas décadas haviam duas plataformas tradicionais computa-
cionais de implementacdo e execucdo de algoritmos: uma cuja solucdo € baseada em
nivel de hardware, denominada ASIC (Application Specific Integrated Circuit); e, uma
segunda, com &nfase em microprocessadores programados em software, conhecida como
GPP (General-Purpose Processor). Com a necessidade de atender a demanda de mercado
por novas solugdes que agregassem um maior potencial aos seus produtos em termos de
desempenho e flexibilidade e com um menor tempo de producgdo, acrescentou-se a tal

taxonomia os Dispositivos Logico Programavel (Programmable Logic Devices - PLD)

( ; X ; ).
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Neste Capitulo € realizado um breve paralelo entre as plataformas ASIC, GPP e PLD,
sendo os GPP representados pelo DSP (Digital Signal Processor) e os PLD pelo FPGA.

Os FPGA sao uma especificacdo avancada ou evolugdo dos tradicionais PLD, per-
tencendo a uma classe de dispositivos conhecida como Dispositivos Programéveis em
Campo (Field-Programmable Devices - FPD) ( , ).

Em relagdo aos ASIC, pode-se dizer que estes sdo chips projetados para executar
computacdo especifica em hardware de forma répida e eficiente, mas com a limitacao de
tornar-se inalterdvel apds sua fabricag@o, pois modificar o circuito significa re-projetar e
re-fabricar o chip ( , )( , ). Tal solu¢do, em muitos
casos, € financeiramente invidvel visto que o custo do projeto € muito alto e exige um
esfor¢co maior em seu processo de producao ( , ). Por este motivo,
os ASIC sao mais adequados para projetos cuja produgdo seja em grande escala, como
em uma linha de produtos comercializada mundialmente. Normalmente, a implemen-
tacdo dos ASIC da-se por meio do uso de uma Linguagem de Descri¢do de Hardware

(Hardware Description Language - HDL).

Em se tratando dos DSP, como dito anteriormente, estes sdo uma especificacdo dos
Processadores de Propdsito Geral, sendo disponiveis nos mais diversos tamanhos e carac-
teristicas. Estes sdo baseados no modelo de arquitetura sequencial, onde se busca, pro-
cessa e salva informacdes, sendo sua implementacio diretamente em linguagem Assem-
bly ( , ) ou de alto nivel, como C ( , ), que deve ser compilada
e convertida em instru¢des de maquina. Os DSP, no entanto, determinam o poder fun-
cional de uma aplicacdo, ja que seus recursos estdo limitados ao conjunto de instrucdes
codificadas ( , ). Alteragdes nas instrugdes de software podem modificar
a funcionalidade de uma operacdo sem a necessidade de alterar qualquer parte ou médulo
dos recursos de hardware ( , ). Apesar dessa maior flexibilidade
em relacdo aos ASIC, os DSP perdem desempenho em suas operagdes ja que torna-se
necessdrio executar um conjunto de instru¢des adicionais para realizar cada operacao,

aumentando a sobrecarga e o consumo de energia ( , ).

Quanto aos FPGA, estes possuem os beneficios de um melhor rendimento e maior
flexibilidade no projeto como um todo, quando comparado, respectivamente, aos DSP e
ASIC. Isto os torna uma interessante alternativa de solucdo para projetos de cardter com-
putacional dindmico e sistemas digitais ( , ). Os FPGA preenchem
a lacuna entre hardware e software, com maior desempenho em relacdo aos DSP, e, ao

mesmo instante, com a facilidade de serem reprogramados para implementar uma gama
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de tarefas e a um baixo custo, quando comparado aos ASIC ( , )(

; )-

Na Figura 2.1 € mostrada a comparagdo das plataformas ASIC, DSP e FPGA, no
que diz respeito as suas capacidades de desempenho e flexibilidade. Enquanto os ASIC
possuem desempenho acentuado em relagdo aos DSP, estes sdo bem mais flexiveis as
mudancas de projeto. J4 os FPGA sdo um misto de flexibilidade e desempenho, o que os

tornam dispositivos ideais para projetos de aplicacdes que exigem tais propriedades.

Microprocessador

FLEXIBILIDADE (DSP)

AsIC DESEMPENHO

Figura 2.1: Comparativo das plataformas computacionais. Fonte: Adaptada de

( ; )

Os algoritmos em FPGA podem ser codificados tanto em linguagem de baixo nivel
(como Assembly) quanto em alto nivel (como C ou C++) similarmente aos DSP. Estes
também podem ser programados em HDL, tal como VHDL, caracterizando ainda mais a
flexibilidade de tais dispositivos. Como elemento indispensavel desta pesquisa, este serd

minusciosamente detalhado na Secdo 2.2.

2.2 FPGA

Em ( ) € estabelecido, informalmente, o conceito de FPGA como sendo
dispositivos semicondutores genéricos compostos por blocos funcionais interconectados
que podem ser programados, e reprogramados, desenvolvidos com o intuito de executar

fungdes l6gicas descritas pelo usudrio.

Os PLD, como uma generalizacdo destes dispositivos, consistem de planos 16gi-
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cos com portas logicas AND e OR e flip-flops, que se utilizam de légica sequencial
para, por meio da combinagdo de tais elementos, realizarem inimeras operagdes ldgicas
( , ). Estes tém sido largamente utilizados por questdes como ripido
tempo de manufatura, baixo custo e, em especial, flexibilidade e facilidade de mudancas
em seus projetos ( , ). Os FPD, como um avanco dos PLD, mudaram
o processo de projetar hardware digital, j4 que — diferentemente das tecnologias ante-
riores que utilizavam grandes quantidades de chips com integracdo em pequena escala
(Small-Scale Integration - SSI) — a partir da década de 1990 praticamente todos os dispo-
sitivos passaram a ter alta densidade, como os processadores, a memoria, os contadores,

os registradores e os decodificadores ( , ) , ).

Portanto, FPGA é um FPD moderno, no qual substitui os planos 16gicos AND e OR
por um arranjo de blocos 16gicos configuraveis, com capacidade de executar um conjunto

de operagdes ldgicas complexas ( , ).

2.2.1 Componentes basicos

De acordo com a Figura 2.2, um FPGA ¢ tipicamente composto por: blocos légicos,
representados pelos quadrilateros localizados na regido central do substrato do FPGA;
interconexdes, representadas pelos losangos; e, blocos de entrada e saida (E/S), repre-
sentados pelos quadrilateros localizados na regido periférica, estes atuando como inter-

faces de comunicagdo.

Os blocos 16gicos, comumente chamados de elementos 16gicos (Logic Elements -
LE) sdo interligados por meio de interconexdes programaveis pelo usudrio, permitindo

a comunica¢do com hardware externo utilizando os blocos de E/S ( ,

X ; )-

Os LE que formam a matriz no FPGA sao de tipos potencialmente diferentes, in-
cluindo, por exemplo, unidades 16gicas aritméticas, memoria e multiplicadores. Alguns
FPGA utilizam como fonte de armazenamento de dados uma espécie de memoria de-
nominada de LookUp Tables (LUT) ( , ). Uma LUT em um FPGA ¢é
construida com o objetivo de implementar fungdes 16gicas, utilizando para isto, algumas
entradas, em geral quatro ou cinco, para gerar uma Unica saida. Assim, o tamanho das
LUT € inversamente proporcional a quantidade necessdria destes elementos para a imple-

mentacao de circuitos 16gicos ( , ).

O tamanho e a complexidade associada aos LE definem a granularidade dos FPGA.
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Figura 2.2: Estrutura interna de um FPGA. Fonte: Adaptada de ( , )

Um FPGA contendo LE pequenos e simples com a implementagdo de 16gica aritimética
bésica, caracteriza-o como de granularidade fina, e com LE grandes e complexos imple-

mentando megafuncoes l6gicas, de granularidade grossa ( , ) ,

).

As interconexdes entre os LE e os blocos E/S representam a programagao em um
FPGA, sendo basicamente compostas por fios e swifches programaveis. O processo de
estabelecer as interconexdes é denominado de Roteamento. No roteamento é definida a
posicao relativa dos canais em relagdo ao posicionamento dos LE, considerando a conexao
entre estes, bem como a quantidade de fios necessarios para cada canal, formando o cir-
cuito projetado pelo usudrio. A forma como se dd o roteamento pode influenciar em
dois fatores importantes no projeto de um FPGA, que sdo o desempenho e o consumo de

energia ( , ).

Os blocos E/S sao componentes de extrema importancia em um FPGA, pois sdo estes
que determinam, por meio dos padrdes de interfaces de comunicacao, seu nivel de conec-
tividade e integracao com outros dispositivos periféricos externos. Para cada componente
periférico de E/S definido no projeto, é fundamental especificar os pinos que devem estar
habilitados para realizar tal comunicac¢do. Estes componentes podem ser especificados
como sendo somente de entrada ou saida, bem como bidirecionais, atuando por meio de
um buffer ( , ). Em alguns casos, estes elementos ocupam um espago con-
sideravel em uma placa de circuito impresso, como no caso da placa DE2 (Development

and Education Board), cujo fabricante € a Altera Corporation ( , ).
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2.2.2 Tecnologias de Programacao

A programagdo de um FPGA baseia-se no controle das interconexdes programa-
veis, sendo tal programacgao fundamentada em algumas tecnologias bdsicas, que depen-

dendo de suas caracteristicas podem influenciar em sua arquitetura logica programdvel

( , ). Quanto as abordagens tecnoldgicas, descritas na literatura, uti-
lizadas na programacao dos FPGA pode-se referir a EPROM, EEPROM ( ,
), SRAM ( , ) ( , ), FLASH ( ,
) ( , ) e Anti-fuse ( , ) ( , ).
Em ( ) € feita uma breve descri¢c@o das trés principais tecnologias, que
sdo:

e SRAM: tendo como componente basico células de memoria estdtica distribuidas por
todo FPGA, como mostrado na Figura 2.3a, estas fornecem ao usudrio a capacidade
de configuracdo do dispositivo por meio de um fluxo de bits. Em geral, usam-se tais
células para definir as linhas de selecdo para os multiplexadores que direcionam os
sinais de interconexdo, bem como para armazenar os dados (valores 16gicos 0 ou 1)
nas LUT. O maior potencial da tecnologia SRAM ¢é permitir realizar alteracdes no
projeto por meio da reprogramacdo, por um nimero indefinido de vezes, reduzindo
os custos do projeto. Vale ressaltar que esta tecnologia dissipa maior quantidade
de energia comparada as demais tecnologias ( , ) e utiliza o

padrio CMOS/, se beneficiando do alto poder de integracio em 4rea reduzida.

e FLASH: estafaz uso da programacado por meio de portas flutuantes, utilizando estas
como switches, como ilustrado na Figura 2.3b. A tecnologia de programacdo em
flash injeta carga energética em uma “porta” que se encontra (“flutua”) acima do
transistor, acarretando na defini¢do de sua mais importante caracteristica, isto €, a
nao volatilidade. Com isso, os dados de configuragcdo sao armazenados e recarrega-
dos automaticamente ao ligar o dispositivo, eliminando a necessidade de recursos
extras para realizar tal tarefa. Em se tratando desta tecnologia, pode-se dizer que seu
projeto torna-se mais complexo, no sentido de que € necessario controlar a tensdo
que deve ser repassada a porta flutuante, mantendo-a suficiente baixa para prevenir
danos ao dispositivo. Diferentemente da SRAM, sua programagdo pode ser reali-

zada por um nimero finito de vezes e requer um processo CMOS néo convencional.

e Anti-fuse: o funcionamento deste elemento programével € inverso ao de um fusivel

LCMOS: Complementery Metal Oxide Semiconductor ( , )
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convencional. Sua ativacdo déa-se quando seu estado normal de alta impedancia é
modificado para baixa impedancia devido a aplicacdo de uma tensdo elevada, cul-
minando no seu rompimento e fechamento do circuito ( , ). Basica-
mente existem duas abordagens desta tecnologia, a abordagem Dielétrica e a Metal-
To-Metal. Ambas abordagens partem do mesmo principio, porém, na primeira a re-
sisténcia gerada é em torno de cinco a seis vezes maior do que na segunda, devido
esta ultima utilizar uma camada com material isolante (como o 6xido de silicio) en-
tre as duas camadas de metais, conforme Figura 2.3c. As vantagens dessa tecnolo-
gia estdo relacionadas ao tamanho reduzido da 4rea necessaria na pastilha de silicio
e menor resisténcia e capacitancia, permitindo incluir mais switches por dispositivo
em relacdo as demais tecnologias, além da sua alta velocidade e baixo consumo de
energia. Em contrapartida, é exigida uma maior programacdo dos transistores que
lhes abastecem com as grandes correntes. Seu cardter de programacgao permanente
garante a reducdo dos custos do projeto e execugdo imediata do dispositivo, uma
vez que o FPGA recebe o fluxo de bits referente a sua programacao no momento
que o mesmo ¢ ligado. No entanto, esta tecnologia ndo permite a reprogramacao.
Assim como a tecnologia flash, seu processo de manufatura também nao segue o
real padrao CMOS.

Porta Flutuante (PF)

armazena cargg uns vez programada

7

Roteamento dos Sinais

a

4
/
: |
,Arrans\slarde Transistor de
/ Programacio | Chaveamento (TC)
s
/
Sinais da Programagéo —
Define a aita voltagem para a programacio
Sinal do Usuério-FPGA
Repassado abravés do TC
Controle de Porta — dependende do estado da PF
Dafine a baixa voltagem para a programagao

b) Tecnologia Flash (portas flutuantes;
(a) Tecnologia SRAM (célula de meméria) o 9 ( 4

------------

© 7 oxido Polissiicio”.,

Dielétrico

i Anti-fusivel

N Difusdo n+
*.. Substrato de Silicio -

(c) Tecnologia Anti-fusivel

Figura 2.3: Estrutura dos elementos programdveis para FPGA conforme tecnologia.
Fonte: Adaptada de ( , ) ( , )

Para facilitar o entendimento das tecnologias supracitadas, a Tabela 2.1 relata as prin-

cipais caracteristicas associadas a cada uma delas.
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Tabela 2.1: Trade-offs das principais tecnologias de programacdo FPGA. Fonte: Adaptada
de ( ; )

SRAM FLASH Anti-Fuse
Volatil? Sim Nao Nao
Reprogramavel? Sim Sim Nio
Limite de Programacao Indefinido Limitado Unico
Area de Silicio (transistores necessarios) Grande (6-12) Moderada (1) Baixa (0)
Processo de Manufatura CMOS? Convencional Especifico Especial
Programével no sistema Sim Sim Nao
Programdvel em campo 100% 100% >90%

O uso de uma determinada tecnologia para programacao de um FPGA ¢ dependente
da proposta de solucao e necessidades globais atreladas ao projeto que estd sendo desen-
volvido. Em alguns casos, € necessario disponibilizar alternativas de tais tecnologias para
atender a diferentes escopos, como no caso da placa DE2 que fornece a flexibilidade ao
usudrio de programar o FPGA incorporado tanto por meio da tecnologia SRAM como da
Flash ( , ).

2.3 Fluxo de Desenvolvimento de Projeto

O processo de desenvolvimento de aplicacdes utilizando FPGA, por sua natureza
¢ complexo. Isto remete ao uso de ferramentas CAD (Computer-Aided Design) para
auxiliar o projetista em todas as fases do projeto, principalmente na cria¢io e configuracao
do hardware. A utilizac@o de tais ferramentas permite reduzir o esfor¢o necessario para

implementar este tipo de aplicagdo, bem como o tempo e o custo de desenvolvimento

( ; )

As ferramentas CAD podem apoiar o desenvolvedor em algumas tarefas como no
fornecimento da entrada do projeto (Design Entry), otimizacdo logica, ajuste do dispo-
sitivo, simulacao e configuracao ( , ). Além destas, tarefas como a
criacdo de megafungdes 16gicas especificadas pelo usudrio e geracdo de arquivos em HDL

podem ser automatizadas.

Em ( )e ( ), € apresentado o fluxo de projeto de hard-

ware para FPGA, andlogo ao descrito em ( , ). Este serd detalhado conforme o
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fluxograma visualizado na Figura 2.4.

Configuragdo
Projeto RTL |—=| Sintese Logica |—g=| Place and Route ||—i= e Depuracio
Simulagio Simulagio
Funcional de Tempo
Otimizagdo
Figura 2.4: Projeto de Hardware para FPGA. Fonte: Adaptada de ( , )

No fluxo do processo ilustrado na Figura 2.4, a etapa de Projeto RTL descreve, em
alto nivel de abstracdo, os circuitos digitais a nivel de registrador (Register Transfer Level
- RTL). Ha alguns anos, esta etapa era denominada de Entrada do Projeto e destinava-se
a descrever manualmente, pelo projetista do sistema, os componentes € 0 comportamento
do hardware por meio de uma HDL e/ou diagramagao do esquematico do circuito légico.
Com o advento da Sintese Logica tornou-se possivel converter automaticamente, por meio
de ferramentas CAD, a descricdo RTL em um netlist a nivel de portas 16gicas codificado
em HDL ou diagrama esquemadtico. Porém, € aconselhado apds esta etapa que o projetista
realize a Simulacdo Funcional para identificar possiveis erros de 16gica na operacdo do
circuito projetado. A etapa seguinte utiliza o netlist gerado na etapa de Sintese Logica para
criar o layout do circuito e ajustar o projeto para que se possa utilizar os elementos 16gicos
do dispositivo. Isto € feito colocando cada elemento 16gico em seu devido local (place) e
estabelecendo as rotas (route) de suas interconexdes. Esta etapa, conhecida como Place
and Route, visa proporcionar melhorias relativas ao desempenho do dispositivo. Na etapa
de Simulagdo de Tempo, sao analisadas questoes de desempenho e restricdes de tempo em
relacdo as funcionalidades e configuracdes especificadas na programacgdo do dispositivo.
Dependendo dos resultados, o desenvolvedor pode retornar a etapa de otimizagdo para
realizar devidas adequacdes no projeto. Na etapa de Otimizacdo sdao consideradas as
especificagdes e as restricoes em relacio a fatores, como o tempo, a drea € 0 consumo
de energia do dispositivo, de forma que os objetivos do projeto sejam melhor atendidos.
A tltima etapa deste processo € a Programagdo e Depuragdo do projeto no dispositivo
FPGA. Para isto, € gerado o arquivo de configuracdo que deverd ser carregado e executado

no proprio hardware para depuragdo e verificacdo do projeto ( , )

( ; ) ( ; )e( ; )
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Na etapa de Sintese Logica, o netlist é a representacdo intermedidria do hardware, ou
seja, arquivo de texto que descreve a representagdo do circuito em termos de portas l6gicas
e suas interconexdes, que independe do dispositivo para o qual é criado. Com a etapa de
Place and Route, € feito o mapeamento das estruturas 16gicas descritas no netlist para os
elementos 16gicos, interconexdes programaveis e pinos de E/S do dispositivo. O artefato
desta fase € o bitstream, isto €, arquivo em formato bindrio que deve ser carregado no
dispositivo FPGA, proporcionando a execucao do projeto de hardware definido. No que
diz respeito ao bitstream, a estrutura final gerada ao término do processo pode ser reuti-
lizada em distintas aplicagcdes, desde que seus requisitos sejam completamente atendidos

e 0 mesmo possa seja compativel com o dispositivo empregado ( , ) (

: )-

Uma observacdo importante em se tratando de projetos de hardware para FPGA €
que apesar do seu processo de desenvolvimento seguir uma sequéncia de passos basi-
cos, este dispositivo € bastante flexivel, no sentido de possibilitar que o desenvolvedor
faca as devidas adequacdes para atender aos objetivos do projeto que se pretende desen-

volver. Na literatura este tipo de procedimento € encontrado, por exemplo, nos traba-

lhos de ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) e JIN ( ).

2.4 Trade-offs

Analogamente a qualquer outra tecnologia, os FPGA lidam com a mesma situacao
de conflito no tocante as vantagens e desvantagens proporcionadas em detrimento de sua
adocdo como proposta de solucdo para um determinado problema. Devido a este fator
preponderante que implica diretamente nos resultados obtidos ao término de um pro-
jeto com carater computacional envolvendo hardware e software, torna-se indispensavel

o conhecimento de seus principais trade-offs.

Assim, ap6s uma andlise minuciosa na literatura ( , ) (
: ) ( ) ) ( ) ) ( ) ) ( ,
) ( ) ) ( ) ) ( ; ) ( ; ) (
: ) ( , ) ( ; ) ( , ) ( ,
) ( ) ) ( ) ) ( ; )
( , ), identifica-se uma predominincia em relacdo a estes fa-

tores, que serdo descritos a seguir:
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e Vantagens:

— Flexibilidade: adaptacdes no projeto podem ser realizadas sem a necessidade
de fabricacdo de um novo dispositivo, jd que o proprio desenvolvedor pode

reprogramé-lo;

— Custo: gastos adicionais ndo recorrrentes da engenharia do produto sdo minimi-

zados;

— Desempenho: em virtude de parte do processamento ser realizado no hard-

ware, a velocidade das operacdes € aumentada;

— Reusabilidade: o uso de linguagem de descri¢do de hardware possibilita a
portabilidade da aplicacdo para outros dispositivos, independentemente de

fabricante;

— Programagdo: possibilidade de implementagdo em linguagem de mais alto

nivel, tais como C e C++, comparado a Assembly;

— Prototipagdo: a prototipagem rapida de aplicacdes, auxilia na correcdo de

erros e na reducao dos custos;

— Ferramentas CAD: com auxilio de tais ferramentas na criacdo e no desen-
volvimento dos projetos a complexidade é reduzida, o que contribui, também,

para a redu¢do do tempo de desenvolvimento.
e Desvantagens:

— Roteamento: a forma como € realizado o roteamento das interconexdes entre

os LE, pode influenciar na eficiéncia do dispositivo;

— Area e Atraso: relacionados a granularidade dos elementos 16gicos, quanto
menores mais longos sdo os atrasos, devido a maior propagacdo do sinal e
menor desempenho. No contrdrio, quanto maiores tais LE, mais espaco no

dispositivo € requerido;

— Energia: o consumo de energia é determinado pelo nivel de paralelismo im-
plementado em hardware. Quanto menor o paralelismo, maior é o gasto ener-
gético para o dispositivo. A propor¢do do nivel de complexidade das funcdes

16gicas também € um fator que interfere no consumo de energia.
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2.5 Aplicacoes

Como dito no inicio deste Capitulo, uma gama de aplicagdes estdo sendo e podem

ser desenvolvidas nos mais diferentes dominios, utilizando como solucao os Dispositivos

Logicos Programaveis, em especial, os FPGA. O potencial de tais dispositivos propor-

ciona, nao somente ao desenvolvedor, mas também ao usudrio final, diversos beneficios,

tais como reusabilidade, reconfiguracdo, programacdo em campo (local de atuagdo do

dispositivo), redugdo nos custos e no tempo de desenvolvimento de projetos. Melhor de-

sempenho e maior flexibilidade que uma solu¢@o baseada exclusivamente em software ou

hardware, s@o as principais particularidades destas plataformas.

Na Tabela 2.2 sdo expostos alguns trabalhos relacionados que fazem uso de FPGA

para solucionar ou mesmo melhorar indmeros problemas inerentes a Computacdo e suas

areas afins.

Tabela 2.2: Trabalhos Relacionados

Computacional

dustriais pelo método de composi¢do Max-Min.

Dominio Objetivo Referéncia

Algoritmos Implementagdo de algoritmos em grafos em hardware reconfi- | ( , )
gurdvel (FPGA) para acelerar a execug@o.

Processamento Implementagdo de um multiprocessador aplicado a robética | ( , )

Paralelo sobre uma plataforma FPGA.

Inteligéncia Controlador de Temperatura Difuso (Fuzzy) para aplicagdes in- | ( )

Seguranga da In-

Sistema de decriptagido baseado em FPGA para videos com-

mento e andlise de sinais ECG utilizando recursos de hardware

e software para obten¢do de diagndsticos.

formagdo postos por sequenciamento de imagens com taxa de 6 fps uti-
lizando o padrao AES (Advanced Encryption Standard) com
128 bits.
Bioinformatica Sistema Embarcado para monitor holter de captura, armazena- ( s )

Reconhecimento

Arquitetura baseada em FPGA para extracdo de caracteristicas

de Padroes de imagem em tempo-real usando o método estatistico Gray

Level Co-occurrence Matrix (GLCM).
Processamento Arquitetura multi-pipeline para sistema de reconhecimento de | ( ,
de Imagens face em FPGA para minimizar o tempo de processamento, )

mantendo a eficiéncia do reconhecimento.
Jogos Projeto de reestruturagio do sistema computacional Atari 2600 | ( s

usando técnicas de projeto de sistemas digitais modernos na

plataforma FPGA.
Sistema em | Plataforma configurdvel de hardware e software para proces- | ( s )
Tempo-Real samento de video embarcado em tempo-real.
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2.6 Conclusao

Muitas tarefas executadas em nosso cotidiano sdo realizadas de forma manual e quando
automatizadas sdo impostas algumas restricoes, tais como impossibilidade de reprogra-
magcao e carater reativo dos sistemas. Além disso, existem as atividades de nivel critico ou
que devem ser efetuadas em ambientes inacessiveis ou indspitos, onde torna-se necessario
o uso de alguma tecnologia que garanta sua execucao e eficiéncia, evitando perdas mate-

riais, financeiras e, principalmente, humanas.

Neste contexto, os FPGA podem atuar de forma satisfatoria, visto que ha total pos-
sibilidade de incorporar as suas aplicacdes mecanismos de inferéncia, agregando a tais
dispositivos a capacidade de auto-adaptacdo as mudancas de contexto ocorridas no ambi-
ente no qual esteja inserido. Desta forma, considerando a continua evolugdo tecnoldgica
tanto na industria eletronica, quanto nas de hardware e software, o dominio de aplicacao

dos FPGA ¢ cada vez mais amplo.

Em relagdo ao mercado global de tais dispositivos, recentes pesquisas t€m sido desen-
volvidas para andlise e previsdo de seu crescimento, como em “Market Share: ASIC
and FPGA/PLD Application Market and Vendor Analysis, 2008, realizada pela Gartner
Dataquest ( , ), € “Programmable Logic ICs Market Shares and Forecasts,
Worldwide, 2010 to 2016”, pela Wintergreen Research ( , ). No
entanto, para acesso a integra de tais relatérios, hd a necessidade de aquisi¢do financeira
junto aos institutos de pesquisas, cujos valores sdo relativamente baixos para as empre-
sas devido aos beneficios proporcionados, mas exorbitantes para membros da sociedade

académica, correspondendo a US$1,295.00 e US$3,500.00 délares, respectivamente.

De acordo com o resumo dos relatdrios supracitados, como também dos relatdrios
anuais das principais fabricantes destes dispositivos, a Xilinx, Inc. % ( , )
e a Altera Corp. 3 ( , ) dominam o mercado de Dispositivos Logicos
Programaveis, somando no total 87% deste. Em seu relatério a Altera Corp. menciona

que 77% das vendas realizadas em 2009 sao relacionadas aos FPGA.

2Fundada e incorporada na Califérnia (EUA) em 1984, a Xilinx, Inc. projeta, desenvolve e comercializa
plataformas programaveis, além de oferecer servicos de projeto, treinamento do cliente, engenharia em

campo e suporte técnico.
3Fundada em 1983, a Alfera Corporation € uma empresa global de semicondutores, servindo mais

de 12.000 clientes com os segmentos de Telecomunicacdo e Wireless, Automacao Industrial, Militar e

Automotiva, Redes, Computador e Armazenamento, e outros segmentos do mercado.
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Capitulo 3
Hardware/Software Codesign

A inddustria fabricante de tecnologia tem investido fortemente no desenvolvimento
de aplicacdes com alta disponibilidade de recursos, como comunica¢do sem fio, proces-
samento multimidia, paralelo e concorrente, baixo consumo de energia e, em especial,
efici€ncia no uso desses recursos. Com o advento das Arquiteturas Reconfuguraveis, os
Sistemas Embarcados de processamento digital tornam-se cada vez mais complexos, pois
novos métodos de implementacdo de algoritmos para o processamento € 0 mapeamento
de tarefas entre hardware e software sdo exigidos. Desta forma, abordagens diferenciadas

sdo requeridas para guiar o desenvolvimento destes sistemas.

Este Capitulo foca na apresentacdo da Metodologia Hardware/Software Codesign,
trazendo na Sec¢do 3.1 sua contextualizagdo, onde € feito um paralelo entre a industria
de Sistemas Embarcados e a necessidade de se ter um fluxo de projeto condizente com a
realidade destes sistemas. Visto tal necessidade, a Secdo 3.2 define a abordagem Hard-
ware/Software Codesign. Na Secao 3.3 sdo elencadas e descritas técnicas utilizadas nas
mais diversas abordagens de Hardware/Software Codesign existentes. Para compreender
o fluxo de projeto em questdo, a Se¢do 3.4 disserta sobre suas principais etapas. De forma
a atingir um dos objetivos desta pesquisa, a Secdo 3.5 relaciona Hardware/Software Code-
sign como a metodologia ideal para o desenvolvimento de sistemas baseados no conceito
de Computagdo Reconfiguravel, elencando também seus principais desafios. E, por fim,

na Sec¢do 3.6 sdo debatidas algumas consideragdes sobre este Capitulo.
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3.1. CONTEXTUALIZACAO

3.1 Contextualizacao

A evolugdo tecnoldgica da industrica eletronica, principalmente no tocante a minia-
turizacao de seus componentes, tem possibilitado agregar um maior nimero de elementos
em uma menor drea geométrica das pastilhas de silicio. Aliado a isto, verifica-se um au-
mento do potencial computacional destes chips para suportar em um Unico dispositivo a
integracdo de complexas plataformas, e, assim, atender as exigéncias de desempenho no
processamento de tarefas de aplicagdes mais robustas. Na literatura, este tipo de dispo-

sitivo € conhecido como System-on-Chip (SoC) ( , ).

Em se tratando de Sistemas Embarcados, estes sdo sistemas micro-processados que
combinam hardware e software para executar uma funcionalidade especifica ( ,

). Nestes, o software oferece a flexibilidade necessdria e ajuda na reducido dos
custos do sistema, enquanto o hardware aumenta consideralvelmente o seu desempenho
( , ). Apesar de SE terem recursos ainda reduzidos — comparados a
sistemas computacionais de propdsito geral — com hardware projetado sob medida, di-
mensdes reduzidas, independéncia operacional e controle de execucdo em tempo-real

e reativo, estes sdo suficientes para suprir suas necessidades ( , )

( , )-

Com o aumento da capacidade de integracdo dos SE a outros sistemas maiores, bem
como da quantidade de recursos disponiveis para o qual estes sdo idealizados, os SE estao
se tornando cada vez mais complexos. Devido a sofisticagdo dos SoC, os SE possibili-
taram incluir uma ou mais unidades de processamento para execucdo paralela de tarefas
concorrentes, exigindo de seus projetistas uma abordagem diferenciada de desenvolvi-
mento que permitisse a realiza¢ao conjunta de ambos os projetos de hardware e software.

Tal abordagem ficou conhecida como Hardware/Software Codesign ( ,

).

Com a introdu¢do de novas plataformas de hardware reconfigurdvel, em meio a de-
manda do mercado consumidor de dispositivos computacionais e aparelhos eletronicos,
esta necessidade de uma metodologia que guie o processo de concep¢ao e implementagao
de aplicagdes embarcadas torna-se uma obrigacdo. Isto, advindo das exigéncias atuais
destes sistemas, tais como alto desempenho, flexibilidade para uso multifuncional e efi-

ciéncia no consumo de energia ( , ).
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3.2 Definicao

Como dito anteriormente, os modernos Sistemas Embarcados necessitam mais ainda
da integracao entre subsistemas de hardware e software de forma a possibilitar o proces-
samento distribuido e a heterogeneidade das tarefas. A necessidade de alto desempenho
associado a estes sistemas € fruto da exigéncia e demanda do mercado, especialmente de-
vido a sua competitividade. Com isso, as abordagens tradicionais focadas no desenvolvi-
mento isolado de somente hardware ou software ja ndo condizem com a realidade deste
mercado, que a cada dia torna-se mais dindmico, nem com as necessidades e evolucao

das pesquisas cientificas, principalmente quando se trata de Computacdo Reconfigurdvel

( ; )

Neste contexto, surge a metodologia de desenvolvimento Hardware/Software Code-
sign, que segundo ( ) “representa a unido dos objetivos a
nivel de sistema, explorando a sinergia entre hardware e software por meio do projeto
concorrente”. ( ) afirma que o interesse nesta abordagem tem crescido
devido a introducdo das ferramentas disponibilizadas pela CAD, expondo que um dos
principais objetivos do Codesign é minimizar o time-to-market a0 mesmo tempo em que

reduz o esforco dos profissionais de desenvolvimento e os custos do projeto.

A rapidez e a flexibilidade na corre¢do e na otimiza¢do de um sistema, como também
a capacidade de reutilizacdo e adaptagcao deste para novas aplicagdes sao outros benefi-
cios proporcionados pelo uso das ferramentas CAD. No entanto, isto somente é possivel
quando se tem uma equipe de desenvolvimento com conhecimentos técnicos especializa-
dos e experiente, pois estes sdo aspectos que influenciam diretamente na produtividade da

equipe.

( ) traz duas definicdes para a metodologia Hardware/Software
Codesign, uma mais tradicional e outra com um cardter mais moderno, onde se considera
a diversificacdo dos conceitos e as especificidades dos termos “Hardware” e “Software”.
Na tradicional, Hardware/Software Codesign é definido como “a concep¢do colabora-
tiva de componentes de hardware e software em um esforco tinico de projeto”. Na mo-
derna, “o particionamento e o projeto de uma aplicagdo em termos de componentes fixos
e flexiveis”. Logo, € possivel notar a substituicido do termo “Hardware” por “fixo” e “Soft-

ware” por flexivel.

De acordo com ( ) Hardware/Software Codesign permite que sistemas

computacionais embarcados possam evoluir mais rapidamente, uma vez que o desenvolvi-
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mento cooperativo dos projetos de hardware e software é aperfeicoado com os avangos
em diversas disciplinas, como Arquitetura de Computadores, Sistemas em Tempo-Real
e Engenharia de Software. Podendo-se acrescentar ainda a este grupo, a disciplina de

Projetos de Sistemas Digitais.

Portanto, segundo ( ) Hardware/Software Codesign melhora
o processo de projetar SoC, aumentando a qualidade e a confiabilidade do hardware e do
software, permitindo a verificacao inicial, reusabilidade e interoperabilidade. Com isto,
usando plataformas reconfigurdveis como componentes de sistemas embarcados torna-se
possivel oferecer produtos mais diferenciados, fazendo face a uma série de novos desafios

técnicos enfrentados pelos projetistas destes sistemas.

3.3 Abordagens

De acordo com (2002), ( ),
( )e ( ) existem vdrias abordagens de Hardware/Software
Codesign. Dentre estas abordagens, pode-se caracterizé-las, por exemplo, pelo nivel de
granularidade do particionamento, hardware alvo, suporte a reconfiguracdo em tempo
de execucdo, politicas de escalonamento, realocacdo de hardware e software, fluxo de
dados e minimizacdo dos atrasos. Tais abordagens utilizam diferentes técnicas de parti-

cionamento e escalonamento de tarefas em hardware e software, tais como:

e Particionamento:

— Granularidade: a especificacdo do sistema € particionada a niveis de blocos
basicos (granularidade fina) ou a nivel de processos ou tarefas (granularidade

grossa);

— Temporal: o algoritmo de particionamento constréi uma lista contendo todas
as tarefas sistematicamente organizadas em ordem de prioridade. Calcula-se o
tempo necessdrio para execuc¢do de cada tarefa, e, em alguns casos, subdivide-
as em subtarefas para execu¢do em determinados ciclos de clock do proces-

sador.

¢ Escalonamento:

— Natureza dos Eventos: estitico, quando as tarefas sdo executadas em uma
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ordem pré-fixada, e dinamico, em que a sequéncia das tarefas € estabelecida

em tempo de execugdo;

— Prefetching: busca prever as proximas tarefas a serem executadas com base

na andlise do contexto, antecipando a reconfigurac¢io do sistema.

A maioria das abordagens de Hardware/Software Codesign fazem uma mistura de
técnicas de acordo com as caracteristicas do projeto do sistema. Nem sempre torna-se
necessario o uso de todas as técnicas supracitadas, podendo utilizar-se de algoritmos es-
pecificos de particionamento e escalonamento. Muitas vezes, os projetistas fazem adap-
tagcdes para seus projetos com base em técnicas existentes ou mesmo elaboram técnicas

proprias para a solucao de seus problemas.

3.4 Fluxo Geral de Desenvolvimento

Segundo ( ), o processo Hardware/Software Codesign de-
pende do nivel de abstragdao em que o projeto inicia, sendo, portanto, necessario definir

inicialmente um fluxo de projeto simplificado.

Com base nas abordagens Hardware/Software Codesign apresentadas em (
) ( , ) ( : ), ( ; ) e
( , ), foi sistematizado um processo subdividido em cinco etapas,

como demonstrado na Figura 3.1, sendo tais etapas descritas a seguir:

e Especificacdo: visa descrever o comportamento do sistema em termos de suas
funcionalidades, apresentando seus requisitos e suas restricdes por meio da iden-
tificacdo de suas necessidades e objetivos de reconfiguracdo, como flexibilidade e
escalabilidade. Tal especificacdo, a priori, € parcialmente incompleta e requer a

estreita colaboracao de todos os participantes do projeto;

e Particionamento: caracterizado pela exploracao e defini¢ao da arquitetura genérica
do sistema. Nesta etapa, € feito o0 mapeamento dos comportamentos do sistema,
que devem ser especificados em mddulos, onde sdo agrupadas as funcionalidades
que devem ser implementadas em hardware ou em software. Neste instante, as es-
pecificacdes de hardware e software sdo melhor definidas para possibilitar e garan-
tir a funcionalidade do sistema, quando integrados tais modulos. Uma interface de

comunicagdo e sincronizagdo entre os médulos de hardware e software € necessdria,
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Especificagdo do Sistema o
|

,

Particionamento do Sistema

Médulo de Mddulo de
e Interface Abstrata Software
{Especificcbes} HW/SW {Especificagdes}

Co-Sintese

Médulo de Hardware Médulo de Software
{Configuragéo} {Implementagdo}
Sintese do Hardware Compilacdo do Software

Avaliagdo e - .
bl  Testes Incrementais @ IS (O e

Figura 3.1: Fluxo Geral de Hardware/Software Codesign.

seja esta desenvolvida pelo usudrio ou abstraida por meio do uso das ferramentas
CAD utilizadas. Tal interface inclui mecanismos de comunicacdo para permitir a
troca de dados entre os processadores embarcados. Com isto, a abordagem torna-se

ainda mais flexivel e operacional, porém, muito mais complexa;

o Co-Sintese: esta etapa idealiza ambos os projetos de hardware e software, por meio
dos processos de sintetizagdo e compilacdo, respectivamente. O termo sintese de
hardware refere-se ao ato de converter todo o esquema de l6gica digital do pro-
jeto de hardware em um netlist de componentes a nivel de registrador, utilizando
para isto uma linguagem de descri¢cdo de hardware, como, por exemplo, VHDL
ou Verilog. Também ¢é possivel fazer uso de uma linguagem a nivel de maquina,
como Assembly. No que diz respeito ao software, linguagens de alto nivel como
C/C++ podem ser utilizadas na geracdo de cédigos executdveis. Toda a etapa deve
ser cuidadosamente acompanhada pelo usudrio, uma vez que a forma como as fer-
ramentas CAD realizam tais atividades, pode influenciar no desempenho e no con-

sumo de energia do sistema. Neste caso, o usudrio pode realizar algumas otimiza-
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coes nos projetos para melhorar estas questoes;

e [ntegracdo: apés geracao dos mdédulos de hardware e concep¢ao dos modulos de
software, deve-se realizar a integracdo dos mesmos, abstraindo toda a complexidade

inerente ao sistema e tornando-o totalmente funcional;

e Avaliagdo e Testes Incrementais: como forma de verificar e avaliar as funciona-
lidades implementadas para o sistema, € indispensdvel a execucdo desta etapa para
a realizacdo de testes, onde sdo analisadas as entradas e saidas de dados no sistema
em tempo de execucao. A partir deste momento, € possivel retornar a etapa de parti-
cionamento seja para corrigir erros detectados ou agregar novas funcionalidades ao

sistema.

A abordagem Hardware/Software Codesign descrita € um processo genérico que per-
mite a realizacdo de vérias adaptagdes. Tais adaptacdes nao sdo possiveis ou sdo dificeis
de serem feitas quando se utiliza de processos cldssicos em que hardware e software sao
projetados separadamente. Um exemplo tipico € a integracdo de novos dispositivos de

hardware visando atender futuras e constantes demandas do cliente.

3.5 Hardware/Software Codesign para Arquiteturas Re-

configuraveis

Mediante o exposto em ( ), 0 nivel de complexidade do
codesign € relativo ao contexto € ao dominio o qual € aplicado. Como a Computagao
Reconfigurdvel requer projetos e metodologias apropriadas para lidar com suas particula-
ridades, como capacidade de reconfiguracdo de seus componentes em tempo de execucao
(do inglés, Run-Time Reconfiguration - RTR) e curto time-to-market (

, ) ( , ), isto torna o processo de Hardware/Software Code-
sign uma atividade cada vez mais pritica. No sentido de adaptar suas abordagens para
tratar os problemas advindos da adocdo deste grupo de plataformas em diversas solugdes

computacionais.

Uma plataforma é uma arquitetura pré-concebida que os desenvolvedores
podem usar para construir sistemas para uma ampla faixa de aplicagoes,
[...] podendo ser um FPGA ou qualquer arquitetura contendo processadores,

logica customizdvel e interconexoes de hardware ( , ).
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Em se tratando de Computa¢do Reconfiguravel, FPGA ¢ a plataforma que vem sendo
bastante utilizada ndo somente pela comunidade cientifica, mas também pela indistria de
Circuitos Integrados. Sua aceitagdo no mercado tem crescido rapidamente, em especial,
devido esta satisfazer muitos requisitos dos Sistemas Embarcados modernos, tais como
alto desempenho, flexibilidade e consumo energético, além de permitir a prototipagem

rapida destes sistemas ( , ).

Neste sentido, FPGA

[...] parece ser a plataforma ideal para o qual a cosintese foi criada, jd
que esta combina uma matriz de logica programdvel com uma ou mais CPUs
[unidades de processamento], possibilitando aos projetistas separar tal 16-
gica da implementacdo dos processadores, meta esta implicita nas técnicas

de particionamento ( , ).

3.5.1 Desafios

A exploracgao da integragcao cada vez maior de dispositivos computacionais com nosso
mundo fisico cotidiano, identifica a era da Computacdo Ubiqua ( ,
). Segundo ( ) esta une duas grandes dreas: a Computacao
Movel e a Computagdo Pervasiva, por meio de suas respectivas peculiaridades, ou seja, a
mobilidade dos servigcos computacionais em larga escala e a capacidade de auto-adapatacio

dos sistemas ao ambiente no qual esta inserido.

Para ( ), considerado um dos precursores da Computacdao Ubiqua, o
termo “Ubiquo” fornece a computacdo a capacidade de estar em todo e qualquer lugar
de forma onipresente para o usudrio. Dentre seus desafios,

( ) relaciona questdes referentes a heterogeneidade dos dispositivos, a escala-
bilidade do sistema, a forma de como integrar e melhor usufruir de tais tecnologias, como
construir dinamicamente modelos computacionais por meio das percep¢des € mudangas
de contexto ocorridas no ambiente e de forma transparente para o usudrio, além de con-

siderar também questdes de seguranga e privacidade.

Em relacdo a Computagdo Reconfiguravel, os desafios englobam aspectos de recon-
figuracdo de suas plataformas em tempo de execucao, sem afetar o desempenho e o con-
sumo de energia do sistema em meio as restricdes temporais ( , ), bem

como a forma de garantir a confiabilidade e a qualidade dos servigos destes sistemas

( ; )-
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Portanto, ao aliar os desafios técnicos da Computacao Ubiqua com os da Computacdo
Reconfigurdvel, um leque de oportunidades € aberto para modificagdes no processo de
Hardware/Software Codesign, dentre estas, ( ) cita: a abstragcdo
da interface entre hardware e software orientado a requisitos de qualidade de servicos
(como comunicag¢do entre subsistemas, largura de banda, jitter € comunicacao confidvel);
antecipacdo da verificacdo inicial da arquitetura do sistema com o foco na plataforma
alvo de hardware; disponibilizacdo de uma arquitetura de interface abstrata altamente
reconfigurdavel e parametrizada para que os desenvolvedores possam otimiza-la de acordo
com a aplicacgdo; e, por fim, a elaboracdo de resumos de tais interfaces para facilitar o
didlogo entre os membros da equipe de projeto, independente do setor da empresa ao qual

cada membro € vinculado.

3.6 Conclusao

Neste Capitulo buscou-se enfatizar a real importancia de uma metodologia espe-
cialmente adaptada para o desenvolvimento de aplica¢des que utilizem a Computagdo
Reconfigurdvel como um motor para o processamento de tarefas, utilizando como solucao

o alto desempenho proporcionado pelo hardware e a flexibilidade inerente a um software.

O fato de sua adog¢do para a concepgao simultanea dos projetos de hardware e soft-
ware para a arquitetura proposta nesta pesquisa € justificado pelas particularidades ja men-
cionadas das plataformas reconfigurdveis. A possibilidade de reuso e a readaptacdo de
projetos anteriormente desenvolvidos para novas aplicacdes, bem como a prototipagem
rapida de sistemas, que agiliza e antecipa a correcao de erros, foram outros fatores con-

siderados.
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Capitulo 4

Arquitetura Parametrizavel para

projetos de Sistemas Embarcados

O valor agregado aos produtos e servicos oferecidos a sociedade é consequéncia di-
reta dos avangos tecnoldgicos que surgem como um elemento para promover a integragao
entre dreas que até pouco tempo desenvolviam suas atividades isoladamente. Neste con-
texto, a tecnologia dd novos rumos a estas dreas que por si s nao teriam perspectivas
na resolu¢do de determinados problemas, mas que quando somadas por meio da tecnolo-
gia, potencializam seus recursos € abrem as portas para novos desafios. Varios sdo os
exemplos e casos de sucessos advindos da relacdo interdisciplinar promovida por meio
da tecnologia, como no caso das dreas militar, medicina, engenharia, matematica, fisica,

agricultura, industrial e computacgdo.

O processo de integrar tecnologias para propor solucdes para os mais diversos domi-
nios de aplicacdo requer o uso de metodologias de desenvolvimento apropriadas e efi-
cientes, especialmente quando se tratam de projetos de Sistemas Embarcados com foco
em Arquiteturas Reconfigurdveis. O fato destes sistemas exigirem uma estreita corre-
lacdo entre hardware e software para satisfazer seus objetivos torna-o ainda mais com-
plexo. Como na maioria destes sistemas hd uma interdependéncia de atividades, faz-se
necessario que parte destas sejam executadas em hardware e outras em software, para
garantir sua capacidade de alto desempenho. O aspecto flexivel de tais sistemas é ad-
vindo das proprias caracteristicas das plataformas reconfigurdveis, aliada a um processo

de desenvolvimento consistente.

Mediante o exposto, o objetivo neste Capitulo é usufruir dos recursos disponibiliza-

dos pelas plataformas reconfiguraveis, conforme descrito no Capitulo 2, e por meio da
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metodologia Hardware/Software Codesign, apresentada no Capitulo 3, propor um modelo
de arquitetura parametrizavel e eficaz para o desenvolvimento de aplicagdes de Sistemas

Embarcados.

Como forma de avaliar o comportamento das aplicagdes desenvolvidas utilizando a
arquitetura proposta, foi desenvolvido no dominio de aplicagdo de sistemas de seguranca
patrimonial, um estudo de caso. O mesmo foi disponibilizado como alternativa ao modelo
das Centrais de Alarmes atualmente empregadas no setor, sendo projetado por meio da
integracdo de plataformas computacionais reconfiguraveis com dispositivos de seguranca
eletronica comumentes utilizados. O processo usado para orientar o desenvolvimento de
aplicacdes com base na arquitetura proposta engloba etapas com atividades concomitan-

temente realizadas nos projetos de hardware e software.

Assim, neste Capitulo € descrito o Modelo Convencional das Centrais de Alarme na
Secdo 4.1. A abordagem da arquitetura proposta referente a Central de Alarme Parametri-
zavel € apresentada na Secdo 4.2. As SecOes 4.3 e 4.4, relatam, respectivamente, sobre a
plataforma de hardware reconfigurdvel utilizada e as ferramentas de apoio ao desenvolvi-
mento dos projetos de hardware e software. Na Se¢ao 4.5 € mostrado o passo-a-passo das
etapas da metodologia de Hardware/Software Codesign usada para sistematizar o pro-
jeto do sistema de controle da arquitetura parametrizavel. A Secdo 4.6 complementa a
implementagdo da arquitetura proposta para a Central de Alarme Parametrizavel, com a
aplicacdo de envio de mensagens SMS (Short Message Service), onde se descreve so-
bre as tecnologias e os equipamentos utilizados. E, por fim, na Secdo 4.7, sdo feitas as

consideragdes finais.

4.1 Concepcao

Ao vivenciar a era da ubiquidade, onde os ambientes frequentados estdo repletos de
dispositivos computacionais espalhados e sensiveis a presenga humana, a sociedade se
depara com uma situacio aparentemente desconfortdvel se visualizada como uma forma

de invasdo de privacidade.

Contudo, sob o ponto de vista da segurancga pessoal e patrimonial proporcionada por
toda a tecnologia por trds destes dispositivos e equipamentos, seus beneficios sdo bem
maiores. Isto porque os indices de criminalidade contra o patrimdnio no Brasil, referentes
ao periodo de 2008 a 2009, ainda sdo muito altos, como demonstrado em relatorios es-

tatisticos disponibilizados pela Secretaria Nacional de Seguranca Publica - Ministério
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da Justica/Brasil e apresentados no Anudrio do Férum Brasileiro de Seguranca Publica

( 2 )'

Em meio a esta sensacdo de inseguranca por parte da sociedade brasileira, a de-
manda por sistemas de seguranga e vigilancia automatizados e totalmente integrados tem
aquecido o mercado de automacao residencial e de desenvolvimento de equipamentos
e solugdes tecnoldgicas para o setor. Como exemplo deste tipo de sistemas, destacam-
se o Circuito Fechado de TV (CFTV), por meio de cameras de vigilancia integradas a
uma central de monitoramento em tempo-real; Centrais de Alarme, por meio do uso de
sensores e atuadores; e os Sistemas de Controle de Acesso Pessoal, baseados nas tecnolo-
gias biométricas e de Identificacdo por Radiofrequéncia (Radio Frequency IDentification
- RFID).

Na Figura 4.1 é demonstrada a organizagao das centrais de alarme comumente em-
pregadas no setor de segurancga de patrimonio residencial. Nesta, € possivel perceber que
o cendrio consiste na integracdo de sensores, atuadores, equipamentos de hardware e um

sistema de software.

Sensores Placa de Circuito Atuadores
Impresso  bese
) D -
S Sirene
Barreira orod

Usudrio

Figura 4.1: Modelo Convencional de uma Central de Alarme

Em geral, estas centrais utilizam sensores de presenga e barreira para controlar o
acesso, bem como de fumaca para detectar possiveis focos de incéndio no ambiente moni-
torado. A comunicacdo destes dispositivos com a central de monitoramento da empresa
provedora do servigo € realizada por meio do controle de sinais elétricos capturados de
acordo com a ocorréncia dos eventos no ambiente monitorado. Tais dispositivos sdo in-
terligados a um equipamento de hardware. Neste caso, existe uma placa de circuito im-
presso, projetada e configurada para gerenciar os dispositivos, obtendo sinais fornecidos

por cada sensor como fonte de entrada e enviando, como saida, uma mensagem a central
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de monitoramento, indicando qual o imdvel e o tipo de alerta emitido. O tipo de alerta
emitido € estabelecido por meio da atribui¢do e da configuracdo de setores na placa em
questdo. Sendo o setor o local onde se conecta o fio referente ao canal de dados de cada
sensor. Quanto aos atuadores, estas centrais adotam uma sirene para a emissao de alertas
sonoros que despertem a aten¢do da vizinhanga. O proprio usudrio operador do sistema
¢ considerado um atuador, visto que o mesmo devera solicitar uma equipe de apoio con-

forme o tipo de alerta recebido, para que esta possa se deslocar até o local do acontecido.

No entanto, este modelo apesar de cumprir satisfatoriamente as exigéncias minimas
de seguranca e fornecer um servigo convincente ao cliente, traz consigo varias limitacoes
que influenciam diretamente no desempenho do sistema, como: 16gica da solu¢do baseada
na interpretacao de sinais elétricos, o que acarreta na necessidade de usudrios capacitados
para operar e gerenciar o sistema, além da contratacdo de outros servigos de comunicac¢ao
por parte do cliente, como, por exemplo, telefonia fixa ou internet; restricdes no trata-
mento do sinal dos sensores, ja que a central apenas recebe e envia os sinais digitais sem
que seja realizada qualquer tipo de andlise dos mesmos; e, por fim, a incapacidade de in-
serir inferéncia a tais equipamentos, uma vez que estes ndo disponibilizam qualquer tipo

de recurso que possibilite dotd-los de inteligéncia computacional.

Desta forma, este modelo pode ser melhorado em varios aspectos. Para isto, dispo-
sitivos, tecnologias e técnicas de programagdo mais robustas e sofisticadas na resolugdo de
problemas computacionais podem ser utilizadas. Logo, visando a qualidade, a eficiéncia
e a melhoria dos servigos providos pelas centrais de alarmes residenciais convencionais,
¢ proposta nesta pesquisa uma abordagem tecnoldgica diferenciada para suprir algumas
deficiéncias do modelo atual, tais como limitagdo na interpretacdo dos sinais elétricos

advindos dos sensores e incapacidade de reprogramacdo do sistema.

4.2 Arquitetura Proposta e Estudo de Caso

Objetivando fornecer uma maior flexibilidade e melhor desempenho as Centrais de
Alarmes Convencionais, esta pesquisa sistematizou uma solugdo arquitetural embarcada
e de carater genérico, por meio do uso de plataformas reconfigurdveis integradas a dispo-
sitivos de baixo custo e facil uso, como, por exemplo, sensores digitais. Este projeto busca
contribuir ndo s6 com o mercado de automacao, mas também com a sociedade fornecendo

alternativas mais eficientes para a seguranga e o controle patrimonial publico e pessoal.

O cendrio fisico para o modelo proposto é apresentado na Figura 4.2.
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Sensores FPGA Atuadores
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Figura 4.2: Modelo Proposto de uma Central de Alarme Parametrizdvel

Como ilustrado na Figura 4.2, 0o modelo da Central de Alarme Parametrizavel (CAP),
estudo de caso deste trabalho, consiste de uma ou mais placas Altera DE2, um conjunto
de sensores e do equipamento terminal TC65 Siemens. A placa Altera DE2 contem como
dispositivo reconfigurdvel o FPGA Cyclone II integrado a outros dispositivos para su-
porte a uma gama de periféricos de entrada e saida. Esta funciona como elemento central
da arquitetura parametrizdvel em substitui¢do a placa de circuito impresso encontrada
nas Centrais de Alarme Convencionais. A mesma serd apresentada na Se¢do 4.3. Como
fonte de entrada de dados para esta, utilizou-se os mesmos tipos de sensores digitais
adotados nas Centrais de Alarmes Convencionais, visto seu baixo custo e usabilidade.
Tais sensores fornecem sinais para o FPGA via GPIO (General Purpose Input/Output),
possibilitando-o realizar uma anélise e tratamento destes sinais, para ajudéa-lo no processo
de tomada de decisdo. Como saida, além dos canais acoplados a DE2, tais como LCD
de 16x2 (ColunasxLinhas), conjunto de LED, display de sete segmentos, dentre outros,
foi feita a integracdo de um terminal GSM/GPRS (Global System for Mobile Communi-
cations/General Packet Radio Service) via interface de comunicagdo serial, para realizar
o envio de mensagens SMS, como resposta aos eventos detectados pelos sensores no am-

biente controlado.

Com a idéia de integrar todas estas tecnologias e automatizar grande parte das tarefas
necessdrias para o monitoramento e a seguran¢a de um ambiente, atribui-se ao modelo
proposto caracteristicas autdnomas nas atividades de identificacdo dos sinais capturados
pelos sensores, por meio das interrupgdes de hardware, e encaminhamento das mensagens
SMS, em resposta aos eventos detectados, reduzindo ainda mais a necessidade de inter-

ven¢do humana no que diz respeito a operagdo do sistema.

O modelo final da Arquitetura parametrizdvel elaborada e aplicada a CAP € mostrado
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na Figura 4.3.
Sensores FPGA Atuadores
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Figura 4.3: Arquitetura Parametrizdavel aplicada a Central de Alarme Parametrizavel

Nesta, duas visdes sdo apresentadas: uma macro visao organizacional da plataforma
DE2 integrada aos dispositivos de sensoriamento e atua¢ao, denominada visao de Hard-
ware; € a visdo de Software, que demonstra as técnicas de programagdo e configuragao
empregadas no desenvolvimento dos médulos de software para a manipulagdo dos com-
ponentes hardware. A visdo de Hardware é subdividida em trés camadas, a dos Sensores,
a do FPGA e a dos Atuadores. Na camada do FPGA, pode-se ter n placas DE2 associadas,
compartilhando recursos e dados, de forma a possibilitar um processamento em paralelo.
Na camada dos Sensores, encontram-se sensores de presenga, barreira e fumaca, podendo
ser incluidos vdrios outros tipos de sensores digitais. E na camada Atuadores, estd o ter-
minal TC65 Siemens responsavel por encaminhar as mensagens do tipo SMS. Na visao
de Software, € feito o esbogo das tecnologias e técnicas utilizadas para realizar o controle
e o gerenciamento do hardware correspondente. Para a interpretagdo dos sinais advindos
dos sensores usa-se a andlise dos sinais digitais, que indicam quando os mesmos captam
ou ndo os sinais com base nos eventos ocorridos. A solucdo para o FPGA ¢é desenvolvida
com base na defini¢do e na configuracdo dos componentes de hardware, bem como na
implementagdo da aplicacio de software para controle dos dispositivos e canais de comu-
nicacdo a este integrados. Quanto aos Atuadores, a aplicacdo para o Terminal TC65 é
baseada na plataforma Java para dispositivos méveis. Tal aplicacdo é composta de dois
arquivos, um arquivo executdvel (JAR), correspondente a propria aplicagdo, € um arquivo

de texto (JAD), que descreve as propriedades da aplicag@o para facilitar o gerenciamento
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por parte do equipamento terminal.

As Secdes seguintes apresentam as tecnologias e as metodologias pesquisadas e uti-

lizadas na construc¢ao da arquiteura proposta.

4.3 Plataforma Reconfiguravel

A plataforma de hardware reconfiguravel consiste do FPGA Cyclone Il e uma varie-
dade de outros componentes de hardware, incluindo interface de comunicagao serial (RS-
232) e GPIO, controlador ethernet, display de sete segmentos, médulo LCD (Liquid Crys-
tal Display), memorias flash, SRAM e SDRAM, bem como um conjunto de LED (Light-
Emitting Diode), botdes e chaves, respectivamente, referenciadas na placa como keys e
switches. Além disso, outros componentes para suporte a dispositivos de audio e video,
infravermelho (irDA) e cartdes de memoria estdo embutidos no kit de desenvolvimento
educacional Altera DE2.

Na Figura 4.4, o layout (a) e o esquema logico (b) da placa DE2 sio ilustrados.
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Figura 4.4: Plataforma DE2. Fonte: Adaptada de (AL'TERA, 2010a)
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Os recursos disponiveis na plataforma DE2 permitem que o usudrio desenvolva uma
gama de aplicac¢Oes que vao desde projetos mais simples, como circuitos 16gicos, até os

mais complexos, como aplicagdes multimidia.

O Cyclone II pertence a segunda geragao da série de FPGA Cyclone, cuja fabricante
€ a Altera Corporation. Sua escolha foi opcional, visto que ndo faz parte do escopo desta
pesquisa realizar um comparativo entre FPGA existentes. No entanto, as duas maiores
empresas fabricantes de tais dispositivos sdo a Xilinx, Inc. e a Altera Corp.. Estas disponi-
bilizam relatdrios técnicos no qual se comparam, em termos de andlise de desempenho,
os seus respectivos modelos de FPGA com caracteristicas similares, Spartan-3 e Cyclone

11, como pode ser visto em ( , Ye( , ).

4.3.1 FPGA Cyclone 11

Fabricados com a tecnologia de 90nm (nandmetros) com base no processo de pro-
ducgdo Low-k Dielectrics ( , ) da TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company), o FPGA Cyclone II esta acoplado a uma pastilha de silicio de apenas 300mm

de area ( , ).

O processador incorporado a este € o Nios II, que permite implementar personalizadas
solu¢cdes embarcadas, sendo possivel adicionar multiplos processadores para realizar pro-
cessamento paralelo e melhorar o desempenho do sistema projetado. Isto idealizado por

meio de um unico chip (SoC).

Abaixo, sao elencadas as principais caracteristicas do FPGA Cyclone II. Na Figura

4.5 é demonstrado como estd organizada sua arquitetura em relagdo a seus componentes

( , ):

Arquitetura de alta densidade, com capacidade de até 68.416 LE;

Blocos de memoria RAM embutida de até 1.1 Mbits, e suporte a memoria externa
de alta velocidade, tais como DDR e DDR2;

Suporte de até 150 multiplicadores embarcados;

Suporte maximo de 4 PLL (Phase-Locked Loop) por dispositivo, sendo este uti-

lizado para controle do clock a nivel de sistema;

Suporte avancado de E/S, com até 622 pinos.
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H Blocos de Entrada/Saida (B. E/S) H

B.E/S
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Elementos Légicos
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Elementos Légicos
Arranjo de
Elementos Légicos
B. E/S

Blocos de

Blocos de Meméria Memédria

E Blocos de Entrada/Saida (B. E/S) n

Figura 4.5: Arquitetura do FPGA Cyclone II. Fonte: Adaptada de ( , )

A versdo incorporada a plataforma DE2, denominada de EP2C35 ( , ),
€ uma versao evoluida e com recursos avancados dentro da classe de dispositivos Cyclone
II langados pela Altera (EP2C5, EP2CS8, EP2C15, EP2C20, EP2C35, EP2C50 e EP2C70)

( , ).

4.4 Ferramentas CAD

Como enfatizado no Capitulo 3, na metodologia Hardware/Software Codesign ferra-
mentas CAD podem ser utilizadas para apoiar o desenvolvimento de projetos de Sistemas
Embarcados, visto a grandeza de detalhes e cuidados a serem tomados, como também

devido a complexidade inerente a estes sistemas.

Cada fabricante de dispositivos de Processamento de Sinal Digital e/ou Dispositivos
Logicos Programaveis disponibiliza um conjunto de ferramentas para facilitar e agilizar o
desenvolvimento, bem como depurar seus projetos. Tais ferramentas auxiliam o projetista
tanto no projeto de hardware como no de software, seja na criacdo, customizacdo ou

simulacao do sistema.

Dentre as ferramentas CAD disponibilizadas pela Altera Corp. para suas familias de
dispositivos FPGA, como Cyclone, Stratix e Arria, CPLD — Complex PLD — como MAX,
e ASIC, como HardCopy, elenca-se a seguir, aquelas que sao indispensaveis no projeto

da plataforma FPGA apresentada na Secao 4.3:

e Quartus Il Web Edition Software: como ferramenta de apoio ao projeto de 16gica
reconfigurdvel, esta fornece um ambiente de projeto multiplataforma que pode ser
utilizado para adaptar as necessidades de um projeto especifico, em especial de sis-

temas programdveis em chip. Este engloba funcionalidades para suporte a todas
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as fases de um projeto FPGA, demonstradas na Secao 2.3. Tal ferramenta disponi-
biliza duas interfaces para executar cada uma destas fases, tanto por meio de uma
interface grafica do usudrio (Graphical User Interface - GUI) como por meio de
um prompt de linha de comando, ficando esta escolha de acordo com a preferén-
cia do usudrio. Seu principal beneficio € a possibilidade de readaptacido de pro-

jetos logicos programdveis existentes para o desenvolvimento de outras aplica¢des

( ; ).

e Nios Il EDS (Embedded Design Suite): esta € uma colecao de ferramentas de soft-
ware, utilitarios, bibliotecas e drivers intencionadas a fazer com que projetos basea-
dos no processador Nios Il cumpram o time-to-market e a qualidade exigida pelo
mercado. Dentre as ferramentas e bibliotecas disponibilizadas nesta suite de soft-
wares estdo incluidas: o Nios II IDE (Integrated Development Environment), ambi-
ente de desenvolvimento baseado no framework Eclipse IDE; o GNU Tool Chain,
compilador baseado no padrao GCC (GNU Compile Collection) ( , ); €,
a API HAL (Hardware Abstraction Layer), uma biblioteca de sistema baseada no
padrao ANSI C ( , ) que funciona como uma interface de comunicagdo
entre o programa do usudrio e o dispositivo de hardware associado, fornecendo

servigos de controle e acesso ao hardware ( , );

e ModelSim-Altera Software: ferramenta utilizada para simulacio de projetos que se-
jam totalmente desenvolvidos em HDL (como VHDL ou Verilog), cujo dispositvo
alvo seja um FPGA Altera. Através dos arquivos netlists gerados pelo Quartus
11 € possivel realizar trés tipos de simulagdo: funcional, que verifica a sintaxe do
codigo e a funcionalidade do projeto; pds-sintese, que analisa se a funcionalidade
do projeto foi preservada apds a etapa de sintese do hardware; e, tempo a nivel
de portas logicas, usada para garantir que a funcionalidade do dispositivo atende a
todos os requisitos de tempo uma vez realizada a etapa de Place-and-Route. Para
isto, sdo necessdrias bibliotecas especificas para cada modelo de simulagao execu-
tado ( , ). Mediante a nao disponibilidade da licenca completa para

uso de tal ferramenta, esta ndo pdde ser utilizada.

Assim, durante todo o fluxo de desenvolvimento do projeto da arquitetura proposta,
que sera detalhado na Secdo 4.5, utilizou-se das funcionalidades de tais ferramentas, para
reduzir o esfor¢o necessario para projetar e implementar tal solu¢do, abstraindo a comple-
xidade de certas atividades do projetos, como a atribui¢do dos pinos de entrada e saida

dos dispositivos integrados ao FPGA Cyclone I1.
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4.5 Fluxo de Desenvolvimento do Sistema

Como descrito no Capitulo 3, a metodologia mais adequada para o desenvolvimento
de Sistemas Embarcados € a Hardware/Software Codesign. Conforme ilustrado na Figura
4.6, a abordagem utilizada nesta pesquisa consiste de cinco etapas, que sdo: Especifi-

cacgao, Particionamento, Co-Sintese, Integracao e Avaliacdo e Testes Incrementais.

0 Especificacio

 Anlise de Requisitos

Especificagdes de Hardware Especificacdes de Software a Particionamento

Componentes Padrdes:

= Nios 11 E
S UART
= FIO

= DvIA
- IP Cores
- el
Componentes do Usudrio: | §
- Periféricos e Instrugies .
Personalizadas s y
Arquivos em HDL Gerar Sistema Arquivo de Descrigdio do Sistema

|

Modulo de Hardware Médulo de Software
(Projeto FPGA) (Implementagdo)

— —_— Bibliotecas
Editar Arquivos HDL Criar/Editar Fontes (C/C++) de Software

QUARTUS 11 Atribuir Plr|'ns, Mapear |
Meméria e IRGs Codificar Drivers e Rotinas

Restricbes de Tempo? Sistema

[ Compilacﬂo]do Sw} Operacional
o Construir Aplicativo
Sintese de HW Embarcado

Depurar/Executar

Executdvel (SW)

Protétipo atingiu os e Avaliacdo e Testes Incrementais
Sim

ohjetivos do Sistema?

Figura 4.6: Fluxo de projeto HW/SW Codesign para a DE2. Fonte: Adaptada de
(ALTERA, 2004a)

Cada uma das etapas mencionadas, conforme numeracdo na figura anterior, faz uso
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de uma ou mais ferramentas CAD para auxiliar o projetista do sistema no processo de

desenvolvimento de seus projetos, sendo tais etapas descritas a seguir:

4.5.1 Especificacao do Sistema

A etapa de Especificacdo do Sistema define e descreve o que o sistema deve fazer
conforme suas funcionalidades (requisitos funcionais), bem como de suas propriedades
essenciais e desejdveis (requisitos ndo funcionais), tais como disponibilidade, desem-

penho e seguranca. Ainda nesta etapa, sao estabelecidos os objetivos do sistema.

Em se tratando de SE, os requisitos englobam aspectos de hardware e software, ndo
levando em consideragdo como elementos isoladamente distintos, mas como um dnico

projeto de sistema.

4.5.2 Particionamento

Tao logo seja realizada a etapa de Especificacdo do Sistema, d4-se inicio ao processo

de Particionamento do Sistema.

Nesta etapa, explora-se a documentagdo gerada na etapa anterior para esbocgar a ar-
quitetura do sistema, determinando quais as funcionalidades devem ser implementadas
em hardware ou em software. Para isto, organiza-se e subdivide-se tal arquitetura em dois

moédulos respectivamente.

Moédulo de Hardware

Este mddulo € especificado no tocante a definicdo dos componentes fisicos funda-
mentais a estrutura de hardware do sistema. Tal processo € realizado com o auxilio
da ferramenta SOPC Builder que estd integrada ao Quartus II ( , ). Esta
disponibiliza um conjunto de componentes padrdes e nicleos de propriedade intelectual
(Intellectual Property cores/IP Cores) que podem ser configurados para definir e gerar
um esquema de hardware completo para os SoC. O processador Nios II, o controlador
DMA (Direct Memory Access) e as interfaces de comunicacdo de E/S sdo alguns dos
componentes disponibilizados. O auxilio de tal ferramenta facilita para usudrio a conexao
destes componentes e fornece opcdes de acelerar o desempenho do hardware. Quanto

aos IP cores, estes sdo componentes reutilizdveis licenciados por terceiros, que ja foram
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devidamente testados e otimizados para obter alto desempenho a baixo custo.

Além destes componentes, a ferramenta permite ainda que o hardware contenha ele-

mentos customizados pelo proprio usudrio, desde que implementados em HDL ou es-

quematizados em forma de blocos 16gicos, utilizando-se para isto o recurso de importagao

de médulos do SOPC Builder. Ao definir todos os elementos necessarios do projeto de

hardware, € indispensavel especificar as faixas de enderecos para acesso a todos os seus

componentes, assim como também de suas linhas de interrup¢des (Interrupt Request Line

- IRQ). As IRQ sdo usadas para notificar o processador Nios Il da ocorréncia de eventos

que devam ser imediatamente tratados por ele. Na Figura 4.7 sdo apresentados alguns

dos componentes utilizados e suas devidas configura¢des para o projeto de hardware da

plataforma reconfigurdvel adotada no estudo de caso desta pesquisa. Estes componentes

estardo disponiveis para acesso € manipulacdo pelo sistema de software.

Target Clock Seftings
Device Family:| Cyclone I v Maime Source
clk External
clk_50 External
Use | Connec... | Module Mame Description Clock
E cpu_d Mios Il Processor
— instruction_master Avalon Master clk
— data_master Avalon Master
Jtag_debug_module Avalon Slave
[ tri_state_bridge_0 Avalon-hh Tristate Bridoe
avalon_slave Avalon Slave clk
tristate_master Avalon Tristate Master
C E cfi_flash_0 Flazh Memoty (CFI)
=1 Avalon Tristate Slave clk
B sdram_d SDRAM Controller
=1 Avalon Slave clk_50
E epcs_controller EPCS Serial Flash Controller
epcs_contral_port Avalon Slave clk
B jtag_uart_0 JTAG UART
[-— avalon_jtag_slave Avalon Slave clk
B wart_0 UART (RS-232 Serial Part)
[— =1 Avalon Slave clk
= timer_0 Interval Timer
[— =1 Avslon Slave clk
= timer_1 Interval Timer
[— =1 Avalon Slave clk
= led_16207_0 Character LCD
[-— control_slave Avalon Slave clk
= led_red PIC (Parallel 120
[— =1 Avslon Slave clk
= led_green PIC (Parallel 1120
— 51 Avalon Slave clk
E button_pio PIC (Parallel 120
[— =1 Avalon Slave clk
= switch_pio PIC (Parallel 1120
[— =1 Avalon Slave clk
= gpio_0 PIC (Parallel 120
— 51 Avalon Slave clk
= gpio_1 PIC (Parallel 1120
[— =1 Avalon Slave clk
El SEGT_Display SEG7_LUT_8
[F— avalon_slave_0 Avalon Slave clk
B sram_d SRAM_16E_512K
avalon_slave_0 Avalon Slave clk

Figura 4.7: Configuragao dos componentes de hardware definidos no SOPC Builder
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Apo6s a conclusdo da personalizagdo dos componentes do médulo de hardware re-
querido pelo sistema, € preciso gerar no SOPC Builder os arquivos que sdo utilizados nas
demais etapas do processo de Hardware/Software Codesign. Dois deles tratam-se de ar-
quivos que sdo utilizados no desenvolvimento da aplicacio de software pelas ferramentas
integradas ao Nios Il IDE. O primeiro, cuja extensao € do tipo ptf (Peripheral Template
File), descreve o modelo dos componentes periféricos do sistema. O segundo, de extensao
sopcinfo (SOPC Information File), é uma descri¢do completa do sistema em termos de
componentes e conexdes. O Arquivo ptf € a base para a geracdo da biblioteca especifica

que dard acesso aos recursos de hardware disponiveis para o médulo de software.

Outros arquivos em HDL gerados pelo SOPC Builder refletem em cédigo a estru-
tura e a configuracdo de cada componente de hardware do sistema. Tais componentes
serdo habilitados para uso na placa DE2, pés-compilacdo pela ferramenta CAD Quar-
tus 11 ( , ). Isto possibilita o correto funcionamento do hardware quando

desenvolvida a légica de controle para a aplicacdo de software.

O SOPC Builder disponibiliza automaticamente mais dois tipos de arquivos de exten-
soes bsf (Block Symbol File) e bdf (Block Diagram Files). Ambos contendo a represen-
tacdo dos componentes a nivel de hardware. Porém, o primeiro € utilizado pelo projetista
do sistema quando deseja alterar a estrutura do hardware por meio do SOPC Builder. E
o segundo, com um maior nivel de abstracdo, serve como alternativa a configuracio do
moédulo de hardware do sistema mediante o uso do Quartus I, assim como 0s arquivos
em HDL.

O resultado parcial desta etapa é a configuracao do médulo de hardware por meio da
defini¢do dos pinos de entrada e saida para cada bloco de componentes construido, sejam
estes IP cores ou blocos estruturados pelo proprio projetista do sistema. Na Figura 4.8
¢ apresentado o esquemdtico do médulo de hardware criado para o estudo de caso com

base na arquitetura proposta.
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Figura 4.8: Esquemadtico do médulo de hardware construido no Quartus I1
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Moédulo de Software

Quanto ao mdédulo de software, este € idealizado a partir do médulo de hardware
personalizado pelo usudrio. Porém, nada impede que durante a configuracdo de tal mé-
dulo sejam codificadas as estruturas de controle e de légica aritmética do sistema, em
linguagem compativel com o projeto de hardware mencionado. Neste caso, a linguagem
adotada foi C, utilizando-se o Nios Il IDE ( , ) como ferramenta de apoio
ao desenvolvimento de todas as tarefas relacionadas ao software, desde a criacao e edi¢do

até a depuracgdo da aplicagao.

Em geral, utiliza-se no desenvolvimento do médulo de software bibliotecas de sis-
temas, middlewares e/ou kernel de sistemas operacionais suportados pela arquitetura de
hardware em questdo. Como exemplo destes, pode-se citar, a APl (Application Pro-
gramming Interface) HAL ( , ) e o sistema operacional yLinux (1€-se micro
Linux) ( , ).

Os projetistas do sistema podem utilizar a API HAI para desenvolver drivers especi-
ficos para determinados dispositivos que possam ser integrados ao sistema. Com isto, é
possivel ter acesso direto ao hardware de tais dispositivos. Além disso, rotinas de acesso
a memoria podem ser programadas para o processador Nios I, como também podem ser

codificados manipuladores de exce¢des e interrup¢des de hardware.

Portanto, por meio da ferramenta CAD Nios Il IDE que acompanha a Nios II EDS
€ possivel realizar o gerenciamento, o desenvolvimento e a implantagdo do projeto de

software para o dispositivo alvo adotado, ou seja, o FPGA Cyclone II.

Camada de Interface entre Hardware e Software

Como os projetos de hardware e software elaborados foram executados utilizando o
conjunto de ferramentas CAD disponiveis pelo fabricante do FPGA adotado, ndo houve
a necessidade de desenvolvimento de uma interface adicional especifica. Isto porque a
integracdo e a comunicagdo entre os modulos de hardware e software desenvolvidos sio

totalmente compativeis com os padrdes incorporados a tais ferramentas.
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4.5.3 Co-Sintese

A etapa de Co-Sintese dos médulos de hardware e software da-se a partir do exato
momento em que todas as exigéncias para a configuracdo do hardware e do software sao

atendidas e estabelecidas com base em suas especificacoes.

Sintese do Hardware

Para a sintese do hardware, além de definidos os componentes que estardo a dis-

posicao do software, € necessario realizar trés procedimentos essenciais.

Os procedimentos sdo: a definicdo da localizacdo dos elementos 16gicos no FPGA;
0 mapeamento e o estabelecimento das rotas para as interconexdes de tais elementos,
processo este conhecido como Place-and-Route, e que foi definido na Secdo 2.3; e a
atribuicdo dos pinos de entrada e saida do FPGA Cyclone I1. Na Figura 4.9 € demonstrado

o esquema de pinagem do FPGA Cyclone II apés realizada esta dltima etapa.

%2 Pin Planner |
Macro Visdo - InterligagGes dos Pinos
FPGA Cyclone Il - EP2C35F672C6 Grupos de Pinos dos Componentes
\ St 707 B s iAo | Groups x
@ 1 2 3 4 s 5 7 o5 8 o® NI LIS ® N OE W DA ZBAZ D Hamed: | -
- 00000004 /00000000065 |- Node Name Direction | [ [ | 1o Standard
[/ OO000000000MO0H000000000 5 o DRAM_ADDR[11.,0] |Qutput Group 3.3-V LYTTL (default)
<A DO000DOOOOO0 IVQ @ ovo/\-@ COR0% 5 - T ) DRAM_DG15..0]  [Bidi Group 3.3V LVTTL (default)
0 .oo @V.o O0000AOHOL \DOOO /\@\/0 0o o3 EWET_DATA[15..0] |Bidir Group 3,3V LYTTL (default)y
E = 4 FL_ADDR[21..0] Output Group 3.3V LVTTL (defaulty
R gogy/?\/o\y /;\g o g/.@\/e\g @‘/({D\g gég%ﬁ gg n - ? FL_DpQf7..0] Bidir Group 3.3V LVTTL {default)
c ooaoﬂﬂvﬂo o o o @ Q@ O'@@Av'@@ﬂ'“o A [ GPIO_0[31..0] Input Group 3FVLNTTL (:e;au:l)
3000 ./\.f\'ﬂﬂ'ﬂ\/\/®@@/\./\0 0000 - = GPIO_1[31..0] Output Group 3.3V LVTTL {default)
i = (=3 HEXO[E..0] Outbput Group 3.3V LVTTL (defaulty
[ 0000A000000,00,000A0BA00D0D ] E) HEX1[6..0] Cutpur Group 3.3V LYTTL (defauly
alt @ 0@00'@000/\%0\'/ NMODRO\/ 000000 & > HER216..0] Cutput Groun | | | 3,3V LTTL (defaulty
3t \OOA /00 @O WA O-00 ARD A (5 = HERa[6. 0] Cutput Grovp 3.3V LYTTL (defauly
s NOO 0000000\ (5 5 HER4[6..0] Cutput Grous | | | [3.3-V LTTL (defaulty
R .(X}/\ b 'Q o 00N - |# & HEXST6. 0] Cutput Group | | | 3.5V LVTTL (defaulty
2| /\0 0 '\7-0 /\V\?’ VV’@QVO@/\QQ TS @ E renes.0) Curput Group | | | |35 LYTTL (defauty
E " /\ /\ = E) HEX7[6..0] Cutput Group, 3.3V LVTTL (defaulty
| r % o4 KEY[3..0] Input Group 3,3V LYTTL (default)y
gl u u_.‘ =3 LCD_DATA[7..0] Bidir Group 3.3V LVTTL (defaulty
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Figura 4.9: Esquema de pinagem do FPGA atribuido com a ferramenta Pin Planner

integrada ao Quartus 11

Nesta Figura € especificado como estdo agrupados os pinos do FPGA em relagdo aos

componentes de hardware a ele integrados, bem como a direcao relativa a cada um destes
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grupos, ou seja, se estes sdo de saida ou entrada de dados. A macro visdo apresenta a
interligacao de cada um destes pinos, acompanhada pela respectiva legenda dos simbolos

adotados pela ferramenta CAD para representar os vérios tipos de interligacao.

O modo como tais procedimentos sdo realizados pode interferir diretamente na efi-
ciéncia geral do sistema. Principalmente, em relacdo a quantidade, o tamanho e a comple-
xidade dos elementos 16gicos definidos. Estes aspectos afetam a drea interna do FPGA e
o atraso (delay) na execucdo das tarefas realizadas pelo processador, atraso este causado

pelo mapeamento das interconexdes de tais elementos.

Executados tais procedimentos, pode-se agora realizar a sintese do hardware. Para
isto, o Quartus Il gera um netlist com base nos arquivos em HDL oriundos do SOPC
Builder, que devera ser mapeado em um bitstream. O netlist é o arquivo que descreve a
estrutura 16gica dos componentes de hardware e suas conexdes. O bitstream € a imagem
bindria de configuracao do dispositivo que serd embarcada no FPGA para permitir que o
processador Nios Il gerencie suas tarefas. Este também é gerado pelo Quartus 11, cuja
extensdo € sof (SRAM Object File), sendo este arquivo que ird caracterizar a programagao
do hardware do sistema quando embarcado. Na Figura 4.10 é apresentado o resumo do
relatério gerado nesta etapa. Este, especifica dados importantes relativos ao médulo de
hardware configurado, dentre estes encontram-se o nome do dispositivo alvo associado
ao projeto e o nimero total de elementos 16gicos programaveis, registradores, pinos e
PLL utilizados. No relatério completo sdo fornecidos outros subrelatérios, arquivos e
mensagens inerentes a cada etapa do projeto de hardware para anélise e otimiza¢do pelo

projetista do sistema.

@ Compilation Report - Flow Summary

Flow Summary

Flow Status Successful - Fri Oct 22 16:29:05 2010
Quartus |l Yersion 7.2 Build 157 09/26/2007 S.J Web Edition
Fievizion Mame DEZ2_MIOS

Top-level Entity Name DEZ_MWIOS

Family Cyclone Il

Device EFP2C35FE7ZCE

Timing Models Final

Met timing requirements ez

Total logic elements B350/ 33.216(19 %)

Total combinational functions BAEFA/ 3321617 %)
Dedicated logic registers 38634 33.216(11 %)

Total registers 3680

Tatal ping 393/475(83 %)

Total virtual pins u]

Total memary bits 386,560 /483,840 (80 % )
Embedded Multiplier 3-bit elements 4 /706 %]

Total PLLs 2/4(80%)

Figura 4.10: Resumo do relatério de sintese do hardware executado no Quartus 11
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Compilacao do Software

A disponibilizagdo da biblioteca do sistema HAL e os arquivos de descricdo do mé-
dulo de hardware, oriundos do processo de sintetizagdo, possibilitam da inicio a codi-
ficacdo das procedures que permitirdo que o software interaja em baixo nivel com os
componentes de hardware. Isto envolve referenciar enderecos de memoria, estruturas de

dados e um conjunto de diretivas e rotinas para controle de acesso a tais componentes.

Concluida as atividades supracitadas, torna-se possivel realizar o processo de com-
pilacdo do software. Com a ferramenta Nios Il IDE, vincula-se o projeto implementado
em linguagem C, contendo as rotinas de codigo fonte do aplicativo de software, com
a biblioteca personalizada para o hardware do sistema, bem como possiveis drivers e

middlewares de comunicagdo, se preciso for.

Para a customizacdo da biblioteca do sistema, € necessdria a criagdo de um projeto
BSP (Board Support Packages). Este é composto por codigos fonte e arquivos de cabega-
lhos em C (header, com extensdo h), um conjunto de arquivos de inicializacao, além de
um arquivo makefile, que descreve as regras para a configuracdo do dispositivo alvo. Isto
feito com base nas especificagdes do usudrio, bem como nas funcionalidades do dispo-
sitivo alvo gerado pelo SOPC Builder. O arquivo referente a biblioteca BSP possui a
extensdo a e serve para gerar a imagem da aplicacdo quando combinado com o projeto

Nios II C/C++ codificado pelo usuério.

Para a compilagdo do software, algumas propriedades/configuragdes também podem
ser determinadas, tais como os canais de debug do sistema, bem como a defini¢do do
dispositivo de clock que serd utilizado, caso seja disponivel mais de um. Apds executado
o processo de compilagdo do software, o arquivo executdvel da aplicagdo é criado, e
assim como o bistream gerado pela sintese do hardware, este deverd ser embarcado na

placa DE2, para ser gerenciada pelo FPGA.

4.5.4 Integracao

Como forma de verificar o funcionamento do sistema como um todo, necessita-se
integrar ambos 0os médulos de hardware e software que foram gerados a partir do processo

de Co-Sintese, anteriormente realizado.

Como ilustrado na Figura 4.11, a integracdo acontece com o processo de descarga

dos arquivos gerados nas etapas de sintetizacdo do hardware e compilag¢do do software no
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FPGA, arquivos estes denominados de contetido de programagdo. Para isto, € obrigatério
especificar qual o canal de comunicagdo, dentre os listados, deverd ser usado, bem como
o aplicativo de hardware e software desejados. O canal mencionado refere-se ao cabo
que interliga o computador a placa Altera DE2, denominado de USB-Blaster. Junto a
este acompanha-se um driver a ser instalado no Sistema Operacional que contém todas
as ferramentas CAD de apoio ao desenvolvimento do sistema. O canal permite que o
computador e a plataforma de hardware reconfigurdvel possam se comunicar e realizar a

(re)configuracdo do dispositivo alvo.

Computador Conteddo da Dispositive Alvo
Programacgao

r__g.__f,__ Conteldo da

- “Fe] AteraFpca | Pregramacae
by .-
Cabo de Download 2

{USB-Blaster] |
Alvo do Memdaria

|—

Flash

Projeto

Figura 4.11: Esquema de download dos Projetos de Hardware e Software. Fonte:
Adaptada de ( , )

Quanto a forma de programagao do FPGA na plataforma DE2, esta pode ser realizada
por meio do padrdo CFI (Common Flash Interface) ou Altera EPCS (Altera Erasable Pro-
grammable Configurable Serial). O CFI é o padrdo da indistria que prové uma interface
comum e independente de fabricante para dispositivos de memoria flash. E o Altera EPCS
¢ um dispositivo de memoria flash Altera que utiliza um esquema de configuracao serial
ativa para armazenamento dos dados de configuracao do FPGA toda vez que este € ligado

ou reconfigurado ( , ) ( ; )-

Na Figura 4.12 € ilustrada a relacdo entre os mdodulos de hardware e software apds
realizadas as etapas de Especificacdo, Particionamento e Co-Sintese. Uma vez que ambos
os projetos de hardware e software foram especificados, o hardware foi definido, confi-
gurado e gerado e o software foi codificado pelo usudrio, utilizando os drivers, bibliotecas
e sistema operacional, se necessérios, com o apoio das ferramentas CAD, os mesmos po-

dem ser integrados ao dispositivo FPGA.
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Fluxo de Hardware Fluxo de Software
- Projeto HDL - Projeto C/C++ da Aplicacdo do Usudrio
- Componentes IP - Drivers dos Periféricos

- Sisterna Operacional
- Middlewares

l Y
Configurages de HW .

Configuracdes

L -~ Eme

Figura 4.12: Relagdo entre os Mddulos de Hardware e Software

Com o dispositivo alvo configurado, tanto em termos de hardware como de software,
o sistema pode passar por avaliacdo e testes. A diversidade dos testes € determinada ndo
somente pela complexidade do sistema, mas também pelo nimero e tipos de componentes
configurados no hardware, fun¢des l6gicas empregadas e nimero de processadores usa-

dos. A etapa de Avaliacdo e Testes Incrementais € descrita na Secdo 4.5.5.

4.5.5 Avaliacao e Testes Incrementais

A etapa de Avaliacdo e Testes Incrementais ndo obrigatoriamente deve ser realizada
quando da conclusdo da implementacdo do sistema. O sistema pode ser subdividido em
blocos de funcionalidades que podem ser desenvolvidos em ciclos, de acordo com algum
critério como, por exemplo, prioridades do sistema. Assim, a medida que cada bloco é
configurado (hardware) e codificado (software) pode-se analisar sua corretude por meio

da simulagdo no dispositivo alvo do protétipo do sistema desenvolvido.

Nesta etapa erros, omissdes ou mal funcionamento do sistema seja em relacdo ao
hardware ou ao software podem ser identificados, possibilitando aos projetistas sand-los
precocemente, o que ird garantir, ao final de todos os ciclos de implementacdo dos blocos
do sistema, a satisfac@o total dos objetivos do projeto. Isto é possivel com o retorno a
etapa de Particionamento do Sistema, seja para solucionar algum problema encontrado
durante a simulacio ou agregar novas funcionalidades ao sistema, como anteriormente

ilustrado na Figura 4.6.
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Os testes realizados nesta etapa se deteram a verificacdo da compatibilidade da plata-
forma reconfigurdvel com os dispositivos periféricos externos a ela integrados, tais como
os sensores digitais, equipamento terminal de dados e transceptor/leitor de Radiofrequén-
cia. Com este dltimo pode-se detectar a incompatibilidade de comunicagdo entre tal
equipamento e o FPGA adotado, uma vez que este estd limitado a enviar e receber apenas
um byte por vez, sendo que o leitor RFID necessita, em suas operacdes de leitura e escrita,

de um conjunto de bytes.

4.6 Aplicacao de Controle de Mensagens SMS

A especificagdo do projeto da aplicagdo de controle para envio de mensagens SMS
foi definida com base na capacidade de transmiss@o via interface de comunicacao serial
(RS-232) do FPGA Cyclone Il embutido na plataforma DE2. Como este trabalha a nivel
de bits, enviando e recebendo apenas um caracter por vez, a aplicacdo SMS foi estruturada
considerando tal restricdo. Tal aplicacdo foi embarcada no terminal TC65, sendo este o

equipamento utilizado para transmissao das mensagens SMS.

As Secdes seguintes apresentam os recursos utilizados e descrevem a arquitetura da
Aplicacdo de Controle de Mensagens SMS, visando facilitar a compreensdo desta na

pesquisa.

4.6.1 Terminal TC65

Para prover a comunicagdo da Central de Alarme Parametrizdvel com os dispositivos

moveis do usudrio final utilizou-se o Terminal TC65.

Power Fonte de
Antena Audio  Alimentacio

Terminal TC65

Slot cartiio SIM

Interface de Interface de Comunicagdo
Comunicagio GPIO Serial (RS-232)

Figura 4.13: Terminal TC65 Siemens
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Conforme ilustrado na Figura 4.13, este possui duas interfaces de comunicacao, uma
baseada no padrao RS-232 e outra GPIO, além de uma saida de dudio, uma antena ex-
terna e um slot para cartdo SIM (Subscriber Identity Module). Um cartdo SIM permite
identificar, gerenciar e armazenar dados referentes a telefones celulares com a tecnologia
GSM quad-band (850/900/1800/1900 MHz).

Tal terminal foi desenvolvido pela Siemens AG para o mercado Wireless Machine-to-
Machine (M2M) ! ( : ).

“O M2M interliga as Tecnologias de Informacdo e Comunicagcdo com os
dispositivos de comunicagdo inteligentes, possibilitando uma interagdo com

os sistemas de organizagdes ou empresas sem a interveng¢do humana” ( ,

).

Dentre as principais caracteristicas deste equipamento pode-se elencar o suporte a

plataforma Java, o uso de interfaces industriais padronizadas, féacil instalagcdo e utilizacdo.

O terminal TC65 permite que as aplicagdes desenvolvidas para este sejam execu-
tadas e gerenciadas diretamente por meio de seu microprocessador embutido. O perfil
de configuracio da plataforma J2ME (Java 2 Micro Edition) é o IMP-NG (IMP - Next
Generation). Este, com o auxilio dos protocolos TCP/IP (Transmission Control Pro-
tocol/Internet Protocol), possibilita que tais aplicagdes sejam remotamente gerenciadas
de forma simples e segura, por meio de mecanismos de criptografia, tais como HTTPS
(HyperText Transfer Protocol Secure) e PKI (Public Key Infrastructure). Tanto a plata-
forma J2ME como o IMP-NG serdao melhor detalhados na Sec¢ado 4.6.3.

Em relacdo ao seu funcionamento, o TC65 € regido por um conjunto de normas e co-
mandos mundialmente padronizados, conhecidos como Comandos AT, descritos a seguir.

Quanto as suas limitacdes, estas podem ser encontradas em ( , ).

4.6.2 Comandos AT

Oficialmente reconhecida pela Unido Europeia como a Organiza¢ao Europeia de Nor-

malizagdo, a ETSI (European Telecommunications Standards Institute) 2 elabora normas

10 termo Wireless M2M (Machine-to-Machine, Mobile-to-Machine, Machine-to-Mobile Communi-
cations) refere-se a transferéncia e utilizagdo de dados via redes celulares provindos de equipamen-

tos/terminais remotos para o monitoramento, a medicdo e o controle dos mesmos ( , )
2 A ETSI é uma organizagio sem fins lucrativos composta por mais de 700 organizagdes-membro a partir

de 62 paises espalhados pelos 5 continentes.
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mundialmente aplicdveis as Tecnologias da Informacdao e Comunicagdo (TIC), incluindo
telefonia fixa, mével, radio e convergentes, bem como tecnologias de transmissao e inter-

net ( , ).

O grupo SMG (Special Mobile Group), incorporado ao ETSI € o responsavel pelo
Padrio de Telecomunica¢do Europeu (European Telecommunication Standard). Este es-
pecificou um conjunto de Comandos AT e recomendacdes para controlar as funciona-
lidades de equipamentos moveis e servigos de rede GSM a partir de equipamentos e adap-
tadores terminais dentro do sistema de telecomunicacao celular digital. Os comandos AT
para os servicos de SMS e GPRS sao definidos, respectivamente, nas normas GSM 07.05
e GSM 07.60 ( , ).

A sigla AT € a abreviacdo de ATtention, sendo esta a identificacdo para o terminal
do inicio de uma linha de comando a ser processada. A sintaxe geral de uma linha de
comando AT para GSM € composta de comandos estendidos (ver trecho de c6digo na
Figura 4.14).

Comando de Leltura para verificar

subpardmetro atuais valores dos subparametros
prefixo de linha de comando comandos extandidos caracter de fim de
5o delimitados por ;" linha de comando

ATCMD1 CMD2=12; +CMD1; +CMD=,,15; +CMD2?; +CMD2=7<CR>

{

eomando basico comando extendido subparimetros  Comanda Teste para verificar
(prefixado com “+"] podem ser omitidos =~ POSSIVEIS subparmetros

Figura 4.14: Estrutura de uma linha de comando AT. Fonte: Adaptada de ( , )

Como demonstrado na Figura 4.14, o inicio do comando € prefixado pela sigla “AT”
seguido por um comando bdsico, que sdo comandos definidos pelo setor de normaliza-
cdo de telecomunicagdes da ITU (International Telecommunication Union), setor este
conhecido pela sigla ITU-T ( , ). Cada comando estendido possui um Co-
mando Teste (CMD=?) que testa a existéncia do comando e fornece informagdes acerca
de seus possiveis parametros. De forma similar, os comandos do tipo estendido (+CMD3)
podem verificar os valores atuais pré-configurados por meio do Comando de Leitura
(CMD?). Para finalizar a linha de comando AT, utiliza-se o caracter <CR> (Carriage
Return). Se a sintaxe estiver correta, se todos os comandos forem validos e ndo houver
nenhum problema de comunicacao o terminal processa a linha de comando, retornando o

seguinte cddigo de confirmac¢do <CR><LF>OK<CR><LF>, onde <LF> (Line Feed) in-
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dica fim de linha. Caso contrario, o cédigo resultante € <CR><LF>ERRO<CR><LF>,

referindo-se a ocorréncia de erros. Neste caso, a linha de comando nao foi processada.

Uma resposta a linha de comando enviada ao terminal TC65 e ilustrada na Figura

4.14, € o trecho de codigo mostrado na Figura 4.15:

resposta para +CMD2=7 subparametros tipo
resposta para +CMD2? texto também & possivel

<CR>»<LF>+CMD2: 3,0,15,"GSM”<CR><LF>
<CR><LF>+CMD2: (0-3),(0,1),(0-12,15),("GSM","IRA")<CR><LF>
<CR><LF>0K<CR><LF>

mostra falxa aceitdvel de cada subparimetro
chdigo do resultado final

Figura 4.15: Resposta a linha de comando AT. Fonte: Adaptada de ( , )

Percebe-se na Figura 4.15 que além do cdédigo do resultado final para a linha de
comando anteriormente processada, podem haver respostas intermedidrias, conhecidas
como URC (Unsolicited Result Code) que indicam a ocorréncia de eventos ndo direta-
mente associadas com o comando enviado ao terminal. Um exemplo tipico de URC € a
indicacao de chamada (RING).

Assim, os tipos de comandos AT s@o ( , ):

Comando de Teste: retorna uma lista de pardmetros e uma gama de valores em

resposta ao respectivo Comando de Escrita (sintaxe: AT+CXXX=?);

e Comando de Leitura: retorna conjunto de valores atuais do(s) parametro(s) (sintaxe:
AT+CXXX?);

e Comando de Escrita: define os valores do(s) parametro(s) repassados pelo usuario
(sintaxe: AT+CXXX=<...>);

e Comando de Execugdo: 1€ o(s) parametro(s) estaticos determinados por processos
internos na engine GSM (sintaxe: AT+CXXX).

Dentre os varios grupos de comandos AT para configuragdo, controle e execugao do
terminal TC65 pode-se citar comandos especificos de configuragcdo, controle de estados

e interfaces, chamadas telefonicas e mensagens SMS, para a manipulacdo de aplicacdes
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Java, dentre outros tantos grupos, como, por exemplo, para servicos de rede e internet,

bem como relacionados ao cartdo SIM ( , ).

4.6.3 J2ME

Como enfatizado nos Capitulos anteriores, a evolu¢do na era computacional, influen-
ciada pela crescente demanda do mercado por aplicagdes cada vez mais robustas, deu
origem a um grupo de dispositivos computacionalmente pequenos, que diferentemente
dos computadores tradicionais, cujos recursos, como capacidade de armazenamento, me-
moria e poder de processamento, sdo reduzidos. No entanto, estes sdo dispositivos meno-
res no tamanho e bastante eficientes no consumo de energia. Alguns exemplos destes
dispositivos sdo telefones celulares, GPS (Global Positioning System) e equipamentos

set-top box para televisao digital.

Juntamente com esta geracdo de dispositivos portateis houve a necessidade de no-
vas plataformas computacionais para o desenvolvimento de suas aplicagdes, tais como
Maemo ( , ), SymbianOS ( , ), J2ZME ( , ) e, re-
centemente, Android ( , ), sendo a maioria destas plataformas baseadas

na linguagem de programacao Java.

Em meio a estas plataformas, a J2ME € a plataforma suportada pelo terminal TC65.
Esta é uma versdo compacta da API Java e JVM (Java Virtual Machine) desenvolvida
para operar em dispositivos computacionais de pequeno porte e dispositivos wireless com
recursos limitados, que necessitam incorporar funcionalidade multi-plataforma em seus

produtos.

A J2ME herda as caracteristicas da linguagem Java, como seguranca e portabilidade,
0 que a torna compativel com qualquer dispositivo com suporte a JVM. Contudo, para
que seja possivel embutir tal plataforma em uma ampla diversidade de dispositivos dos

mais variados fabricantes torna-se fundamental entender os conceitos de Configuracdo e

Perfil ( , ).

Configuracao

A Configuracdo especifica a plataforma Java suportada, por meio do subconjunto de
caracteristicas da linguagem Java e subconjunto de funcionalidades de configuracdo da

JVM. Esta engloba aspectos relacionados, por exemplo, a memoria, a tela e a conec-
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tividade a rede de um dispositivo. Atualmente, é subdividida em duas categorias, dife-
renciadas pelo grau de limitacdo dos recursos disponiveis nos dispositivos embarcados

suportados. Sao elas:

e CDC (Connected Device Configuration) ( , ):

minimo de 512KB de memdria para a plataforma Java;

minimo de 256KB para aloca¢do de memoria em tempo de execugao;

conectividade a algum tipo de rede (como, GPRS ou wireless), conexdo per-

sistente e alta largura de banda;

suporte a implementacao completa da JVM v2.0;

interfaces com usudrio com diferentes niveis de sofisticacdo.

e CLDC (Connected, Limited Device Configuration) ( , ):

minimo de 192KB de memodria para a plataforma Java;

processador de 16 ou 32 bits;

baixo consumo de energia (bateria);

conectividade a algum tipo de rede, conexao intermitente e largura de banda

limitada.

Uma observagiao € que enquanto a CDC executa sobre a mdquina virtual java conven-
cional JVM), a CLDC teve a necessidade de criar sua propria maquina virtual referen-
ciada por KVM (K Virtual Machine). O “K” refere-se a capacidade desta ser executada

em dispositivos com poucos Kilobytes de memoria.

Perfil

O Perfil veio para lidar com o grau de funcionalidades dos dispositivos, no sentido
de d4 uma maior flexibilidade em relacdo as mudangas tecnoldgicas, e permitir espe-
cializagdes de uma Configuracdo. Logo, o Perfil reune um conjunto de API que devem
ser utilizadas no desenvolvimento de aplicacdes para um tipo especifico de dispositivo,

levando em consideragdo suas limitacdes de memoria e de tela.

A Oracle Corporation, detentora dos direitos da Sun Microsystems Inc., disponibiliza

alguns perfis definidos pelo JCP (Java Community Process) e que podem ser encontrados
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em ( , ). Dentre estes perfis, encontra-se o MIDP (Mobile Information De-
vice Profile) que € utilizado conjuntamente com a configuracdo CLDC. Este consiste na
especificacdo de uma arquitetura avangada e API Java associadas, fundamentais para per-
mitir a compatibilidade entre as aplicagcdes de terceiros e os dispositivos de informacdes

moveis (Mobile Information Devices - MID).

O perfil MIDP esta disponibilizado em quatros versdes a saber: MIDP 1.0a ( ,

) e MIDP 2.1 ( , ), de uso geral; e, duas versdes simplificadas, a IMP (In-
formation Module Profile) ( , ) e a IMP-NG (IMP - Next Gene-
ration) ( , ), respectivamente baseadas na MIPD 1.0a e na MIPD

2.1. Sendo a IMP-NG adequada aos dispositivos sem caracteristicas de interface grafica

com O usuario.

Quanto aos MID, dois sao os componentes fornecidos pelo fabricante de tais dispo-
sitivos, as classes e as aplicacdoes OEM (Original Equipment Manufacturer). As classes
sdo usadas pelo MIDP para acesso aos recursos, como, por exemplo, enviar e receber men-
sagens, bem como acessar dados persistentes especificos do dispositivo. J4 as aplicacoes,
sdo programas fornecidos como um catdlogo de enderegos, que podem ser acessadas pelo
MIDP ( , ).

As aplicacdes desenvolvidas para serem executadas em dispositivos MID sdo deno-

minadas de MIDlet. Estas sdo apresentadas na Secao 4.6.4.

4.6.4 MIDlet

Uma MIDlet, assim como as aplicacdes Java convencionais, possui classes e méto-
dos associados para manipulacdo dos dados. Sua declaracdo é baseada na heranca de
caracteristicas da classe MIDlet contida no pacote javax.microedition.*, que fornece um

conjunto de métodos, como para inicializa-la, interrompé-la e destrui-la.

As MIDlet podem ser agrupadas dentro de um mesmo pacote, com capacidade de
compartilhamento de dados e recursos, sendo executadas sob uma mesma JVM. Desta
forma, a JVM cria apenas uma instancia da classe que é compartilhada pelo grupo de
MIDlet. Isto pode acarretar erros e inconsisténcias no tocante aos processos concorrentes.
Porém, este risco pode ser reduzido por meio da utilizacdo de primitivas de sincronizagao

que restringem o acesso aos dados volateis e persistentes ( , ).

Uma MIDlet é instalada, executada e removida por meio de um gerenciador de aplica-
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tivo (Application Manager) em execugdo no dispositivo. Este deve ser fornecido pelo
fabricante do mesmo. Uma vez instalada, o gerenciador de aplicativo disponibiliza-a para
execucdo pelo usudrio final. Para isto, € preciso migrar dois tipos de arquivos para o
dispositivo mével alvo de forma a permitir sua execucao, sdo eles os arquivos JAR (Java
Archive) e JAD (Java Application Descritor). O arquivo JAR consiste de um pacote con-
tendo todos os elementos necessdrios para sua execucdo. J4 o arquivo JAD fornece infor-
macdes ao gerenciador de aplicativo acerca da MIDlet instalada, ajudando-o na tomada de
decisdes, como, por exemplo, verificacdo da compatibilidade ou ndo desta com o dispo-

sitivo em que foi embarcada ( , ).

Na Figura 4.16 ¢ ilustrado o fluxo de execu¢do de uma MIDlet, caracterizado, basica-
mente, pela implementagdo de trés métodos abstratos a saber: startApp(), pauseApp() e
destroyApp() ( , ). Seu ciclo de vida inicia com a MIDIlet no estado Pausado.
Ao chamar o método startApp() a MIDlet altera seu estado para Ativo, caracterizando o
inicio de sua execugdo. A partir deste estado, a MIDlet pode ser temporariamente inter-
rompida, por meio do método pauseApp(), retornando-a ao estado Pausado, ou ter sua

execucdo finalizada por meio do método destroyApp(), onde ird para o estado Destruido.

deatr
o
.
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Inicio ®r
o —) Pausado

o K Destruido —}©
% Fim
3 _—
q%

Figura 4.16: Ciclo de Vida de uma MIDlet.

erPP ()

Como a execugao de uma MIDlet € baseada em eventos, seus métodos sao invocados
conforme o evento reportado pelo gerenciador de aplicativo do MID, sendo seu estado

atualizado mediante tal execugao.

4.6.5 Arquitetura, Configuracao e Execucao

Como dito anteriormente, 0 Mddulo Terminal TC65 apresentado na Se¢do 4.6.1 uti-

liza o modelo de arquitetura J2ME, onde a Configuracdo é a CLDC 1.1 e o Perfil € o
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IMP-NG, sendo esta a especificagdo adotada. Na Figura 4.17 € apresentada a arquite-
tura da Aplicacdo de Controle SMS. Esta serd responsdvel pelo envio automdtico das
mensagens SMS, conforme os parametros recebidos e que foram enviados pelo FPGA da
placa DE2.

Como o MIDP 2.1, o IMP-NG fornece acesso aos protocolos TCP/IP, possibilitando,
utilizar dois tipos de tecnologias para comunicacdo, ou seja, a CSD (Circuit Switched
Data) ou GPRS.

Na arquitetura apresentada na Figura 4.17 € possivel perceber que para o desenvolvi-
mento da aplicacdo utilizou-se de API fornecidas pela fabricante do equipamento terminal
(classes OEM, conforme descrito na Subsecao 4.6.3). Tais API sdo a API I/O Siemens,
para a comunicag¢do com outros dispositivos conectados ao TC65, e a API de Coman-
dos AT, que permite controlar as funcionalidades e gerenciar os servi¢os de conexao e

comunicacao deste equipamento as redes GSM.

L PLataforma DE2 (FPGA Cyclone Il )
t I Aplicagio do Ususrio RS-232 (ASCO)
n
Mddulo de Madulo de Mddulo de Geréncia iy
Conexdo Comunicagio de Eventos

Arquivos de

Configuragdo 1o rminal TC65
IMP-NG  API 1/O (Siemens) API Comandos AT
.jad | Jjar | n ¥y SM5

12ZME

Figura 4.17: Arquitetura da Aplicacdo de Controle SMS.

A solucdo para a Aplicagao de Controle SMS foi desenvolvida conforme o pseu-
docddigo do Algoritmo 4.1. Neste, tal aplicagdo consiste em ficar “escutando” a porta se-
rial do TC65 para obter os pardmetros necessdrios para o encaminhamento da mensagem
SMS, que sao o cédigo de area associado ao nimero do telefone celular de destino, bem
como a propria mensagem de texto. Tais parametros sd@o enviados pelo FPGA e separa-
dos automaticamente pela aplicacdo embarcada no TC65 por meio de identificadores de
fim de comando. Tanto na aplicacdo embarcada na DE2 quanto nesta foi definido que
o formato padrdao do parametro nimero de telefone celular € especificado por meio do
COD_AREAFONES e da mensagem de texto a ser transmitida o formato TEXTO#. Os

respectivos identificadores de fim de comando s@o os caracteres “$” e “#”. Estes possuem
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o papel de separar e determinar o final das informacdes referentes aos parametros que
compdem a mensagem SMS. Um exemplo de entrada de tais parametros seria nimero =
“84xxxxxxxx$” e mensagem = “LES-UERN#".

Algoritmo 4.1: Pseudocddigo da aplicagdo de controle de mensagens SMS
Require: Pacotes: com.siemens.icm.io.* and javax.microedition.*

Require: Cartdo SIM inserido no TC65 com créditos disponiveis

1: Inicio da Aplicacdo {Configuragdo inicial do TC65}

2: ATCommand {Classe com suporte a execu¢@o de Comandos AT}

3: ATCommandListener {Interface que define funcionalidades para tratar eventos AT}
{Parametros para conexao serial }

4: conexao < Nome da Porta Serial e Taxa de Transmissdo (Baud rate)
{Parametros para mensagem SMS }

5: int caracter < -1;

6: String mensagem <— null, numero < null;

7: stringBuffer <— new StringBuffer();
{Execucdo}

8: while (caracter # 27) do

9: while (caracter < lerEntrada() # $) do

10: stringBuffer.concatena(caracter);

11: end while

12: numero <— stringBuffer;

13: while (caracter < lerEntrada() # #) do

14: stringBuffer.concatena(caracter);

15: end while

16: mensagem <— stringBuffer;

17: enviarSMS(mensagem,numero){ ... atc.send(‘“‘numero+mensagem+EOF”); ... }

18: end while
19: Fim da Aplicagdo

Ainda no pseudocddigo do algoritmo apresentado fica evidente a necessidade de API
Java especificas para o desenvolvimento da Aplica¢dao de Controle SMS, bem como de um
cartdo SIM inserido no Terminal TC65 para envio das mensagens SMS. Inicialmente, no
construtor da aplicacdo sdo especificados alguns comandos AT para configuracao inicial
do terminal, como envio de mensagens no modo texto. Além disso, € preciso implementar
uma classe com suporte aos comandos AT, os métodos da interface para gerenciar eventos
AT e a configuracdo da comunicagdo serial para permitir a troca de dados com o FPGA

que controla a DE2.

Trés médulos foram desenvolvidos para a Aplicacdo de Controle SMS, que s@o os

modulos de Conexdo, Comunicacdo e Geréncia de Eventos:
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e Conexdo: este faz um mapeamento dos métodos de conexao via serial (RS-232) do
terminal TC65 com o dispositivo conectado, por meio da API I/O Siemens, onde
se definem os pardmetros relativos a conexao como nome da porta serial e taxa de

transmissao (baud rate);

e Comunicagdo: visando o processamento das linhas de comandos AT pelo terminal
TC65, foi criado um mddulo que especifica suas configuragdes iniciais, habilitando-
o e personalizando-o, conforme as necessidades da aplicagdo. Este ird permitir a
troca de informacdes com os demais dispositivos, neste caso um aparelho celular e
a placa DE2;

e Geréncia de Eventos: para a execugdo automdtica de acdes pelo terminal TC65,
desenvolveu-se um modulo que possibilitasse observar (“escutar’”) a ocorréncia de
eventos, permitindo disparar acdes conforme evento reportado. Para esta aplicacdo,
o moédulo espera a chegada de um URC referente ao envio de um SMS, que é

identificado por meio da recep¢do dos parametros SMS via comunicagao serial.

ApO6s o processamento da linha de comando responsavel pelo envio da mensagem
SMS, a Aplicacdo de Controle SMS retorna ao estado anterior que remete a observagao
de novos eventos, ou seja, a espera da defini¢do de novos parametros SMS, isto €, nimero
de telefone e texto, referentes a préxima mensagem a ser enviada. Este comportamento
ciclico da aplicacdo € idealizado por meio de um laco (loop) executado até que um caracter
de fim de aplicacdo seja dado como entrada pela interface serial. Caracter este definido
como o c6digo ASCII da tecla ESC cujo valor é 27. Outra forma de finalizar tal aplicacao
€ por meio da ocorréncia de algum evento externo ao terminal que cause sua desconexao,

como, por exemplo, retirada do cartdo SIM.

Quanto a forma de implantagdo (deployment) da aplicacdo MIDIet no terminal TC65,
esta pode ser realizada por meio de uma ferramenta disponivel pelo fabricante do médulo.
Com a especificacdo da porta associada a interface serial (“ASC0”) do TC65, tal ferra-
menta déd acesso total a unidade de armazenamento do mesmo. Isto permite fazer uma
copia dos arquivos JAR e JAD da MIDlet desejada para tal unidade. Em se tratando da

capacidade de armazenamento do TC65, este € limitado até no maximo 2MB ( ,

).

Veja na Figura 4.18 o fluxo de estados da aplicacao quando devidamente configurada

e pronta para ser executada pelo terminal TC65.
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Figura 4.18: Fluxo de estados do Terminal TC65 com aplicacdo Java embarcada.

O processo de execugdo da aplicacdo de controle SMS visualizado na Figura 4.18,
da-se por meio da configuracao do terminal TC65 pelo usudrio do sistema. Para isso, este
utiliza-se de alguns comandos AT especificos para consulta e personalizacao do terminal
(AT"SCFG), como também para manipulacio das aplicagdes Java embarcadas no mesmo
(como, por exemplo, AT"SJRA, responsavel por d4 inicio a aplicacdo). Inicialmente, o
usudrio pode ou ndo configurar o terminal para auto inicializar a aplicacdo Java. Quando
esta passa a ser executada, inicia-se também o ciclo de vida da MIDlet. Desta forma, a
finalizacdo da aplicacdo no terminal € diretamente dependente da destrui¢do da MIDlet

em execug¢do ou do seu desligamento.

4.7 Conclusao

Neste Capitulo o objetivo foi mostrar o potencial das plataformas reconfigurdveis
quando integradas a outras tecnologias e tendo seus projetos guiados por uma metodolo-
gia de desenvolvimento consistente, como € o caso da Hardware/Software Codesign. Foi
possivel compreender também como se da o processo de desenvolvimento para os Sis-
temas Embarcados, bem como as aplicagdes desenvolvidas para gerenciamento e controle
da placa DE2 e do médulo terminal TC65.
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A flexibilidade e o poder computacional fornecido pelos FPGA aliado a alta capaci-
dade de integracdo de uma arquitetura baseada em componentes de hardware, que, auto-
maticamente, sdo gerenciados por um sistema embarcado, possibilitou criar uma Central

de Alarme Parametrizavel com caracteristicas e recursos suficientemente avangados.

Devido a capacidade de reconfiguracio destes dispositivos, o usudrio pode adaptar
o modelo proposto para adequar a outras aplicacdes, e, com isto, reduzir o tempo de

desenvolvimento de novas solucdes embarcadas.

Com a arquitetura parametrizadvel completamente sistematizada e configurada, dd-se
inicio no Capitulo seguinte a apresentagdo de uma abordagem de verificacdo e validacio

formal para as aplicagdes desenvolvidas a partir de tal arquitetura.
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Capitulo 5

Uma abordagem de verificacao e

validacao formal

A abordagem formal de verificacdo e validagdo da arquitetura proposta aplicada ao
cendrio da Central de Alarme Parametrizdvel (CAP), descrita detalhadamente no Capitulo

4, consiste dos seguintes passos, como ilustrado na Figura 5.1:

—

Diag. de Implantagio Modelo HCPN

—

i | T I

—

DSM - CAP

XK A

DSM - DE2 DSM - TC6S

Figura 5.1: Abordagem de verificagao e validacao da CAP
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5.1. INTRODUCAO

e Construir o Diagrama de Implantacdo: usado para modelar os aspectos fisicos do
sistema. Este representa os dispositivos € a forma com se da suas relacdes, bem
como os artefatos a serem instalados em tais dispositivos para possibilitar o fun-

cionamento do sistema,;

e Construir o modelo HCPN: usado para facilitar a visualizacdo e detectar problemas
na especificacao do projeto, como, por exemplo, inconsisténcia de dados e ambigui-
dades. Com este modelo € possivel fazer a andlise do comportamento do sistema

por meio de simulacdo, no que diz respeito as suas propriedades dinamicas;

e Construir os Diagramas de Sequéncia de Mensagens (DSM): usados para demons-
trar as interagdes entre os objetos de interesse em um cendrio que representa um
conjunto de operacdes em um sistema. Para isso, faz-se uso das mensagens tro-

cadas entre tais objetos, considerando a ordem temporal destas mensagens.

5.1 Introducao

A arquitetura parametrizavel proposta nesta pesquisa, e apresentada no Capitulo 4,
teve seu projeto definido com base em uma abordagem da metodologia Hardware/Software
Codesign, descrita no Capitulo 3. Esta metodologia apesar de contemplar todas as ativi-
dades necessdrias para o desenvolvimento de um sistema embarcado complexo, nas etapas
de Integracdo e Avaliagdo e Testes Incrementais ndo sdao gerados artefatos que facilitem
a visualizacdo e a compreensdo de tais etapas mediante ao que foi desenvolvido. Isto, de-
vido as mesmas terem suas atividades realizadas pelo proprio projetista do sistema, sendo,

portanto, executadas conforme as suas necessidades.

Neste contexto, buscou-se contribuir com tal metodologia integrando as etapas de
Integragdo e Avaliagdo e Testes Incrementais, respectivamente, um Diagrama de Implan-
tacdo e um conjunto de Diagramas de Sequéncia de Mensagens da UML (Unified Mode-

ling Language) ( , ).

O Diagrama de Implantacio permitird abstrair para o usudrio a forma como os ele-
mentos (nds) do sistema projetado estdo dispostos e integrados. Além disso, este mostrara
os principais componentes e necessidades relacionadas ao funcionamento de tais ele-

mentos.

O Diagrama de Sequéncia de Mensagens facilitard a visualizacdo e a observacao de

como os objetos integrantes a cada um dos elementos da arquitetura se comunicam, em
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termos de dados e operagdes para manipulacdo destes dados. Este diagrama analisa o
processo de troca de mensagens entre tais objetos, considerando a ordem temporal em

que ocorre tais atividades.

Visando a possibilidade de uma andlise mais precisa do comportamento dindmico
dos sistemas que fizerem uso da arquitetura proposta, decidiu-se elaborar um modelo
formal da mesma. O método formal adotado para a constru¢do de tais modelos foi as
Redes de Petri Coloridas Hierdrquicas (Hierarchical Coloured Petri Nets - HCPN). Este
modelo servird para facilitar a compreensao e verificar a completude e a corretude do sis-
tema, uma vez que modelos executiveis complementam a etapa de especificacdo. Quando
simulacdes sdo realizadas erros e falhas no projeto advindos da especificacdo podem ser

detectadas.

Tanto os diagramas UML quanto o modelo formal a serem apresentados neste Capi-
tulo possibilitardo o entendimento pratico do funcionamento da arquitetura proposta,
quando aplicada a algum dominio de aplicacdo que tenham como componentes basicos,

os dispositivos de hardware adotados para a mesma.

5.2 Diagrama de Implantacao

Ao se desenvolver um sistema complexo de software, composto por componentes de
software reutilizdveis, é preciso considerar as dimensdes logica e fisica do sistema. Para
a modelagem dos aspectos fisicos deste tipo de sistema existem na UML os conceitos de
artefatos, nés e conexdes. Os artefatos representam pacotes fisicos de itens 16gicos, tais
como classes e interfaces. Um n6 é um elemento fisico que existe em tempo de execugdo
e representa um recurso computacional, contendo, por exemplo, memoria e capacidade
de processamento. Os nds sdo os itens responsaveis pela execucdo dos artefatos. Por fim,
as conexdes sdo, em geral, idealizadas por meio de uma associacdo, representando uma

conexao fisica entre os nos ( , ).

As representacdes graficas fornecidas pela UML para um artefato, um n6é e uma
conexao sdo, respectivamente, um cubo, uma linha continua e um retangulo inserido den-
tro do né. Todos estes elementos podem usufruir do mecanismo de extensibilidade da
UML denominado de esteridtipos. Os esteridtipos sao utilizados para adequar a notagao
grafica e melhor especificar um elemento modelado, facilitando seu entendimento. Um
modelo construido por meio do relacionamento de tais elementos representa alguns dos

aspectos estdticos do sistema, definindo o que se denomina de Diagrama de Implantagao.
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Na Figura 5.2 € apresentado o diagrama de implantacao referente ao sistema da Cen-
tral de Alarme Parametrizavel, estudo de caso desta pesquisa. Nesta, icones sdo utilizados

para identificar os respectivos dispositivos que compdem o sistema.

==digital==
Sensor de Presenca (( ﬁ ))

DEZ
Cyclone HEmE
- i TC65 ) Celular
<=digital== =<pracessadar-> S ==RE5-232== ==GEM=> A
Sensor de Barreira I‘ﬁl =<GPIo== MIOS 1T O % ‘nl
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/ Deplays
==digital=> <=BPI0=> hitstrearm executavel
Sensor de Fumaga

e S
XY

Figura 5.2: Diagrama de Implantacdo - Aplicagcdo: Central de Alarme Parametrizdvel

Como se pode observar, os elementos fisicos do sistema sdo do tipo Sensor, DE2
(plataforma reconfiguravel), TC65 (terminal GSM/GPRS) e Celular. Para cada né cujo
esteridtipo € do tipo Sensor € atribuido um nome e um icone que especifica os tipos de
sensores existentes na arquitetura, que sdo Sensor de Presenca, Sensor de Barreira e
Sensor de Fumaga. As conexdes que interligam cada sensor a DE2 sdo esteriotipadas

com o nome do canal de comunicag¢do pelo qual tais elementos realizam a troca de dados.

No n6 DE?2 € especificado o principal componente de hardware da plataforma reconfi-
guravel, isto é, o FPGA Cyclone II, cujo processador € o Nios II. Este n6 contém ainda
os artefatos que necessitam ser embarcados na DE2 para permitir que a aplicagdo de soft-
ware, arquivo executdvel em linguagem C, possa acessar € manipular os componentes
de hardware habilitados e disponiveis para o sistema, conforme especificado no arquivo
bitstream. Assim como o ndé DE2, o n6 TC65 referente ao mddulo terminal GSM, res-
ponsdvel pelo envio de mensagens SMS, necessita de artefatos que sao os arquivos JAR
e JAD da MIDlet que controla tal equipamento. Estes também devem ser embarcados
para permitir a execucdo da aplicagdo Java no TC65. A conexdo entre os nés DE2 e
TC65 ¢ esteriotipada mostrando o tipo de conexdo entre tais dispositivos, sendo esta do
tipo RS-232, que retrata o padrdo de comunicagdo serial. Para completar a estrutura de
implantacdo do sistema, um né de carater genérico cujo nome € Celular define o tipo de
dispositivo que receberd as mensagens SMS advindas do terminal TC65 por meio de uma

conexdao GSM.
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5.3 Modelo Formal

A principal motivacao para construir um modelo formal do sistema referente a Central
de Alarme Parametrizavel é o fato deste tratar-se de um sistema embarcado complexo,
onde torna-se necessdrio analisar suas propriedades dinamicas. Tais propriedades como
dados e restri¢des de tempo podem ser modeladas, possibilitando a tomada de decisdao
do projetista do sistema. Pois o modelo permitird realizar uma andlise mais detalhada do

fluxo de execugdo e comportamento do sistema por meio de simulacao.

Para tal modelagem utilizou-se dos conceitos e particularidades das Redes de Petri

Coloridas Hierdrquicas, conhecidas na literatura como HCPN.

5.3.1 HCPN

Uma HCPN é uma extensio das Redes de Petri Colorida (Coloured Petri Nets - CPN),
sendo, portanto, uma linguagem de modelagem adequada para a verificagdo da corretude
de sistemas. Uma CPN combina as capacidades de redes de Petri com os recursos de
uma linguagem de programacdo de alto nivel, fornecendo a notacdo gréfica e as primi-

tivas base para a modelagem de concorréncia, comunicacao e sincronizagao (

: )-

Um modelo HCPN pode ir além das caracteristicas de uma CPN, representando as-
pectos de concorréncia, paralelismo e ndo-determinismo com diferentes niveis de abs-

tracdo do sistema ( , ).

Um sistema que englobe estas caracteristicas € fundamental que funcione correta-
mente desde sua concepgdo, uma vez que sua execugdo pode proceder de diversas formas
e dependendo do dominio de aplicag@o, falhas podem acarretar sérios prejuizos, sendo
necessdrio, portanto, testd-lo e depura-lo com maior precisao ( ,

).

Conforme ilustrado na Figura 5.3, os niveis de abstra¢do permitidos para uma HCPN

€ alcancado por meio de dois mecanismos: transi¢des de substituicdo e lugares de fusdo

( ; ) ( ; )

Uma Arquitetura Parametrizavel para Sistemas Embarcados: um Estudo de Caso 69



5.3. MODELO FORMAL

Transicao de
Substituicao
Porta de Lugar de

: |:| : — — .)_Enarada Fusdo

[ ugar de Fusao Socket
Porta de Saida
Sub-pagina 1
/
) Socket
Super-pagina
Figura 5.3: Niveis de abstracdo de uma HCPN. Fonte: ( , )

Uma transi¢cdo de substituicdao € uma transi¢cao que descreve mais detalhadamente as
atividades modeladas por elas. Esta € representada por uma sub-pagina CPN que deve
estar contida em uma super-pagina CPN, isto €, em um nivel mais abstrato do modelo.
A relacdo entre uma sub-pdgina e uma super-pagina € idealizada por meio de sockets e
portas. Os sockets sdo todos os lugares de entrada e saida da transi¢do na super-pigina.
As portas sdo os lugares na sub-pagina associados aos sockets, podendo ser de entrada,

saida ou entrada-saida.

Quanto aos lugares de fusdo, estes sdo estruturas que permitem especificar um con-
junto de lugares como funcionalmente um unico lugar. Isto significa que quando uma
ficha € removida ou adicionada em um destes lugares, uma ficha idéntica € removida ou
adicionada dos demais lugares pertencentes ao conjunto. Assim, todos os lugares perten-
centes ao conjunto de fusdo possuem a mesma marcacao, ou seja, 0 mesmo nimero e tipo
de ficha em um determinado instante da execucdo. A cada ficha associa-se um valor de-
nominado cor da ficha que pode representar tipos arbitrarios de dados complexos como,
por exemplo: inteiros, reais, registros, etc. Logo, a marca¢do de todos os lugares em uma

rede de petri representa o estado do sistema naquele momento.

5.3.2 CPN Tools

CPN Tools ( , ) € a ferramenta computacional utilizada
na edicdo, simulagdo, andlise de espago de estado e andlise de desempenho de modelos

CPN. Esta dé suporte as redes de Petri do tipo HCPN, oferecendo também a capacidade
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de agregar aos modelos, caracteristicas de tempo para simular o comportamento dos Sis-

temas em Tempo-Real.

As principais caracteristicas do projeto CPN Tools sdo: utilizacdo de notacdo gra-
fica para representar o modelo CPN; suporte a checagem de tipos e sintaxe dos objetos
modelados; realizagdo de simulagdo interativa e automética com possibilidade de gerar
relatérios por meio desta; suporte a geracao e a andlise do espago de estados do modelo,
permitindo evidenciar erros no sistema; andlise de desempenho dos modelos baseada em
simulacdo; e, capacidade de estender suas funcionalidades por meio de um conjunto de

bibliotecas adicionais disponiveis.

Por ser uma ferramenta distribuida gratuitamente, esta passou a ser uma das mais im-
portantes ferramentas utilizadas para a modelagem de redes de Petri. Além de permitir
trabalhar e manipular com tipos de dados complexos (conjunto de cores) com o uso da lin-
guagem Standard ML (SML) ( , ), suas versdes sdo suportadas

pelas plataformas operacionais Windows e Linux ( , ).

5.3.3 Modelo HCPN

Declaracoes

Como forma de facilitar a compreensao do modelo HCPN, as cores, as varidveis e
as fungdes especificadas sdo apresentadas e comentadas, conforme as necessidades da ar-

quitetura proposta e estudo de caso desenvolvido.

Cores

(*** Cor de Inicializacdo ***)
color UNIT = unit timed;

(*** Cores dos Tipos Primitivos ***)

color STRING = string;
color INT = int;

color BOOL = bool;
color STATUS = int;
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(*** Cor de Fim de Comando ***)
color EOF = string;

(*** Especifica os diferentes tipos de sensores: Presenca (P),

Barreira (B) ou Fumaca (F) **¥*)
color TipoSensor = with P | B | F;
(*** Especifica os possiveis valores de estado dos sensores **¥*)
color TipoSinal = int with 0 .. 1;
(*** Especifica os diferentes tipos de URC dos eventos AT **¥)
color TipoURC = with SMS_ | OUTROS_;
(*** Define os pardmetros dos pacotes de mensagens **¥*)

color Num_Fone = string with “0” .. “9”;

color Msg_Texto = string;
(*** Registro que define a estrutura de um pacote de mensagem **¥)
color Pacote = record Num_Fone:STRING * Msg_Texto:STRING;
(*** Associa o URC do evento AT conforme pacote recebido **¥*)
color URC_ = product Pacote * TipoURC timed;
(*** Registro que define a estrutura de sensor **¥*)
color Sensor = record tipoSensor:TipoSensor * status:STATUS;
(*** Define uma lista de sensores ***)
color Sensores = list Sensor;
(*** Define a DEZ2 com suporte a regido de tempo **¥*)
color DE2 = with de2 timed;

(*** Especifica a estrutura para processamento da lista de eventos dos

sensores **¥)
color DE2xSensor = product DE2 * Sensor timed;
(*** Registro que define a estrutura de uma mensagem SMS ***)

color SMS = record Num_Fone:STRING * Msg_Texto:STRING;
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(*** Especifica a estrutura para envio das mensagens SMS **¥*)

color SMSxXEQOF = product SMS * EOF timed;

Variaveis

(*** Constantes de fim de comando ***)

val EON = “$”; //End-Of-Number
val EOM = “#”; //End-Of-Message
val EoF = “26”; //End-of-File

(*** Constantes das mensagens ***)

val numero_fone = “84xxxxxxxx";
val mensagem_textol = “Presenca Detectada!”;
val mensagem_texto2 = “Fumaca Detectada!!!”;

(*** Paré@metros dos pacotes de mensagens ***)

var Num_SMS:Num_Fone;

var Msg_SMS:Msg_Texto;
(*** Define o sensor que detecta o evento ***)
var sSensor : Sensor;
(*** Define a lista de sensores que detectaram eventos ***)
var sensores : Sensores;
(*** Define o pacote de mensagem ***)
var pct : Pacote;
(*** Define a mensagem SMS **¥*)
var sms : SMS;
(*** Define o URC do pacote ***)

var urc : TipoURC;
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Funcoes

(*** Calcula o tempo médio para gerar um evento **¥)

fun TempoEsporadico(mean:int) =
let

val realMean = Real.fromInt mean

val rv = exponential ((1.0/realMean))

in
floor (rv+0.5)

end;

(*** Gera eventos para um determinado sensor escolhido aleatoriamente

Quando o campo status assume o valor 1 indica que o sensor escolhido de-
tectou um evento, caso assuma o valor 0 nenhum evento foi detectado ***)

fun novoEvento () Sensor = {

tipoSensor = TipoSensor.ran(), status = TipoSinal.ran()

}i

(*** Atribui os pardmetros do pacote de mensagem ***)

fun criarPacote(sensor:Sensor) Pacote = {

Num_Fone = numero_fone EON,

Msg_Texto = if (#tipoSensor sensor <> F) then

mensagem_textol "EOM
else

mensagem_texto2 " EOM

bi

(*** Simula a consulta do tipo de URC conforme evento AT recebido pelo
TC65.

Se o parametro #Num Fone do pacote recebido for diferente de uma

cadeia de caracteres vazia entdo o URC é relativo a um SMS, sendo a outro

tipo de URC, como, por exemplo, uma chamada telefénica (RING) ***)

fun obterURC (pct:Pacote) TipoURC = {

case (String.compare (#Num_Fone pct,“”)) of

LESS => SMS_ | GREATER => SMS_ | EQUAL => OUTROS_;

}i
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(*** Atribui os parametros da mensagem SMS ***)

fun criarSMS (pct:Pacote) : SMS = {
Num_Fone = substring (#Num_Fone pct,0,10),
Msg_Texto = substring (#Msg_Texto pct,0,19)

i

Modelagem

Assim como no Diagrama de Implantagdo UML apresentado na Se¢do 5.2, a mode-
lagem HCPN dos dispositivos pertencentes a arquitetura proposta foi adaptada para o
cendrio da Central de Alarme Parametrizdvel. Esta foi sistematizada conforme as funciona-

lidades inerentes a tais dispositivos, como ilustrado na Figura 5.4.

O modelo HCPN para o cendrio da CAP consiste de quatro partes. A parte Sensores
que possui uma transicao de substituicdo denominada de Sensoriar. A parte Plataforma
DE?2 (FPGA) composta pela transicdo de substitui¢do Processar. A parte TC65 contém
a transicdo de substitui¢do Aruar. E, finalmente, a parte Celular com a transi¢do Rece-
ber SMS. A interface entre Sensores e Plataforma DE2 (FPGA) é realizada pelo lugar
Detectando, enquanto que entre a Plataforma DE2 (FPGA) e o TC65 pelo lugar Pro-
cessando. Entre as partes TC65 e Celular a interface é fornecida pelo lugar Enviando
SMS.

1°[]

1°[]
sensares

— e pct - pct
17 Detectando || Processar Processando Atuar

Sensores A sensoriisensores

Pacote
(sms,EoF)
¥
h A
Sensariar Enviando SMS Receber SMS
= (sms,EaF)
[Eensoriar] SMSEOF sms
Y
Recebendo SM5
UNIT 1

SMS

Sensores Platafarma DE2 (FPGA) TCES Celular

Figura 5.4: Modelo HCPN da CAP (super-pdgina)

O lugar Monitorando localizado em Sensores funciona como o ponto de partida para

a inicializacdo e o controle de tempo de execu¢do do sistema. Para isto, adicionou-se
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a inscri¢cdo do arco de saida um rétulo de tempo representado por ()@ +7TempoEspo-

radico(100), como ilustrado na Figura 5.5.

1°[]
1]
Sensores  sensores”~[sensor]  (J@+TempoEsparadico(100) 0

_..-l-"'__'_"'-\q..‘. N
1 Detectando J > Sensoriar [ 5 Monitorando (1 17 (J@0
sy sensores 0 UNIT o]

output (sensor);
action novoEvento();

Figura 5.5: Sub-péagina da transi¢@o de substitui¢do Sensoriar

A simbologia @+ especifica uma regido de tempo, que serve para definir o tempo
correpondente a realizagdo de uma determinada operacdo. TempoEsporadico(100) € uma
funcdo ML declarada, codificada utilizando a sintaxe da linguagem de programacao fun-
cional Standard ML (SML), que retorna um valor referente ao tempo médio para habilitar
a transicdo de substitui¢do Sensoriar durante todo o decorrer da simulagdo. Isto indica o
tempo em que o proximo evento deve ser gerado. O valor /00 € usado como parametro
para a func@o exponencial randomica que retorna um valor médio entre 100 unidades
de tempo. O rétulo de tempo € usado para garantir que o primeiro sensor nem sempre
chegara no instante 0 para as diferentes simulagdes. O tipo de marcacdo suportado pelo
lugar Monitorando é o UNIT temporizado (unit timed), que inicialmente possui marcagao

vazia ().

A transic@o Sensoriar localizada na sub-pdgina da transicdo de substituicdo Senso-
riar ao ser habilitada executa a funcdo ML novoEvento(). O papel desta funcdo é gerar
um evento para um dos tipos de sensores definidos e escolhido do conjunto de cores
TipoSensor juntamente com um estado associado do conjunto de cores TipoSinal. A
fun¢do novoEvento() possui como saida um elemento do tipo Sensor especificado como
um registro contendo os campos tipoSensor e status. Uma possivel saida para a va-
ridvel sensor é tipoSensor = B e status = 1. Isto corresponde a um evento gerado
para o sensor de barreira com deteccdo de sinal, devido ao valor 1 da varidvel status.
Ap6s retornada a varidavel sensor pela fungdo novoEvento(), esta € adicionada a varidvel
sensores que € definida como uma lista de elementos do tipo Sensor. Apesar de ser
uma lista, seu funcionamento € similar ao de uma fila do tipo FIFO (First-In-First-Out),
sendo esta construida para processar todos os eventos advindos dos sensores. A in-
scricdo do arco de saida da transi¢do Sensoriar para o lugar de entrada-saida Detectando
€ sensores™[sensor]. A marcagdo do lugar Detectando € do tipo Sensores, que de inicio

contém uma lista vazia [].
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Na Figura 5.6 sdo ilustradas as atividades modeladas referentes a sequéncia de opera-

coes executadas pela aplicacdo embarcada na Plataforma DE2 (FPGA).

1" de2@0

1 de2

N
DEZ

101 dez de2

Sensares Sensor::sensoras

1L
— » (de2,sensar) [de2,5ensor) -
lL__E)_e_tectando 2 | Processar IRQ Ocupada Finalizar Processamento

SEnsores
(1] DEZ2xSensor

Sensor

h 4 Sensor

sensar
¥

input(sensaor);
Processando Empacotar| output{pet);

pct action criarPacote(sensar);
Pacote

[#status sensor=1]

Figura 5.6: Sub-pégina da transicao de substituicdo Processar

Tais operacdes estdo relacionadas ao processamento dos eventos capturados pelos
sensores, que foram encaminhados pelo lugar Detectando e que estdo descritas na tran-
sicdo de substituicdo Processar. Ao receber um elemento da fila sensor::sensores e veri-
ficada a existéncia de uma ficha no lugar Ocioso, que representada o estado disponivel da
DE2, da-se inicio ao processamento de tais eventos por meio da transi¢cao Processar IRQ.
Esta transi¢do refere-se na pratica uma interrup¢ao de hardware advinda do sinal emi-
tido pelo sensor. Quando disparada esta transi¢do, o sensor o qual estd tendo seu evento
processado pela DE2 € retirado da fila. A marcagdo do lugar Detectando é atualizada
para que, ao término de tal processamento, um outro sensor possa ter seu evento também
processado. Uma ficha no lugar Ocupada indica que a DE2 estd processando um evento
gerado por um determinado sensor. A marcacdo inicial do lugar Ocupada € vazia. Ao
finalizar o processamento do evento pela DE2, a transicao Finalizar Processamento envia
uma ficha do tipo de2 para o lugar Ociosa e outra do tipo sensor para o lugar Manipu-
lando. Esta serd utilizada para criar o pacote de mensagem que conterd os parametros
SMS que serdo repassados para o terminal 7C65, que se responsabilizara pelo envio da
mensagem SMS para o Celular. Na transi¢do Empacotar uma condicao de guarda € adi-
cionada para que apenas os sensores com o campo status igual a um tenham os pacotes
de mensagens personalizados, descartando aqueles cujo status € igual a zero. Assim, em
tal transi¢do existe uma funcdo ML criarPacote(sensor), que recebe como entrada um

elemento do tipo Sensor e gera como saida um elemento do tipo Pacote. Um elemento
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do tipo Pacote é definido como um registro com os campo Num_Fone e Msg_Texto, ou
seja, os parametros para envio da mensagem SMS. Tal pacote € enviado para o lugar Pro-
cessando, que é um lugar de saida na transi¢do de substituicdo Processar e de entrada na

transicdo Gerenciar Evento AT da sub-pagina da transi¢ao de substitui¢do Atuar.

As atividades modeladas na sub-pédgina da transicao de substituicdo Afuar sdo apre-

sentadas na Figura 5.7.

Processando

Pacote
pct

h 4

input (pet);
Garenciar Evento AT | output {urc);
action cbterURC({pct);

(pet,urc) .
v Enviando SMS SMSXEOF

URC_@dD URC F Y
[sms,EcF)
(pet,uire)
¥ | Enviar SMS |
| Receber Pacote |[urc = 5MS_] &
sms
pct
¥
pct sms
Recebendo Pacote Dasempacotar Daesempacctando
Pacote
input(pct); B

output(sms);
action criarSMS(pet);

Figura 5.7: Sub-pédgina da transi¢do de substituicdo Atuar

Tais atividades fazem parte das acOes que devem ser realizadas pelo terminal TC65
responsdvel pelo envio das mensagens SMS. Percebe-se na figura mencionada que ao
receber um pacote de mensagens da DE2, habilita-se a transi¢do Gerenciar Evento AT.
Nesta, uma funcdo ML obterURC(pct) recebe como entrada uma varidvel do tipo Pa-
cote, retornando como saida o TipoURC, que corresponde ao evento AT recebido pelo
TC65. Esta situacao foi apenas modelada para descrever o comportamento real que é
realizado por tal equipamento. Assim, ao verificar que o campo Num_Fone do pacote

€

recebido € diferente de vazio “”, o valor retornado para a varidvel urc é SMS_, caso con-
trario esta assume o valor OUTROS _. Feito isto, o lugar Tratando URC aguarda o pacote
juntamente com o tipo especificado de URC, repassando tais informagdes para a tran-
sicdo Receber Pacote. Esta transicdo possui uma condi¢do de guarda que especifica que
somente os pacotes cuja varidvel urc contiver o valor igual a SMS_ devem ter seu con-
teudo extraido, caso contrdrio, estes serdo descartados. O lugar Recebendo Pacote repassa

para a transicao Desempacotar apenas os pacotes validos. Nesta transicdo, a funcio ML
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criarSMS(pct) ao receber o pacote encaminhado pela DE2, extrai os parametros SMS
com base no contetido do pacote. Para isto, utilizou-se identificadores de fim de comando
concatenados aos parametros enviados, possibilitando separar tais parametros e criar a
mensagem SMS. A varidvel sms é do tipo SMS, que consiste de um registro contendo
a mesma estrutura do tipo Pacote, porém sem os identificadores de fim de comando. O
lugar Desempacotando recebe a ficha do tipo sms e encaminha-a juntamente com o identi-
ficador de fim de arquivo EoF, cujo valor foi anteriormente definido, para o lugar de saida
Enviando SMS. Tal atividade € realizada por meio da transi¢cdo Enviar SMS. Com isto,
¢ especificada a estrutura geral necessdria para que o terminal TC65 envie a mensagem

SMS para o dispositivo de destino, isto €, o celular.

Na parte Celular, de acordo com o modelo HCPN anteriormenre ilustrado na Figura
5.4, a transicdo Receber SMS recebe as informagdes transferidas pelo lugar Enviando
SMS, e uma ficha do tipo SMS € enviada para o lugar Recebendo SMS. Na pritica, esta
transicdo seria encarregada de executar a linha de comando AT responsavel por enviar a
mensagem SMS. Isto finaliza um ciclo completo de execucdo do sistema da Central de
Alarme Reconfigurdvel, culminando na interagdo de todos os dispositivos da arquitetura

parametrizdvel proposta neste trabalho.

5.4 Diagramas de Sequéncia de Mensagens

Os Diagramas de Sequéncia de Mensagens (DSM) fazem parte de um conjunto de
diagramas UML, conhecidos como Diagramas de Interacdo, que sdo utilizados na mode-

lagem de aspectos dindmicos de um sistema.

Um Diagrama de Interagdo mostra as interacdes entre um conjunto de objetos por
meio de seus relacionamentos. Esta relac@o € caracterizada pela troca de mensagens entre
tais objetos. Um DSM € uma especializacao dos diagramas de interacdo com énfase na
ordem temporal das mensagens, ilustrando o comportamento de um cendrio em um dado

momento ( , ).

Na modelagem de sistemas complexos, como no caso dos sistemas embarcados, a
atividade de observar as inimeras situagdes e estados do sistema em tempo de execugdo
torna-se ainda mais dificil, visto a possibilidade da existéncia de vérios fluxos de controle.
Portanto, os DSM servem para modelar os varios cendrios de um sistema, com base na
andlise do comportamento dos objetos de interesse, considerando o tempo de ocorréncia

das mensagens trocadas entre eles.
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Graficamente, a UML representa os objetos de interagdo por meio de retangulos dis-
tribuidos horizontalmente no diagrama, colocando-se da esquerda para direita aqueles que
executam a ordem temporal da interagdo. Tais mensagens sdo organizadas verticalmente,
da parte superior para parte inferior do diagrama, evidenciando visualmente o fluxo de
controle no decorrer do tempo. Cada objeto possui uma linha de vida associada, que re-
presenta o periodo de tempo de sua existéncia, podendo estes serem criados ou destruidos

durante a interagao ( , ).

Os diagramas de sequéncia de mensagens UML apresentados a seguir, descrevem o
fluxo de controle de mensagens trocadas entre os componentes da arquitetura proposta.
O cendrio principal, que serd apresentado na Secao 5.4.1, demonstra a interacao entre tais
componentes no contexto geral da Central de Alarme Reconfiguravel, de uma forma mais
abstrata. Para o cendrio da aplicacdo que controla os componentes de hardware da DE2,
apresentado na Se¢do 5.4.2, os objetos sdo referentes as funcionalidades implementadas
para seu controle interno e execucao de entrada e saida dados. E, por dltimo, o cenério da
aplicacdo de controle do terminal TC65 tem as interacdes de seus objetos enfatizadas no
DSM apresentado na Se¢do 5.4.3, demonstrando como esta realiza a geréncia de eventos

AT e encaminha as mensagens SMS para o Celular de destino.

5.4.1 Diagrama de Sequéncia de Mensagens - CAP

Na Figura 5.8 € apresentado o DSM da Central de Alarme Parametrizavel. Conforme
ilustrado, o sistema possui quatros tipos de objetos participantes que sdo os Sensores, a
placa DE2, o terminal TC65 e o aparelho Celular. A priori, os sensores estio integrados a
placa DE2 que esta executando uma aplicacdo embarcada em linguagem C, cujo objetivo

€ realizar o controle dos componentes de hardware por meio de seu FPGA.

O monitoramento do ambiente € de responsabilidade dos sensores de presenca, bar-
reira e fumaca. Quando estes detectam seus respectivos eventos, enviam um sinal digital
para a placa DE2 por meio da interface de comunicagdo GPIO. Como a placa DE2 per-
manece realizando o gerenciamento das interrupcdes de hardware, esta consegue capturar
os sinais emitidos pelos sensores. Ao detectar o sinal, a aplicacdo da DE2 cria um pa-
cote contendo uma cadeia de caracteres com os parametros nimero do telefone celular
e mensagem de texto. A cada um destes parametros é associado um identificador de
fim de comando, sendo definido para o primeiro parimetro o caractere $ e para o se-
gundo o caractere #. Tal pacote € encaminhado via interface de comunicagdo serial para

o equipamento terminal TC635, sendo logo ap6s destruido. No TC65 também encontra-se
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embarcada uma aplicacdo em linguagem Java que aguarda os devidos parametros para
envio da mensagem SMS. Esta permanece “escutando” a porta serial e ao obter o pa-
cote encaminhado pela DE2, € necessdrio que tal aplicacdo desmembre-o para extrair os

parametros nimero do celular e mensagem de texto.

= separar_
(numero,mensagerm)

receher_parametros_ShS_Serial)
Enviar_SMS

msg
%numem

| Gerenciar Eventos AT(String arod)

&
o)
=

(msg)

escrever_Serial

meg: char

errupcoes_de_harchware(y

<<troates>
(.‘

Criat_Pacote

]

(sinal)

presenca_detectada(sinal)

presenca_detectada(sinaly

fumaca_detectada

| Presenca : Sensor

Figura 5.8: Diagrama de Sequéncia de Mensagens - Central de Alarme Parametrizdvel
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A aplicacdo possui ainda uma funcionalidade que agrega ao terminal TC65 a capaci-

dade de identificar o tipo de evento AT que o mesmo recebe, e, portanto, orientd-lo em

relacdo as proximas atividades a serem realizadas. Para finalizar, o TC65 encaminha a

mensagem SMS para o celular de destino, de acordo com os parametros recebidos.

5.4.2 Diagrama de Sequéncia de Mensagens - DE2
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Figura 5.9: Diagrama de Sequéncia de Mensagens - DE2

Uma Arquitetura Parametrizdvel para Sistemas Embarcados: um Estudo de Caso

82



5.4. DIAGRAMAS DE SEQUENCIA DE MENSAGENS

Conforme ilustrado na Figura 5.9, este representa o cendrio da aplicacdo embarcada
na plataforma reconfigurdvel DE2. Inicialmente, para permitir o gerenciamento das inter-
rupgdes de hardware € preciso definir trés procedimentos: a funcdo que recebe os iden-
tificadores das linhas de interrup¢ido (IRQ); a func@o que escreve a rotina de servico de
interrupcao (Interrupt Service Routine - ISR), responsdvel por invocar o componente de
hardware em resposta aos IRQ e informé-lo como agir; e, por fim, a fung¢do de inicia-
lizagdo, que habilita tais componentes para possibilitar que a aplicacio obtenha seus IRQ.
Ap6s definidos tais procedimentos € necessario fazer o registro das ISR para os compo-
nentes utilizados. A partir deste instante a plataforma DE2 est4 apta a manipular e realizar

o gerenciamento das interrup¢des de hardware.

Ao inicializar a aplicacdo, alguns componentes, tais como display LCD e canal serial
(UART), tém suas interfaces de comunicagdo abertas para acesso de leitura e escrita pela
aplicacdo. Os componentes de hardware, cujas atividades foram enfatizadas neste DSM
sdo: LCD, RS232, GPIO, G_LED e R_LED. O objeto DE2 modelado neste diagrama
representa o0 FPGA e seu respectivo processador, cuja responsabilidade é controlar os

demais componentes de hardware.

A funcdo definida como detectar_sinais() é responsavel por obter os sinais dos sensores
que estdo integrados ao canal de comunicag¢ao representado pelo objeto GPIO. Um sensor
ao capturar um evento, seja ele de presenca, barreira ou fumaca, emite um sinal digital
por meio do pino ao qual este se integra a GPIO, possibilitando que a aplicac¢do identi-
fique a origem deste sinal. Ao detectar a origem da interrup¢do, um pacote de mensagem
¢ personalizado pela aplicacdo contendo como conteido uma cadeia de caracteres com
informacdes referentes ao nimero de celular e mensagem de texto, sendo estes separa-
dos por caracteres identificadores de fim de comando. Esta mensagem, € entdo enviada
via interface de comunicacdo serial representado pelo objeto RS232. Apds realizar o en-
vio do pacote, informagdes sdo inseridas no display LCD, onde € exibido o conteudo da

mensagem contida no pacote.

Os objetos G_LED e R_LED representam, respectivamente, o conjunto de /ed verdes
e vermelhos. Estes led acendem conforme acionamento de botdes e chaves da plataforma
DE2, bem como também sao utilizados para exibir o estado de algumas operag¢des, como

a finalizacdo da aplicacao.
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5.4.3 Diagrama de Sequéncia de Mensagens - TC65

O DSM que descreve o cendrio da aplicacdo embarcada no terminal TC65 € apre-

sentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Diagrama de Sequéncia de Mensagens - TC65

Para esta aplicacdo € indispensdvel implementar uma instancia da classe ATCommand,
bem como os métodos da interface ATCommandListener por meio de uma outra classe
Java. Tal classe e interface fazem parte da API de programacdo contida no pacote

com.siemens.icm.io, especifica para os equipamentos da Beng Siemens. Uma das prin-
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cipais operagdes da classe ATCommand nesta aplicacdo, € realizar a configuragdo do
equipamento terminal e encaminhar as mensagens SMS. J4 a interface ATCommandLis-
tener define métodos que possibilitam o terminal TC65 receber eventos AT nao solicita-

dos (Unsolicited Result Code - URC), como uma chamada de voz ou SMS.

Ao receber o pacote com a mensagem advinda da DE2 via interface de comunicacao
serial, tal aplicacdo deve separar os parametros para envio do SMS, que sdo o niimero
e a mensagem de texto. Isto € possivel, devido aos identificadores de fim de comando
que encontram-se concatenados ao contetido de tal pacote. Finalizada a separagdo de tais
parametros, estes sdo agrupados com o caractere de fim de arquivo (End-of-File - EOF)

para o encaminhamento da mensagem SMS.

O formato definido nas configuragdes do TC65 € do tipo modo texto. O método da
classe ATCommand com a finalidade de enviar a mensagem SMS € o método send().
Primeiro, este recebe como parametros o comando AT juntamente com o nimero do celu-
lar de destino concatenado com “\r”, como no exemplo mostrado neste DSM, ou seja,
“atc.send(at+cmgs =" + numero + “\r”). Apés o terminal TC65 processar esta linha
de comando AT, a mensagem propriamente dita é encaminhada também por meio do
método send(). Porém, nesta linha de comando AT, os pardmetros sdo a mensagem de
texto concatenada com o identificador de fim de arquivo, conforme o seguinte exemplo:
“atc.send(mensagem + EOF). Na aplicacdo, EOF € uma varidvel do tipo char que as-
sume o valor decimal igual a 26, cuja tabela ASCII espeficica-o como um caractere de
controle denominado de Substitute, que tem seu funcionamento similar ao presionamento
das teclas Crtl+Z ( , ).

5.5 Conclusao

Neste Capitulo o objetivo foi apresentar mais duas contribuicdes, além da arquitetura
proposta nesta pesquisa. A primeira, de agregar a metodologia de Hardware/Software
Codesign os artefatos Diagrama de Implantacdo e Diagrama de Sequéncia de Mensagens
UML as suas respectivas etapas de Integracdo e Avaliacdo e Testes Incrementais. E a
segunda, a elabora¢do de um modelo formal em HCPN construido a partir da arquitetura
de hardware reconfigurdvel desenvolvida com base em uma metodologia consistente, que
representa fidedignamente tal arquitetura e permite analisar seu comportamento por meio

de simula¢des do modelo executavel.

Tais contribuicdes irdo esclarecer mais ainda a compreensdo do funcionamento da
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arquiterura proposta, por parte de outros pesquisadores, quando aplicadas a dominios
adequados, como no caso da Central de Alarme Parametrizavel, estudo de caso desta

dissertagao.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

A idealizacdo deste trabalho € oriundo de um projeto de pesquisa, cujo titulo é “Ambi-
entes Inteligentes utilizando conceitos da Computagdo Ubiqua”. Tal projeto € financiado
pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) e possui
o periodo de vigéncia de 2009 a 2011. O foco deste projeto é o desenvolvimento de
solugdes computacionais utilizando conceitos referentes ao paradigma da Computacio
Ubiqua. O objetivo do desenvolvimento de tais solucdes € construir sistemas que venham
agregar qualidade aos servigos fornecidos, beneficiando e melhorando o modo como o ser

humano realiza determinadas tarefas do cotidiano.

Esta dissertacdo buscou apoiar o projeto supracitado no que diz respeito a estrutura
computacional necessdria para o desenvolvimento dessas solugdes. Varios sdo os pro-
jetos de aplicacdes embarcadas que podem ser desenvolvidos por meio da utilizagdo da
arquitetura parametrizavel proposta neste trabalho. Dentre eles, sistemas de controle de
acesso, monitoramento de processos industriais, sistemas criticos, acompanhamento dos
sinais vitais de um paciente, exploracdo de ambientes indspitos, como também sistemas

de vigilancia patrimonial, como o apresentado no estudo de caso deste trabalho.

Para alcancar este objetivo, primeiramente, foi necessdrio entender o funcionamento
e elencar as principais caracteristicas relacionadas ao paradigma da Computacio Reconfi-
gurdvel. Ao observar que os FPGA sdo dispositivos com capacidade de reprogramacgao
por parte dos usudrios desenvolvedores de aplicacdes, verificou-se a importancia de uma
metodologia adequada para o desenvolvimento de projetos com base nestas plataformas.
Visto que as etapas da metodologia Hardware/Software Codesign contemplam as prin-
cipais atividades inerentes aos projetos de sistemas embarcados complexos, esta foi es-

tudada. Objetivando comprovar o potencial e a eficicia advinda da utilizagcdo das plata-
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formas reconfigurdveis guiada por uma metodologia de desenvolvimento consistente, foi
desenvolvido o projeto do sistema de uma Central de Alarme Reconfigurdvel como estudo

de caso.

Durante esta pesquisa algumas dificuldades foram evidenciadas, dentre estas pode-se
mencionar que o fato de desenvolver projetos para sistemas embarcados requer cuida-
dos que em sistemas de software convencionais ndo precisam ser tomados, como, por
exemplo, entender a nivel de hardware como se dd o processo de comunicacdo entre os
dispositivos. Além disso, observou-se que, para este tipo de sistema, € essencial que os
projetos de hardware e software sejam desenvolvidos concomitantemente, de forma sis-
temdtica e harmonica, pois o funcionamento correto do mesmo depende de ambos. Por
fim, uma outra dificuldade vivenciada foi que sempre deve-se realizar testes isolados em
cada dispositivo ou equipamento de hardware utilizado, uma vez que estes podem con-
ter algumas falhas de producdo em sua estrutura, que acabam comprometendo ou con-
tribuindo diretamente para o ndo funcionamento correto de um sistema, causando atrasos

e aumentando os custos de projetos.

6.1 Contribuicoes

A principal contribuicao desta dissertacdo é a disponibilizagdo de uma arquitetura
parametrizdvel que pode ser adaptada para o desenvolvimento de aplicagdes em varios
dominios, como, por exemplo, algoritmos, processamento multimidia, reconhecimento
de padrdes e sistemas em tempo-real. Tal adaptacdo € realizada por meio da redefini¢ao
da estrutura de hardware em relagdo aos seus componentes, bem como com a integragao
de outros dispositivos periféricos externos compativeis € que possam ser integrados a

plataforma reconfigurdvel adotada nesta pesquisa.

As demais contribui¢des alcangadas com este trabalho sdo:

e Adaptagdo da Metodologia Hardware/Software Codesign por meio da incorporacio
de artefatos importantes na compreensao e na visualizacdo dos aspectos estéticos e

dinamicos dos sistemas embarcados;

e Disponibilizagdo de um modelo formal que reflete a estrutura computacional atre-
lada a arquitetura parametrizdvel proposta nesta pesquisa. Este modelo trata-se
de um modelo executdvel que ird permitir, por meio de simulacdes, a andlise do

comportamento dos sistemas desenvolvidos. Realizada tal verificacdo, é possivel
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detectar erros advindos da etapa de especificacdo da metodologia adotada, sendo,
portanto, as ambiguidades dos projetos, em geral, elimidadas, em virtude da pre-

cisdao do modelo.

6.2 Trabalhos Futuros

Como pode ser visto nesta dissertacdo, as plataformas reconfigurdveis possuem po-
tencial o bastante para serem aplicadas nos mais diversos dominios, sem comprometer o
rendimento do sistema. Além disso, estas garantem a flexibilidade necessaria para alte-
racdes em seus projetos. No entanto, para possibilitar a criacdo dos chamados Ambientes
Inteligentes, objetivo do projeto de pesquisa associado, torna-se necessdrio dotd-las de
mecanismos e técnicas de Inteligéncia Artificial, tais como Redes Neurais, Algoritmos

Genéticos ou Agentes Inteligentes, questdes estas ndo discutidas nesta pesquisa.

Esta obrigatoriedade € fruto dos conceitos que originam o paradigma da Computacao
Ubiqua, cujas solugdes envolvem aspectos de mobilidade, autonomia, sensibilidade ao
contexto e capacidade de auto-adaptacao dos sistemas. Tudo isto, de forma transparente
e imperceptivel para os usudrios de tais ambientes, e, sem a necessidade de intervengao

humana ( , ).

Portanto, nesta dissertagcdo foram identificadas algumas questdes que necessitam ainda
serem discutidas, bem como novos desafios a serem explorados para possibilitar a criacdo
dos, assim chamados, Ambientes Inteligentes. A seguir sao listados, alguns direciona-

mentos para trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa:

e Geracdo de outros artefatos a partir do modelo formal construido em HCPN, tais
como diagrama de sequéncia de mensagens e de logs automaticos que demonstrem

todo o comportamento do sistema a partir da simulagao;

e Como melhor fazer uso da arquitetura parametrizavel proposta nesta pesquisa no

desenvolvimento de suas aplicacdes;

e Como permitir a integracdo e a comunicacao eficiente da plataforma reconfiguravel
em meio a heterogeneidade de dispositivos e equipamentos que podem ser a ela

integrados;

e Além, de como embutir capacidade de inferéncia nas plataformas reconfigurdveis,

uma vez que estas, assim como todo sistema embarcado, possuem certas limitacdes
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em relacao as capacidades de armazenamento e processamento, sem que atrasos ad-
vindos da execugdo destes algoritmos possam comprometer o rendimento e atender

as restricoes de tempo e os objetivos de suas aplicacdes.
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