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RESUMO

Com o crescente desenvolvimento de novas tecnologias para redes de computa-
dores com e sem fio, a miniaturizacdo de dispositivos e o aumento da capacidade de pro-
cessamento e armazenamento de informagdes observadas nos tltimos anos, a computagao
e os diversos tipos de dispositivos computacionais estdo cada vez mais presentes no dia-a-
dia. Uma nova érea que surge desse cendrio € a Computagao Pervasiva. Ao contrario dos
sistemas desktop tradicionais, nesse novo paradigma os sistemas computacionais estao em
contato com o usudrio em qualquer lugar, a qualquer momento. A Computagao Pervasiva
pode ser entendida como um ambiente computacional, no qual o usudrio fica liberado do
gerenciamento da execucdo das suas aplicacdes, podendo dedicar-se as funcionalidades
da computacdo pretendida. A Computacdo Reconfiguravel, por sua vez, fornece dispo-
sitivos l6gicos com a possibilidade de agregar o desempenho de um hardware fixo com
a flexibilidade do hardware reprogramado através de software. No entanto, ndao ha ferra-
mentas que possam executar reconfiguragdes nestes dispositivos em ambientes de alta
heterogeneidade, elevada dispersdo geogréfica e grande numero de dispositivos. Neste
sentido, este trabalho implementa um Servigo de Atualizagdo de Configuracdes de Hard-
ware - SACH, que possibilita a propagacao de pacotes de bitstream de forma distribuida
e concorrente para varios dispositivos de borda do tipo FPGA (Field Programmable Gate
Array) para o middleware EXEHDA. O trabalho tem como principal objetivo: Desen-
volver um Servico de Atualizacdo de Configuragdes de Hardware - SACH, incorporado
ao middleware EXEHDA - Execution Environment for Highly Distributed Applications,
utilizando dispositivos 16gicos programaveis - FPGAs (Field Programmable Gate Array)
como dispositivos de borda reconfigurdveis, em um ambiente pervasivo. Os resultados
obtidos nos testes foram satisfatorios, o SACH gerenciou pacotes de reconfiguragdo, va-
lidando e distribuindo os mesmos aos dispositivos.

Palavras-chave: Computacao Pervasiva, Computag¢do Reconfiguravel.



TITLE: “MANAGING BORDER RECONFIGURABLE DEVICES IN PERVASIVE
COMPUTING”

RESUMO

With the increasing development of new technologies for networks of computers
with wireless and the miniaturization of devices and increase the capacity of processing
and storage of information seen in recent years, the computing and the different types of
computing devices are increasingly present in the day-to-day. A new area that comes of
this scenario is the Pervasive Computing. Unlike traditional desktop systems, computing
systems are in contact with the user anywhere at any time in this new paradigm. The
Pervasive Computing can be understood as a computational environment, in which the
user is freed of the management of the implementation of its applications, and can devote
itself to the desired features. Reconfigurable Computing, in turn, provides logic devices
with the possibility of adding the performance of a fixed hardware with the flexibility of
the hardware reprogrammed through software. However, there are tools that can perform
reconfigurations these devices in environments of high heterogeneity, high geographic
dispersion and large number of devices. In that sense, this work implements a service
to update reconfigurable hardware configurations - SACH, which enables the spread of
package bitstreams to multiple FPGA (Field Programmable Gate Array) devices for the
middleware EXEHDA. The work has as main goal: develop a service-Update Settings
Hardware - SACH, embedded in the middleware EXEHDA - Execution Environment for
Highly Distributed Applications, using programmable logic devices - FPGAs - Field Pro-
grammable Gate Array, as devices to edge reconfigurable, an environment pervasivo. The
results obtained in the tests were satisfactory, the SACH managed packages of reconfigu-
ration, validating and distributing them to the devices.

Palavras-chave: Pervasive Computing, Reconfigurable Computing.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto da pesquisa realizada, as motivacdes deste
trabalho, bem como discrimina os objetivos tanto geral como os especificos desta
dissertagao.

1.1 Contexto e Historico

Virios beneficios sdo decorrentes da difusdo dos sistemas computacionais, tais
como mobilidade, velocidade e comodidade. Porém, esses beneficios t€m seu custo. Na
maioria das vezes, as pessoas sdo obrigadas a mudar de hédbitos e métodos a fim de se
adaptarem a onipresenca do computador, ou seja, a ubiqliidade (WEISER, 1991). Se-
gundo Weiser, as facilidades computacionais devem ser incorporadas aos ambientes, a
fim de auxiliar as atividades humanas, mudando minimamente a forma como tais ativi-
dades sao realizadas.

Em sua visdo em 1991, Weiser previa o crescimento no mercado dos dispositivos
computacionais ubiquos de varios tamanhos: pequenos e pessoais (inch-scale), de médio
porte (foot-scale) e grandes e de uso coletivo (yard-scale). De fato, isso acabou aconte-
cendo: dispositivos pessoais de pequeno e médio porte tais como PDAs, tablets digitais
e laptops tornaram-se comuns no final da década de 90. Da mesma forma dispositivos
maiores, tais como lousas eletronicas, passaram a fazer parte de ambientes de uso co-
mum, tais como salas de reunides, salas de aula e laboratoérios.

Um outro aspecto importante colocado por Weiser, que também se confirmou é
dado pelas novas aplicagdes computacionais que surgiram para explorar o uso desses
novos dispositivos. O desenvolvimento de tais aplicagdes esta diretamente associado a
trés temas, que atualmente sdo os principais focos de pesquisa na drea da Computacio
Pervasiva, (i) interfaces naturais, (if) computacao ciente de contexto e (iif) captura e acesso
de atividades humanas (ABOWD; MYNATT, 2000).

A medida que ambientes pervasivos tornam-se uma realidade e a computagdo nio
intrusiva passa a fazer parte da vida das pessoas, uma nova questdo torna-se relevante que
¢ a dimensdo temporal das interacdes humanas. Essa questdo fez surgir um novo tema
que se associa aos trés anteriormente citados: a computagdo no cotidiano (everyday com-
puting), segundo a qual se faz necessario prover disponibilidade de servigo vinte quatro
horas por dia, sete dias por semana, de forma a auxiliar computacionalmente atividades
informais e nao estruturadas comuns no dia-a-dia das pessoas.

A Internet e a difusdo da Computacdo Distribuida estdo conduzindo para o
paradigma da Computagao Pervasiva. A era do mainframe é caracterizada por muitas pes-
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soas compartilhando um tnico e raro recurso computacional. Na era da computacio pes-
soal, essa relacdo muda para um computador para cada pessoa. A Internet e a difusdo da
computagao distribuida representam uma fase de transicdo, agregando componentes das
eras do mainframe e da computacdo pessoal através do uso massivo do modelo Cliente-
Servidor, em que os computadores pessoais sdo os clientes webservices e os mainframes,
os servidores webservices. Essa transi¢cdo conduz a uma terceira era: a da Computagao
Pervasiva, com varios computadores disponiveis para cada pessoa. Esses computadores
estariam embutidos em praticamente tudo (nas paredes, na mobilia e até nas roupas, etc.)
e, principalmente, estariam interligados a Internet, formando, assim, uma gigantesca rede
e possibilitando as mais diversas formas de utilizagdo, (WEISER; BROWN, 1997).

1.2 Motivacao

Trés grandes motivacdes foram centrais no desenvolvimento deste trabalho de
dissertacdo: a perspectiva de poder explorar a capacidade das arquiteturas recon-
figurdveis no provimento de solugdes para o atendimento das demandas introduzidas pela
Computagdo Pervasiva; prover uma proposta que permita a reprogramacao de disposi-
tivos de forma distribuida e concorrente, sem intervencdo humana direta, de arquiteturas
reconfiguraveis de borda - FPGAs e dotar o middleware EXEHDA de um novo servigo.
Este middleware € direcionado a Computacdo Pervasiva e o hardware previsto € do tipo
FPGA.

Dentre os exemplos de aplicacdes deste novo servico para o EXEHDA, destaca-
se: os sistemas béasicos de medicao geral de energia elétrica e dgua, sistemas embarcados
como as maquinas de auto-atendimento, postos de atendimento de sistemas bancarios e
maquinas de refrigerantes e outros.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral:

e Desenvolver um Servigo de Atualizacdo de Configuracdes de Hardware - SACH,
incorporado ao middleware EXEHDA - Execution Environment for Highly Dis-
tributed Applications, utilizando dispositivos 16gicos programéveis - FPGAs (Field
Programmable Gate Array) como dispositivos de borda reconfigurdveis, em um
ambiente pervasivo.

Por sua vez, destacariamos como objetivos especificos:

e Modelar um Servico de Atualizagdao de Configuracdes de pacotes de bitstream para
os dispositivos de borda - FPGAs na perspectiva da Computacdo Pervasiva;

e Implementar e testar o servico modelado, utilizando como estudo de caso o middle-
ware EXEHDA.

e Validar a operacdo do SACH no gerenciamento dos pacotes de reconfiguracdo de
hardware a serem utilizados.
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1.4 Estrutura do Texto

No Capitulo 2 sao abordadas as defini¢des e evolucdes, relacionadas ao paradigma
da Computagdo Pervasiva e as as defini¢oes e servicos do middleware EXEHDA. Ja no
Capitulo 3 sdo descritas as definicoes de Computagdo Reconfigurdvel. No Capitulo 4
¢ abordada a modelagem do Sistema de Atualizacao de Configuracdes de Hardware,
bem como, a implementacao de um protétipo, incorporando este servico ao conjunto de
servicos que o middleware EXEHDA fornece. Ja no Capitulo 5 s@o descritos o ambiente
de avaliacdo, os resultados obtidos em relacdo ao nimero de dispositivos simulados e
tamanho de pacote distribuido e no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais,
principais conclusdes, publicagdes realizadas e os trabalhos futuros.



15

2 COMPUTACAO PERVASIVA

Este capitulo apresenta diversas definicdes que contextualizam o escopo do tra-
balho, bem como revisa algumas tecnologias utilizadas na area.

2.1 Evolucao e Definicoes

Segundo Weiser (WEISER, 1991), a Computagdao Ubiqua ou Pervasiva promove
facilidades computacionais que devem ser incorporadas ao ambiente a fim de auxiliar
atividades humanas de forma transparente. Dentro deste contexto, o computador tem a
capacidade de acessar informagdes do ambiente no qual ele estd inserido para a constru¢ao
dindmica de modelos computacionais.

Na perspectiva da Computacao Pervasiva, os dispositivos que hoje nos cercam
serdo enriquecidos de novas facilidades de uso, necessitardo pouca manutencdo, serao
leves e portéteis, contemplardo bom poder de processamento e terdo suporte a conec-
tividade intermitente. As dreas de aplicacdo da computagdo pervasiva incluem: ensino,
trabalho colaborativo, residéncias e automodveis inteligentes, entre outras (AUGUSTIN
et al., 20006).

E possivel verificar as transformacdes da Computacio Mével e da Computacio
em Grade, em relagdo a demanda real e qualificada de produtos, servicos e pesquisas.
A Computacao Pervasiva pode ser construida através da integracdo de trés dreas da
Computacdo: Computacdo Mével, Computacdo em Grade e a Computacdo Consciente
ao Contexto (YAMIN et al., 2005).

A Computacgdo Pervasiva comegou a ser potencializada com a evolugdo das Redes
de Computadores e dos Dispositivos Moéveis e Embarcados, quando confrontada com
aspectos de heterogeneidade elevada, mobilidade, disponibilidade de dados e servicos, e
adaptacgdo ao contexto (YAMIN et al., 2005). A Figura 2.1 caracteriza, a consolidag¢do do
cenario em direcdo a Computacgao Pervasiva.

A darea é de grande importancia e vem sendo tratada sob diversas visoes:
Computagdes em Grade, com Consciéncia ao Contexto, Mdvel, Pervasiva ou Ubiqua e
outros tantos que tém sido usados muitas vezes como sindnimos, embora sejam dife-
rentes conceitualmente, e empreguem diferentes idéias de organizagdo e gerenciamento
dos servigos computacionais. Com a evolugdo da drea, os conceitos associados as visdes
com o passar do tempo vao se consolidando. Resumos dos conceitos associados sdo apre-
sentados na seqiiéncia.
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COMPUTAGAO
PERVASIVA

Adaptagao
(Aplicagao e Sistema)

Cc:;:l;zi:?lzao Dispor;ibilidade
e
Elevada Mobilidade Servicos e Dados

Heterogeneidade Logica e Fisica

Figura 2.1: Consolidacao do Cenario da Computacao Pervasiva
(YAMIN, 2004)

2.1.1 Computacao em Grade

A Computagdo em Grade introduz conceitos novos para infra-estruturas de tec-
nologia da informacao, pois suporta uma Computacao Distribuida sobre uma rede de re-
cursos dispersos e heterogéneos, e trabalha para otimizar o uso de recursos ja disponiveis
com vistas a reducdo de investimentos de capital. Registra-se que a Computagdo em
Grade tem um histérico de uso bem sucedido na computacgdo de alguns tipos de aplicagdo
de alto desempenho. A infra-estrutura pode consistir-se de todos os recursos em rede,
desde computadores e dispositivos de armazenamento de variados tipos de capacidade até
base de dados. A proxima geracdo associa novas tecnologias a Computacdao em Grade,
como webservices, P2P e Computagao Modvel (YAMIN, 2004).

2.1.2 Computacao com Consciéncia de Contexto

Uma das primeiras pesquisas de investigacdo em computagcdo com consciéncia de
contexto foi apresentada no trabalho Olivetti Active Badge (WANT et al., 1992). Outro
trabalho que teve forte significado na consolidacdo da drea foi introduzido por Schilit
que considera a Computacdo com Consciéncia de Contexto ser uma estrutura de software
que se adapta de acordo com sua localizacdo, colecdo de pessoas e objetos proximos,
bem como mudangas que ocorrem com o0s objetos durante determinado tempo (SCHILIT;
THEIMER, 1994). Desde entdo, existem muitas tentativas para definir a Computacao
com Consciéncia de Contexto.

Segundo Dey, consciéncia de contexto foi se tornando de certa forma sindnimo
de outros termos: adaptavel, reativo, responsivo, sensivel ao contexto. As diferentes
defini¢des de consciéncia de contexto estdo inseridas em duas grandes categorias: uso de
contexto e adaptacdo de contexto (DEY; ABOWD, 2000).

As defini¢Oes prévias para estabelecer aplicacdes com consciéncia de contexto ndo
sdo adequadas. Por isso Dey, define que um sistema € consciente de contexto quando o

sistema usa o contexto para fornecer informagdes relevantes e/ou servigos para o usudrio
(DEY, 2001).
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2.1.3 Computacao Moével

Dependendo da area, a Computagao Mdvel pode ser definida de diferentes formas:

e No caso do hardware, associamos ao termo Computacdo Movel, a possibilidade de
mobilidade fisica dos equipamentos. Um exemplo € o uso de notebooks, laptops e
PDAs;

e No caso do software, chamamos de Computacdo Movel quando um programa se
desloca entre equipamentos interconectados por rede (CARDELLI, 2000). Neste
caso, a Computacdo Moével pode comegar sua execugao em uma célula de uma rede
e em certo ponto ser movida para uma outra célula da estrutura distribuida dando
continuidade a sua execucao. Assim a computacdo pode ser executada localmente
em varias células, utilizando o méximo de processamento e recursos disponiveis na
rede. A mobilidade de software traz também grandes vantagens para os usudarios de
dispositivos méveis. Um usudrio de um dispositivo de pouco poder computacional
pode enviar um programa para ser executado em um outro equipamento disponivel
na rede e logo depois desconectar-se, reconectando novamente mais tarde para re-
ceber os resultados dessa computacao.

2.1.4 Computacao Pervasiva ou Ubiqua

Mark Weiser, considerado o pai da Computagao Pervasiva ou Ubiqua, vislumbrou
ha uma década atras, que no futuro, os computadores habitariam os mais triviais objetos.
Exemplos desses objetos seriam: etiquetas de roupas, xicaras de café, interrup-
tores de luz, canetas e outros objetos de forma invisivel para o usuario (WEISER, 1991).

Nesta perspectiva, a Computacao Pervasiva, promove facilidades computacionais
que devem ser incorporadas ao ambiente a fim de auxiliar atividades humanas mudando
minimamente a forma como tais atividades sdo realizadas. Essa forma transparente de in-
tegrar tecnologia as atividades didrias das pessoas foi denominada Computagdo Pervasiva,
(WEISER, 1991).

De maneira geral, o grau de embarcamento fornece o nivel de inteligéncia dos
computadores que estdao inseridos dentro de um ambiente pervasivo, detectando, explo-
rando e construindo dinamicamente varios modelos computacionais de seus ambientes.

Neste sentido, entende-se como Computagao Pervasiva aquela onde os recursos de
computacao estariam onipresentes na vida didria de cada usudrio e que estariam conecta-
dos com a finalidade de fornecer a informagdo ou servigos que os usudrios solicitassem
de qualquer lugar e em qualquer momento.

De modo mais especifico, Mark Weiser definiu como caracteristica da
Computacgdo Pervasiva, uma intercomunicagdo entre os computadores presentes em vVarios
objetos PDAs, PCs, laptops, celulares, geladeiras, etc.).

Por sua vez, a disseminagdo dos computadores tanto em ndmero quanto na dis-
persdo geografica, sugere além da disponibilidade de infra-estrutura computacional, um
novo paradigma inspirado pelo acesso constante a informacao e as capacidades computa-
cionais (ABOWD; MYNATT, 2000).

O termo Computagdo Pervasiva ficou agregado a IBM quando da edi¢do intitu-
lada Pervasive Computing do IBM System Journal (PERVASIVE Computing IBM System
Journal, 1999) (M., 1999), onde foi organizada uma digressao sobre os aspectos promis-
sores da Computacdo Pervasiva, nesta mesma edi¢do foi resgatada por Weiser, no artigo
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intitulado The origins of ubiquitous computing research at PARC in the late 1980s, a
sua visiondria proposta quanto ao futuro da computacao, na qual recursos de computacdo
onipresentes se ajustariam, de forma autdonoma, para atender os usudrios.

Do ponto de vista da usabilidade, a Computagdo Pervasiva contempla um ambi-
ente carregado de dispositivos de computacdo e comunicacdo que vai interagir com o
homem de forma tranqiiila - (Calm Technology). O usudrio ndo perceberd que estarad
envolvido com mdquinas, o ambiente interage com ele de forma autdnoma e interativa
(WEISER; BROWN, 1997). Embora esta proposta esteja ainda longe da realidade, vem
sendo concretizada aos poucos, através da disponibilizacdo de novas tecnologias como
PDAs, SmartPhones, Palms e outros e também a consolidacio de padroes para redes sem
fio como o bluetooth e o IEEE 802.11, (YAMIN, 2004).

O objetivo da Computacdo Pervasiva é criar Ambientes Inteligentes (salas de
aula, residéncias, escritorio, hospitais, automdveis, etc.), onde os dispositivos em re-
des embebidos no ambiente forneca conexdo discreta todo o tempo, melhorando assim
a experiéncia do homem e a qualidade de vida sem conhecimento explicito sobre as
comunicacdes e as tecnologias de computagdo. A informacgdo caracteriza a situagdo
de uma entidade, no caso, pessoa, lugar e objeto que € importante para o usudrio e a
aplicacao.

2.2 EXEHDA: Conceitos e Tecnologias

O EXEHDA € um middleware direcionado a promover o suporte as aplicacoes
distribuidas, méveis e conscientes do contexto da Computacao Pervasiva (YAMIN et al.,
2005). O EXEHDA fornece servicos com diferentes funcionalidades, dentre estes
destacariamos: migracdo de componentes de software de uma localizacdo fisica para
outra; persisténcia, aumentando a disponibilidade e o desempenho no acesso aos dados;
descoberta de recursos, dando suporte a0 movimento dos dispositivos moveis e dos com-
ponentes entre diferentes células; comunicagdo, que possibilita ser andnima e assincrona;
escalonamento, decidindo onde executar as aplicac¢des, (YAMIN, 2004).

Com o objetivo de baixar o custo de especificar os aspectos necessarios para
o tratamento da semantica siga-me relacionados a mobilidade légica e fisica, de
distribuicdo e de adaptacdo, os mecanismos referentes aos aspectos oferecidos na lin-
guagem programacao, estao integrados ao ambiente de execucdo. A arquitetura de soft-
ware do EXEHDA estd resumida na Figura 2.2.

Desta forma, a arquitetura, modelada com esta perspectiva, apresenta uma
organizagao légica em trés camadas (YAMIN, 2004):

e Camada de aplicacao;
e Camada de suporte e ambiente de execugdo;
e Camada de sistemas basicos.

A camada de aplicacao situa-se no topo, ilustrada na Figura 2.2, estd a linguagem
de programacao, no qual disponibiliza abstragdes para programacao de aplicacdes dis-
tribuidas, moveis e conscientes do contexto direcionadas a Computagdo Pervasiva.

Na camada intermediaria encontram-se os mecanismos de suporte a execugao
da aplicacdo pervasiva e as estratégias de adaptacdo ao middleware EXEHDA (YAMIN,
2004). Esta camada € formada por dois niveis.
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Figura 2.2: Visao Geral da Arquitetura EXEHDA
(YAMIN, 2004)

O primeiro nivel ¢ composto por trés médulos de servigo a aplicacdo:
e Acesso pervasivo a codigo e dados;
e Reconhecimento de contexto;
e Ambiente de execugdo da aplicagao.

O Acesso Pervasivo a Dados e Cédigo € formado pelos componentes que disponi-
bilizam o Ambiente Pervasivo, incluindo Ambiente Virtual do Usuario (AVU), Ambiente
Virtual da Aplicagdo (AVA) e Base de Dados pervasiva das Aplicacdes (BDA).

O Ambiente Virtual do Usudrio é composto pelos elementos que integram a
interface de interacdo do usudrio com o sistema. Este moédulo € responsdvel pela
implementag¢do do suporte para que a aplicacdo que o usudrio estd executando em uma
localizagdo possa ser instanciada e continuada em outra localizagdo sem descontinuidade,
permitindo o estilo de aplicagdes (follow me) em um ambiente pervasivo.

O desafio da adaptabilidade para implementar o AVU € suportar os usudrios em
diferentes localizacdes, com diferentes sistemas de interacdo, que demandam diferentes
sistemas de apresentacao, dentro dos limites da mobilidade.

O AVU ¢ o conjunto de atributos que identifica uma execucdo especifica de uma
aplicacao, enquanto a BDA constitui o repositdrio de codigos das aplicagdes em geral.

O Ambiente de Execuc¢do da Linguagem tem a funcdo de se encarregar pelo geren-
ciamento da aplicacdo durante seu tempo de vida. O SACH estd aninhado na camada
intermedidria do primeiro nivel no médulo de Gerenciamento do Ambiente Pervasivo,
conforme € apresentado na Figura 2.2.
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O Servigco de Reconhecimento de Contexto tem a funcdo de informar o estado dos
elementos de contexto de interesse da aplicacdo e do préprio ambiente de execugao.

No segundo nivel, localizada na camada intermedidria, estdo os servigos basicos
do EXEHDA, que sao compostas pelas funcionalidades necessdrias para o primeiro nivel
e que cobrem vérios aspectos, tais como:

e Migracdo: sdo os mecanismos para deslocar um componente de soffware de uma
localizagdo fisica para outra;

e Persisténcia: € o mecanismo para aumentar a disponibilidade e o desempenho do
acesso aos dados;

e Descoberta de recursos - d4 suporte ao movimento dos dispositivos méveis e dos
componentes entre diferentes células;

e Comunicacdo: possibilidade de ser andnima e assincrona;

e Escalonamento: permite a decisao do melhor nodo para criar os componentes da
aplicacao;

e Monitoramento: os sensores que fornecem informagdes sobre o ambiente de
execucdo e aplicagao.

A camada inferior da arquitetura é constituida por sistemas e linguagens nativas
que integram o meio fisico de execucao. Por questdes de portabilidade, nesta camada a
plataforma base de implementagdo € a Maquina Virtual Java em suas diferentes aborda-
gens. Duas plataformas sdo utilizadas:

e J2SE (Java Standard Edition);
e J2ME (Java Micro Edition).

A existéncia de uma rede global, como a Internet, é suposta por esta arquite-
tura, e essa rede por sua vez é composta de um suporte a operacdo sem fio, interligada e
outra cabeada que disponibiliza uma infra-estrutura de equipamentos e servicos em escala
global (Rede Pervasiva).

A organizacdo da arquitetura € em camadas l6gicas, com niveis diferenciados de
abstracdo e estd direcionada para a busca de manutenibilidade de qualidade de servicos
que € oferecida ao usudrio através do conceito de adaptagao.

O sistema se adapta para fornecer qualidade dos servigos prestados, enquanto que
a aplicacdo se adapta para atender a expectativa do usudrio, mantendo a funcionalidade
da aplicacdao (YAMIN, 2004).

2.2.1 Aspectos de Modelagem e de Servicos

Nesta secdo, além dos aspectos de modelagem, serd feita uma (i) descri¢do dos
principais servigos que compdem o EXEHDA, (ii) da sua interdependéncia, (iii) e da sua
contribui¢do na constru¢do do suporte a Computagao Pervasiva.

A caracterizacdo dos servigos tem o foco na descri¢do das funcionalidades provi-
das através da sua interface, ndo sendo priorizados aspectos de implementagao. Particu-
larmente, a interface de cada servico € documentada usando diagramas de classe da UML
(Unified Modeling Language) de diagramas de classe.
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E entendido como ambiente pervasivo, o ambiente computacional onde recursos
e servicos sao gerenciados pelo EXEHDA, no objetivo de atender os requisitos impostos
pelo perfil da aplicacdo-alvo do projeto. A sua composi¢c@o acontece tanto pelos disposi-
tivos dos usudrios, como pelos equipamentos da infra-estrutura de suporte, todos instan-
ciados pelo seu respectivo perfil de execu¢ao do middleware.

O EXEHDA tem duas grandes perspectivas: (ilustradas na Figura 2.3)

e A primeira é com relacdo as aplicacdoes da Computag@o Pervasiva. O EXEHDA ¢é
o provedor dos servicos que dao suporte as abstracoes definidas quando do desen-
volvimento. A interacdo das aplicagdes com o meio fisico distribuido, através dos
servigos disponibilizados pelo EXEHDA proporciona a estas aplicagdes a visao do
ambiente pervasivo;

e E em uma segunda perspectiva, os recursos que compoem o meio fisico distribuido:
o EXEHDA executa a definicdo das politicas que normatizam a organizagdo dos
recursos € 0S mecanismos para sua geréncia.
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Figura 2.3: Visodes de Atuagao do EXEHDA
(YAMIN, 2004)

2.2.2 A Organizacao do Ambiente Pervasivo

Com o objetivo de integralizar os cendrios da Computacdo em Grade, da
Computacdo Moével e da Computagdo Sensivel ao contexto, € mapeada em uma
organizacdo composta pela agregacdo de células de execucdo - em EXEHDAcels,



22

ilustrada na Figura 2.4. O meio fisico o qual o ambiente pervasivo € definido é constituido
por uma rede de infra-estrutura, no qual sua composicdo final pode ser modificada pela
agregacao dinamica de nodos méveis, (YAMIN, 2004).

Os recursos da infra-estrutura fisica sio mapeados para trés abstragcdes basicas,
utilizadas na construcdo do ambiente pervasivo:

e EXEHDACcel: é composta por duas abstracdes principais: EXEHDAbase e EXEH-
DAnodos. Os principais aspectos que devem ser considerados na defini¢do da
abrangéncia de uma célula sdo: o escopo institucional, a proximidade geografica
e o custo de comunicagao;

e EXEHDADbase: pode-se definir como o ponto de contato para os EXEHDAnodos.
Esta abstragdo tem a responsabilidade por todos os servigos basicos do ambiente
pervasivo e, embora constitua uma referéncia légica Unica, seus servigos, sobre-
tudo por aspectos de escalabilidade, poderao estar distribuidos entre varios equipa-
mentos. Isto € ilustrado na Figura 2.4 pelo sombreado associado ao simbolo da
EXEHDADbase;

e EXEHDAnodo: representam os equipamentos de processamento disponiveis no
ambiente pervasivo, sendo responsaveis pela execucao das aplicacdes. Um subcaso
deste tipo de recurso € o EXEHDAnodo movel.

Esses nodos do sistema t€ém uma elevada portabilidade, tipicamente dotados de
interface de rede para operacdo sem fio e, neste caso, integram a célula a qual seu ponto-
de-acesso estd subordinado. Sao funcionalmente andlogos aos EXEHDAnodos, porém
eventualmente com uma capacidade mais restrita (por exemplo, PDAs) (YAMIN, 2004).

EXEHDACE!

EXEHDAcé

Ambiente Pervasivo

Figura 2.4: Composi¢cdo do Ambiente Pervasivo
(YAMIN, 2004)

O ambiente pervasivo € composto por equipamentos multi-institucionais, o que
direciona a um procedimento de geréncia analogo ao utilizado nos ambientes de Grade
Computacional - Grid Computing (YAMIN, 2004). A forma em que a organizacao celular
do ambiente pervasivo é gerenciada e tem o objetivo central de resguardar a autonomia das
institui¢des envolvidas. A procura de solugdes para o gerenciamento multi-institucional
tem feito parte da agenda de pesquisa de projetos de Computacdo em Grade.
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2.2.3 O Nucleo

A funcionalidade promovida pelo EXEHDA ¢ personalizavel individualmente em
cada nodo, sendo determinada pelo conjunto de servicos ativos e controlada por meio de
perfis de execu¢do. Um perfil de execug@o define um conjunto de servigos a ser ativado
em um EXEHDAnodo, associando a cada servico uma implementagao especifica dentre
as disponiveis, bem como definindo parametros para sua execucao.

O perfil de execugdo também controla a politica de carga a ser utilizada para um
determinado servigo, a qual se traduz em duas opgdes:

e Quando da ativagcdo do nodo (bootstrap do middleware);

e Sob demanda.

Entretanto, a informac@o que € definida nos perfis de execugdo € também con-
sultada quando da carga de servicos sob demanda, assim, a estratégia adaptativa para
carga dos servigos acontece tanto na inicializa¢do do nodo, quanto apds este j4 estar em
operagao e precisar instalar um novo servigo (YAMIN, 2004).

Esta politica para carga dos servigos € disponibilizada pelo nicleo minimo do
EXEHDA, o qual € instalado em todo EXEHDAnodo que for integrado ao ambiente per-
vasivo. Este nicleo € formado por dois componentes, ilustrado na Figura 2.5:

ProfileManager: este componente executa a interpretacio da informacgdo
disponivel nos perfis de execu¢do e a disponibiliza aos outros servicos do middleware.
Cada EXEHDAnodo apresenta um perfil de execucao individualizado;

ServiceManager: este componente tem a funcdo de ativar os servicos no EXEH-
DAnodo a partir das informagdes disponibilizadas pelo ProfileManager. Para que
acontega isto, ele carrega sob demanda o c6digo dos servicos do middleware, a partir
do repositério de servicos que pode ser local ou remoto, dependendo da capacidade de
armazenamento do EXEHDAnodo e da natureza do servico (YAMIN, 2004).

Aplicagdo

Senice Manager
Proflie
manager

Perfis de _— : s
Execugdo - --ﬁ:..____‘_s’

Carga de senvicos
sob demanda

Repositdrio
de servicos

Figura 2.5: Organizacdo do Nucleo do EXEHDA
(YAMIN, 2004)



24

2.2.4 Definindo Perfis de Execucao

A definicao do perfil de execucdo do EXEHDA, implica que cada EXEHDAnodo
tenha o seu perfil de execu¢do do middleware registrado através de um documento XML
(Extensible Markup Language) . Este documento traz a associagao de nomes simbolicos
de servicos a componentes que implementam a interface definida para os mesmos. O
nome candnico de um servico é padronizado, sendo determinado pela interface expor-
tada. E possivel, também, definir no perfil de execugio para um determinado nodo, pro-
priedades em que os valores sejam recuperados em tempo de processamento, com 0 oOb-
jetivo de personalizar o funcionamento de um servi¢o. A forma genérica do documento
XML que descreve o perfil de execucdao do middleware € ilustrado na Figura 2.6. En-
tretanto, um exemplo de documento instanciado para definicdo de perfil de execu¢do do
EXEHDA pode representado na Figura 2.7.

<EXEHDA>
<PROFILE name="profileName"=
<SERVICE name="sName" impl="className" loadPolicy="boot"|"demand">
<PROP name="paramName" value="param Value" />
</SERVICE=>
</PROFILE=>
</EXEHDA=>

Figura 2.6: Formato do Documento de Defini¢ao de Perfil de Execucao do EXEHDA
(YAMIN, 2004)

Na Figura 2.7, um bloco PROFILE define um perfil de execucao, sendo o valor do
atributo name quem define o nome associado aquele perfil de execugdo. Internamente ao
bloco PROFILE, blocos SERVICE sao utilizados para descri¢cao dos servigos que integram
aquele perfil de execugdo especifico.

No tocante ao bloco SERVICE pode-se descrever os seguintes atributos: name que
caracteriza o nome do servigo, o impl especifica o componente (uma classe Java na versao
atual do protétipo do EXEHDA) e o atributo loadPolicy define a politica de carga que o
nicleo do EXEHDA deve utilizar para o servico.

Os elementos PROP sdo usados dentro de um bloco SERVICE para definir as
propriedades que poderdo ser recuperadas em tempo de execucdo pelo servico, para
personalizacdo de sua execugao e a parametriza¢ao dos servigos, via perfil de execugao,
também tem o papel de suportar a visao unificada da EXEHDAbase, repassando para os
servicos em execu¢ao nos EXEHDAnodos a estratégia especifica que deve ser utilizada
para localizacdo da instancia celular daquele servico (YAMIN, 2004).

Duas estratégias estdo previstas:

e A primeira estratégia € uma referéncia para o dado armazenado na CIB (Cell Infor-
mation Base);

e A segunda estratégia € uma referéncia direta para o nodo que hospeda a instancia
celular daquele servigo.

Esta segunda estratégia, via de regra, é reservada para indicacao da instancia celu-
lar da CIB.
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EXEHDA=
<PROFILE name="desktop-node">

<SERVICE name=“1D?ger“1aadpu1icy=“buut“>
<PROP name="1impT" walue="org.isam.exehda.services. Togging. BasicLogger" /=
<PROP name="logLevel"” walue="5000"/>

</SERVICE>

<SERVICE name="worh"loadrolicy="hoot">
<PROP name="1impl1" walue="org. isam.exehda. services.worbh.worblmpl" />
</SERWICE=>

<SERVICE name="cib"loadrolicy="hoot">
<PROP name="1impl1" walue="org.isam.exehda.services. cibh.CibImplClient” />
<PROP name="contactaddress" value="//143.54.7.137/cibh" />

</SERVICE>

<SERVICE name="hda"loadrolicy="hoot">
<PROP name="1impl1" walue="org.isam.exehda.services. bda. BdaTmplCclient” /=
<PROP name="hdaHost" walue="Tlunaris.inf.ufrgs.br"/ >

</SERVICE>

<SERVICE name="awu"loadrolicy="demand">
<PROP names="impl" walue="org. isam. exehda. services. avu. avuimplclient” /=
<PROP name="hdaHost" value="Tunaris.inf.ufrgs.br" -

</SERVICE>

<SERVICE name="executor"loadrolicy="hoot"> . .
<PROP name="1impl1" walue="org.isam.exehda.services. primos. Executorimpl” /=
</SERVICE>

<SERVICE name:“gatekee?er“1DadPD1icy=“bDDt“>
<PROP name="1impl1" walue="org.isam.exehda.services. avu.Gatekeesperservices" >
<PROP name="port"” walue="29501"/>
</SERVICE>
<SERVICE name=“0bqectseed“1DadPD1icy=“demand“>
<PROP name="1impl1" walue="org. isam. exehda. services. avu.ohjectseadlmpl” />
</SERVICE>

<MPROFILE>
S EXEHDA

Figura 2.7: Exemplo de Documento de Defini¢ao de Perfil de Execucao do EXEHDA
(YAMIN, 2004)

2.2.5 Organizacao Baseada em Servicos

Em um ambiente altamente heterogéneo, o requisito de operag¢do, onde nao s6 o
hardware que exibe capacidades variadas de processamento e memoria, mas também as
bibliotecas de software disponiveis em cada dispositivo, trouxeram uma motivacao com
relacdo a adocdo de uma abordagem na qual um nicleo minimo do middleware tem suas
funcionalidades estendidas por servigos carregados sob demanda.

Essa organizacdo se reflete em um padrio de projeto do tipo micro-kernel.
Adiciona-se a isto, que a carga sob demanda tem perfil adaptativo. Entretanto, podera
ser utilizada versao de um determinado servigo, melhor sintonizada as caracteristicas do
dispositivo em questdo. Isto € possivel, porque na modelagem do EXEHDA, os servicos
estao definidos por sua interface, e ndo pela sua implementagao (YAMIN, 2004).

Por isso que a contra-proposta a estratégia micro-kernel de um unico bindrio
monolitico, cujas funcionalidades cobrissem todas as combina¢des de necessidades das
aplicacdes e dispositivos, se mostra impraticavel na Computacdo Pervasiva, cujo ambiente
computacional apresenta elevada heterogeneidade de recursos de processamento.

Contudo, o requisito do middleware de manter-se operacional durante os periodos
de desconexao planejada motivou, além da concepg¢ao de primitivas de comunicagdo ade-
quadas a esta situagao, a separagcao dos servicos que implementam operacdes de natureza
distribuida em instancias locais ao EXEHDAnodo (instancia nodal), e instancias locais a
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EXEHDADbase (instancia celular) (YAMIN, 2004).

Neste sentido, o relacionamento entre instancia de nodo e celular assemelha-se a
estratégia de proxies, enquanto que o relacionamento entre instancias celulares assume
um carater P2P. A abordagem P2P nas operacdes inter-celulares estd alinhada com requi-
sito de escalabilidade. Com isso, os componentes da aplicacdo em execucdo em deter-
minado dispositivo podem permanecer operacionais, desde que, para satisfacdo de uma
dada requisicdo pelo middleware, o acesso a um recurso externo ao dispositivo seja pre-
scindivel.

Por outro lado, a instancia celular, em execu¢do na base da célula, prové uma
referéncia para os outros recursos, no caso da realizacdo de operagdes que requeiram
coordenacdo distribuida. Neste sentido, observe-se que a EXEHDAbase ¢ uma entidade
estavel dentro da EXEHDACel, permitindo que os demais integrantes, no caso 0s recursos,
da célula tenham um cardter mais dindmico no que se refere a sua disponibilidade na
célula.

A organizac¢do do nucleo minimo do EXEHDA, e o conjunto atual de servigos pro-
jetados para atender as necessidades da arquitetura, sdo apresentados nas se¢oes seguintes.
Os servigos do EXEHDA estdo organizados em quatro grandes subsistemas, ilustrado na
Figura 2.8.

Acesso Pervasivo

Execugdo Adaptagdo e Reconhe-
Distribuida cimento de Contexto
Comunicacdo

Figura 2.8: Organizagdo dos Subsistemas do EXEHDA
(YAMIN, 2004)

1. Execucgdo distribuida;
2. Adaptacao;
3. Comunicagdo;

4. Acesso pervasivo.

A seguir estdao descritos os varios subsistemas que compdem o EXEHDA. Seu
estudo teve por objetivo reunir subsidios para modelagem e implementagdo do prototipo
SACH, resguardando a integragdo do mesmo a infra-estrutura de software ja existente.

Com o intuito de preservar a objetividade do texto serdo comentados com um
pouco mais de detalhes, os servicos cuja a relacdo com o SACH é mais direta. E impor-
tante observar de modo indireto, quando do processamento de aplicacdes ocorrem uma
interacdo que via de regra ird envolver os servicos do EXEHDA como um todo.
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2.2.5.1 Subsistema de Execuc¢ao Distribuida

Este subsistema tem a responsabilidade de dar suporte ao processamento dis-
tribuido no EXEHDA. O objetivo € produzir uma execugdo pervasiva. O subsistema inte-
rage com outros subsistemas do EXEHDA como o subsistema de reconhecimento de con-
texto e adaptagdo, para produzir o comportamento distribuido e adaptativo as aplicagdes
da arquitetura. O subsistema € composto pelos seguintes servigos: (YAMIN, 2004)

Servico Executor

Este servico tem o objetivo de acumular as funcdes de disparo de aplicacdes, e
de criacdo e migracdo de seus objetos. Com relacdo a implementacao destas fungdes €
empregada a instalagdo de c6digo sob demanda. Ele interage com os servicos CIB e BDA.
Ja a interface do servico Executor define métodos que controlam os ciclos de vida das
aplicacdes e dos objetos.

Cell Information Base - CIB

O objetivo deste servico € implementar a base de informacgdes da célula. A fun-
cionalidade deste servico se relaciona com a manutengdo da infra-estrutura distribuida
que constréi o ambiente pervasivo. Os dados estruturais do EXEHDAcel sao mantidos
por este servigo, tais como:

e Informagdes sobre 0s recursos que a compdem;
e Informacdo de vizinhanca;
e Atributos que descrevem as aplicacdes em execugao.

O servico se responsabiliza também pela manuten¢ao das informacdes referentes
aos usuadrios registrados na célula. Estas mesmas informagdes incluem um certificado
assinado que mantém a chave publica do usudrio.

OXManager

Toda a geréncia e manutencao da meta-informagao associada a um OX - Objeto
eXehda é uma funcao do servico OXManager. Este servico consiste de uma instancia de
objeto, que € desenvolvida por intermédio do servico Executor, podendo ser associada a
meta-informacao em tempo de execugao.

O servico faz todas as operacdes de consulta e atualizacdo dos atributos do OX no
ambiente pervasivo, possibilitando o acesso a partir de qualquer nodo.

Este subsistema também € formado pelos servigos Discoverer, ResourceBroker,
Gateway, StdStreams, Logger e Dynamic Configurator. Estes servigcos embora compon-
ham a infra-estrutura de suporte a execugao, e deste modo participem das computagdes
em geral, apresentam uma relacdo indireta com o SACH.

2.2.5.2 Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adaptacao

O middleware EXEHDA apresenta um suporte a adaptagdo que estd associado
a operacao do Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adaptagdo. O mesmo
subsistema proporciona servicos desde a extracdo da informagdo bruta sobre as carac-
teristicas dindmicas e estdticas dos recursos que compdem o ambiente pervasivo, pas-
sando pela identificacdo em alto nivel dos elementos de contexto, até o disparo das agcdes
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de adaptacdo em reacao a modificagdes no estado de tais elementos de contexto. O sub-
sistema é composto pelos seguintes servicos (YAMIN, 2004). Este subsistema também ¢é
formado pelos servigos Collector, Deflector, ContextManager, AdaptEngine e Scheduler.
Os quais nao tem interface direta com o SACH.

2.2.5.3 Subsistema de Comunicacao

Tanto a mobilidade de hardware como a de software, na maior parte das vezes,
ndo possibilita a interacdo continua entre os componentes da aplicacdo distribuida. As
desconexdes ocorrem constantemente, por motivo de links sem fio que podem existir
ou por uma estratégia de economizar energia nos dispositivos moéveis. Este subsistema
oferece mecanismos que apresentam estes aspectos da Computagdo Pervasiva (YAMIN,
2004). O subsistema € composto pelos seguintes servicos:

WORB

O objetivo do servico WORB ¢ de simplificar a construcao de servigos distribuidos.
Este servico possibilita aos programadores focalizarem os esfor¢os no refinamento da
semantica distribuida integrada ao servico em desenvolvimento, abstraindo aspectos de
baixo nivel relativos ao tratamento de comunicacdes em rede. Este servico oferece
também um modelo de comunicagdo que se baseia nas invocacdes remotas de método,
similar ao Remote Method Invocaction - RMI, porém sem exigir a manuten¢ao da conexao
durante toda a execucdo da chamada remota.

Este subsistema também € formado pelos servicos Dispatcher e CCManager, 0s
quais se relacionam de forma indireta com o SACH.

2.2.5.4 Subsistema de Acesso Pervasivo

O acesso a dados e codigos em qualquer lugar, a qualquer tempo, na Computacao
Pervasiva necessita de um suporte do middleware. Os servigos que fazem parte deste
subsistema no EXEHDA sdo: BDA, AVU, SessionManager e Gatekeeper (YAMIN, 2004).
O subsistema € composto pelos seguintes servicos:

BDA

Um ambiente de Computacdo Pervasiva tem por caracteristicas a possibilidade
do usudrio, disparar aplicacdes a partir de qualquer nodo integrante do sistema e, apos
esse disparo, ter uma mobilidade parcial ou integral de tais aplicagdes em resposta as
modificacdes em seu contexto de execucdo, como, por exemplo, a movimentacdo do
usudrio ou alteracdo na condicdo de carga dos dispositivos atualmente em uso pela
aplicacao.

Com isso a capacidade de instalacdo de codigo sob demanda é uma necessidade
prescindivel a execucdo de aplicagdes para a Computacdo Pervasiva. Seria impossivel
manter todo o universo de software disponivel instalado e atualizado em todos os dispo-
sitivos do sistema. Entretanto, a implementacdo do mecanismo de instalacdo sob de-
manda, necessita da existéncia de um repositorio de cédigo que forne¢a a mesma visao do
software disponibilizado a partir de qualquer dispositivo do ambiente pervasivo, mesmo
ap6s migragoes.

Com isso, outras funcionalidades para o repositério pervasivo sao necessarias.
Considerando as diversas aplicagdes disponibilizadas segue linhas de evolu¢do indepen-
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dentes, o suporte a controle de versdes € oportuno na dire¢do da manutencio da opera-
cionalidade das diferentes aplicacdes.

Este subsistema também é formado pelos servigos AVU, SessionManager e Gate-
keeper, os quais nao sao usados diretamente pelo SACH.

2.2.6 Conclusao

Este capitulo, apresenta as evolugdes e definicdes com relacdo ao paradigma
da Computacdo Pervasiva ou Obiqua, bem como, outras definicdes com relacdo a
Computagdo em Grade, Computagdo com Consciéncia de Contexto e também apresenta
o middleware EXEHDA desenvolvido para promover o suporte a execu¢do de aplicacoes
para a Computacdo Pervasiva, principalmente em relacdo aos problemas de hetero-
genidade, mobilidade fisica e ldgica, disponibilidade de dados e servigos e adaptacao
do contexto com relac@o a aplicagdo e servicos. Este capitulo descreve a definicao do
middleware, a sua arquitetura, os aspectos de modelagem, a organizacdo do ambiente
pervasivo e dos servigos, como € formado o nucleo e no final descreve resumidamente
alguns dos servicos que sdo utilizados de forma direta no SACH e apenas relaciona os
outros servicos que nao sao diretamente usados.
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3 COMPUTACAO RECONFIGURAVEL

Neste capitulo sdo discutidos varios topicos com relagdo as arquiteturas recon-
figurdveis. Primeiramente € abordada uma breve introdugdo sobre a classificacdo das
solugcdes de hardware em funcdo da implementacdo, relatando suas vantagens e desvan-
tagens. Na secdo 3.2 apresenta as defini¢cdes da Computacdo Reconfigurdvel. Ja na secio
3.3 € descrita uma abordagem geral em relagdo ao FPGA (Field Programmable Gate Ar-
ray), apresentando a arquitetura do mesmo, as vantagens e desvantagens na utilizagdo, a
classificacdao conforme o modo de configuracdo e granularidade dos dispositivos, tipos de
FPGAs com reconfiguragdo dindmica total e parcial como os da familia Virtex Il Pro, as
aplicacdes do FPGA e, finalizando, a conclusdo do capitulo.

3.1 Introducao

Atualmente percebe-se a ocorréncia de um crescimento considerdvel na utilizagao
de computadores. As solugdes de hardware podem ser classificadas em fungdo da sua
implementa¢ao em dois grandes grupos (SILVA MARTINS et al., 2005):

e Hardware fixo;

e Hardware programével através de software.

A escolha entre hardware fixo e programavel através de software envolve uma
escolha entre desempenho e flexibilidade. Hardware fixo € mais eficiente e atinge melhor
desempenho e menor consumo. No entanto, ndo permite a flexibilidade de atualizacdo
que o hardware programavel através de software, disponibiliza.

Geralmente estes tipos de implementacdes sdo denominadas como: solugdes em
hardware e solugdes em software.

As desvantagens relacionadas com o desempenho, flexibilidade e custo de cada
um desses tipos de implementacgdes de solugdes abordadas anteriormente sdo os principais
problemas que deram origem ou motivaram o surgimento da computagdo reconfiguréavel.

A falta de uma maior flexibilizac¢do e a sub-utilizacdo com relacdo as aplicag¢des
diversas sdo os principais problemas ou deficiéncias do paradigma de hardware fixo.
O motivo dessas deficiéncias é que o dispositivo fixo ndo pode ser alterado apds a sua
fabricacdo e também por ndo se conseguir adaptd-lo em certas situacdes que ocorrem
durante as execucdes de diversas tarefas computacionais.

Ja no paradigma de software (hardware programavel mais software), o desem-
penho € a principal deficiéncia. Mesmo com a grande flexibilidade para a execugdo de



31

qualquer tipo de trabalho que envolva processamento computacional, registra-se menor
desempenho para executar certos tipos de tarefas e operacdes. Caso essas operagdes sejam
executadas em um dispositivo de hardware fixo, o tempo de execucdo seria menor, pois
ndo haveria necessidade de buscar instrucdes na memoria, decodifica-las, buscar dados,
e executar as operagdes requeridas. Além disso, a execug¢do mais eficiente em hardware
também tende a consumir menos energia.

Quando ocorre um aumento do nimero de operacdes mais criticas, isto &,
operagdes que nao podem parar de funcionar ou que ndo podem perder os dados, verifica-
se um acréscimo do tempo de execugdo e por conseqiiéncia o desempenho através dos
dispositivos de hardware programavel mais software pode ser insatisfatorio. Devido a
este motivo, sdo utilizados os dispositivos com hardware fixo para conseguir um aumento
satisfatério da velocidade de algumas operacdes ou aplicagdes.

Entretanto, apesar das deficiéncias, os dois paradigmas possuem suas aplicacoes
mais indicadas e recomendadas. Para escolher uma delas ird depender das caracteristicas
de cada projeto.

Existe ainda a necessidade de que haja um desenvolvimento de novos modelos e
tipos de implementacdes de solucdes computacionais. Devido a este fato, necessita-se de
um novo tipo de implementacdo intermedidria entre as tradicionais solu¢des em hardware
fixo e software (Hardware Programavel mais Software). Com o uso desse novo tipo de
implementagdo computacional, serd possivel alcangar ou aproximar o desempenho das
solu¢des implementadas em hardware fixo e da flexibilidade das solu¢des implementadas
em hardware programavel e software (SILVA MARTINS et al., 2005).

Entdo, surge a terceira forma intermedidria para implementar solugdes de
reconfiguracdo de hardware chamadas de Arquiteturas Reconfigurdveis. Com o uso desse
novo tipo de implementacao computacional, € possivel aproximar ou até mesmo alcangar
o desempenho das solu¢des implementadas em hardware fixo com uma flexibilidade si-
milar aquela encontrada nas solu¢des implementadas em hardware programavel por soft-
ware (SILVA MARTINS et al., 2005).

As solucdes baseadas em arquiteturas reconfiguraveis agregam o desempenho de
um hardware fixo com a flexibilidade de um hardware programavel, solucionando pro-
blemas mais complexos.

3.2 Definicoes da Computacao Reconfiguravel

A Computacao Reconfigurdvel é uma solugdo intermedidria entre as solucdes de
hardware e software, associada a uma melhor flexibilidade, generalidade, eficiéncia, custo
e um desempenho que ndo chega a ser igual a de um processador de propdsito geral, mas
se aproxima. Outro fato importante que deve ser mencionado, € que este tipo de solugdo
requer menos poténcia e consequentemente o consumo de energia € menor do que nas
solucdes de hardware fixo onde a poténcia € maior.

Dentre os motivos necessdrios para estudar a computacdo reconfigurdvel,
destacam-se os seguintes:

e Demanda computacional das aplicacoes;

e Inadequacdo de alguns modelos e estilos de computacao atuais em termos de de-
sempenho e flexibilidade;
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e Posicdo e interesse das principais empresas e universidades do mundo;

e Evolucgdo dos dispositivos computacionais em termos de arquitetura e tecnologia.

Na Computagcdo Reconfiguravel, os agentes de hardware de propoésito geral sdo
configurados para executar tarefas especificas, podendo também serem reconfigurados
sob demanda para realizar outras tarefas especificas em alguns casos (RECCONFIG-
URABLE, 2007).

A Computacado Reconfigurdavel também pode ser considerado como um paradigma
da computacgdo, no qual circuitos integrados programdveis sao utilizados juntamente com
software para reconfigurar dinamicamente dispositivos 16gicos programaveis chamados
de FPGA - (Field Programmable Gate Array) (STAR BRIDGE SYSTEMS, 2007). Onde
os FPGAs sdo dispositivos 16gicos programdveis compostos por uma matriz de blocos
16gicos, programaveis cercada de blocos de entrada e saida, e conectada por fios de inter-
conexao também programaveis (MESQUITA, 2002).

A Computacao Reconfiguravel teve inicio na década de 60 (ESTRIN, 1960)(ES-
TRIN, 2002), porém apenas ha pouco tempo comecavam a surgir novas tecnologias que
proporcionaram a sua implementacdo e aplicagdo na pratica. O interesse deste novo
paradigma comegou no inicio dos anos 90 quando o numero de portas 1ogicas dos FPGAs
ultrapassou dez mil (GUCCIONE, 2001). A partir dai a Computagdo Reconfiguravel,
com a possibilidade de aumentar a velocidade de muitas aplicagdes, tornou-se um objeto
de investigacdo intensiva. A caracteristica mais importante ¢ a capacidade de realizar
computacdes em hardware com o objetivo de incrementar o desempenho, ficando ao
mesmo tempo com a flexibilidade do software (COMPTON; HAUCK, 2002). Com a fi-
nalidade de atingir um desempenho elevado e suportar um conjunto enorme de aplicagdes,
os sistemas reconfiguraveis sdo formados normalmente pela l6gica reconfiguravel e um
processador de uso geral.

Para que se consiga executar a aplicacdo de uma maneira mais eficiente, aquelas
partes que ndo sao facilmente mapeadas na légica reconfigurdvel sdo executadas em um
processador hospedeiro, enquanto que as outras partes que necessita de uma computacgao
muito intensiva e que podem se beneficiar da sua implementacao de hardware, sdo execu-
tadas nos FPGAs como é mostrado na Figura 3.1 a estrutura de um sistema reconfiguravel.

Processador FPGA

Figura 3.1: Estrutura de um Sistema Reconfigurdvel com Processador Hospedeiro
(SKLIAROVA, 2004)

3.3 Dispositivos Logicos Programaveis - FPGAs

Com o surgimento de novos tipos de dispositivos l6gicos programaveis, os proje-
tos de sistemas digitais, tiveram muitas alteracdes nas dltimas décadas. Atualmente, uma
quantidade consideravel de sistemas digitais sao implementados com o auxilio destes dis-
positivos com elevada densidade.
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Com o crescimento atual do mercado, uma variedade enorme de dispositivos, esta
surgindo. Entretanto, esses dispositivos se diferem uns dos outros pelas caracteristicas
da tecnologia de programacido e também pela granularidade dos principais elementos
l6gicos.

O FPGA ¢ um dispositivo semicondutor que contém componentes bésicos pro-
gramaveis e interconexdes programdveis. Estes componentes 16gicos podem ser progra-
mados para expandir a funcionalidade de portas l6gicas bdsicas (tais como portas AND,
OR, XOR, etc.) ou funcdes combinatérias mais complexas, como decodificadores ou
fungdes matematicas.

Em muitos FPGAs, estes componentes 16gicos programaveis (ou blocos 16gicos,
ou células) também incluem elementos de memoria, que podem ser simples flip-flops ou
modulos de memoria completos.

Uma hierarquia de interconexdes programaveis permite aos blocos 16gicos de um
FPGA serem interconectados pelo projetista do sistema como necessario. Estes blocos
16gicos e interconexdes podem ser programados de maneira tal que o FPGA pode executar
qualquer func¢ao 16gica (DUARTE, 2006).

3.3.1 Arquitetura de um FPGA

Um FPGA ¢ formada por um arranjo de células configurdveis (ou blocos 16gicos)
contidos em um tunico chip. Cada uma dessas células, contém certa capacidade com-
putacional para implementar funcdes ldgicas e/ou realizar o roteamento para permitir a
comunicacao entre células. Essas operagdes podem acontecer simultaneamente no arranjo
das células (BROWN; ROSE, 1996).

A arquitetura basica de um FPGA, ilustrada na Figura 3.2 (BROWN; ROSE,
1996), é composta por matrizes de blocos l6gicos programaveis, cercadas de blocos de
entrada e saida, sendo conectadas por fios programdveis de interconexdo também pro-
graméveis (MESQUITA, 2002). Alguns FPGAs podem ter suas funcdes logicas repro-
gramadas dinamicamente, através do envio de pacotes de bitstream.

A comunicagdo entre blocos € feita através dos recursos de interconexdo. A borda
externa do arranjo consiste de blocos especiais, capaz de realizar operacoes de entrada e
saida (E/S). Atualmente, no mercado ha um elevado numero de tipos de arquiteturas de
FPGAs. Por esse motivo, sdo definidos trés principais aspectos para a arquitetura de uma
FPGA, como:

e Tecnologia de programacao;
e Arquitetura das células;

e Estrutura de roteamento.

Estes aspectos influenciam diretamente no desempenho e densidade das diferentes
arquiteturas de FPGA. Entretanto, ndo se pode afirmar que hd uma melhor arquitetura, e
sim a mais adequada para uma determinada aplicacdo. Genericamente, uma célula de
FPGA tipica € composta de uma LUT - (Look-up Table) de 4-entradas e um flip-flop
como ¢ ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Estrutura Basica de um FPGA
(BROWN; ROSE, 1996)

e
Entradas | LUT Flip-Flop Saida
—] D

Clock —=[>

Figura 3.3: Célula Genérica da Maioria dos FPGAs
(BROWN; ROSE, 1996)

No caso da célula da Figura 3.3, existe apenas uma saida, que pode ser a saida
direta da LUT ou a saida vinda do registrador. A célula possui 4 entradas para a LUT e
uma entrada de clock. A disposicao das entradas e da saida da célula € ilustrada na Figura
34.

E3

E4
E2 Célula

S1

E1 82

Figura 3.4: Localizagdo das Entradas e Saidas de uma Célula
(BROWN; ROSE, 1996)

Cada entrada € acessivel de um lado da célula, enquanto que o pino de saida pode
se conectar aos fios de roteamento em ambos os canais, a direita e abaixo da célula. Cada
pino de saida da célula por sua vez pode conectar a qualquer um dos segmentos dos canais
adjacentes a ele. A Figura 3.5 ilustra esta situacao.

A arquitetura genérica de um FPGA consiste em uma cadeia de células e canais
de roteamento, conforme mostra a Figura 3.6. Geralmente, todos os canais de roteamento
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Figura 3.5: Ligacao do Pino de Saida aos Segmentos do Canal de Roteamento
(BROWN; ROSE, 1996)

possuem 0 mesmo comprimento, isto €, numeros de fios. Algumas arquiteturas possuem
além da rede de roteamento, linhas globais que provém conexdes de alta velocidade, com
poucos desvios, para todas as células da matriz da FPGA, suprindo sinais como clock,
resets e outros tipos de sinais globais.

A implementa¢ao da célula ilustrada na Figura 3.6 ndo € unica. Existem vérias
outras propostas de arquitetura, onde as células implementam logicas de maior comple-
xidade, tais como unidades ldgicas aritméticas (ULAs), ou até mesmo nucleos de proces-
samento completos como microprocessadores com modulos de memorias. Esta diferenca
no tamanho da célula € usualmente referida como granularidade.
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Figura 3.6: Estrutura Genérica de um FPGA
(COMPTON; HAUCK, 2002)
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3.3.2 Vantagens e Desvantagens dos FPGAs

Vantagens:

e Ter uma arquitetura flexivel que possibilita a utilizacdo em muitas aplicacdes;

e Conseguem unificar vérias estruturas heterogéneas como: blocos de memoria, que
permite a implementagdo de sistemas completos em um dnico encapsulamento;

e O consumo de energia é uma vantagem muito importante em alguns sistemas. Os
FPGAs sao dispositivos baseados em PROM, EPROM e SRAM onde requerem
menos poténcia que os dispositivos baseados em EEPROM e FLASH, que necessi-
tam de maior poténcia € com iSSO Ocorre um consumo maior.

Desvantagens:

e Tempo de configuracdo: € o tempo para carregar uma configuracdo no FPGA, sendo
um fator que pode ser um impecilho para sua utilizagao em sistemas dinamicamente
reconfiguraveis;

e Compatibilidade em relagdo a novos dispositivos: para obter beneficios de uma
nova familia de FPGAs, os sistemas desenvolvidos devem ser resintetizados e
muitas vezes até mesmo reescritos;

e Restri¢coes de tamanho: atualmente os FPGAs disponiveis no mercado somente per-
mitem que sejam implementados nicleos de tamanho limitado e consequentemente
as funcionalidades disponiveis nos dispositivos se tornam pequenas;

e Tempo de compilac@o: no caso as tarefas de sintese, roteamento e posicionamento
consomem muito mais tempo que a compilagcdo de software dos processadores de
propésito geral (MESQUITA, 2002).

3.3.3 Classificacao dos FPGAs

Atualmente, os FPGAs apresentam um niimero considerdvel de arquiteturas, tendo
cada fabricante implementado um modelo préprio. Existe, no entanto, varios pon-
tos comuns entre as diversas arquiteturas, sendo por isso possivel agrupé-las tendo em
consideracgdo certas caracteristicas.

Uma das possibilidades de classificacdo dos FPGAs, é apresentado na Figura 3.7,
com relagdo aos modos de configuracdo que pode ser realizado neste tipo de arquitetura. A
classificagdo pode ser configurdvel ou reconfigurdvel, reconfiguravel estatico ou dindmico
(SANCHEZ et al., 1999) e o dinamico pode ser parcial ou total (GERICOTA et al., 2003).

A Reconfiguracao Estatica: o funcionamento do FPGA ocorre permanente-
mente, apds ser configurada conforme Figura 3.8. Certamente, o modo estitico ndo pro-
porciona grande flexibilidade, mas permite um bom desempenho através da utiliza¢do do
hardware otimizado para qualquer aplicacdo (SKLIAROVA; FERRARI, 2001).

A Reconfiguracao Dinamica: algumas vezes é necessdrio ativar configuragdes
diferentes de acordo com a necessidade de uma aplicacdo. Certamente isto acarretard mais
secoes de aplicacdo a serem mapeadas em hardware do que poderd caber em uma FPGA.
Contudo, grande parte da aplicagdo pode ser acelerada em um sistema reconfiguravel,
conseguindo assim um desempenho mais alto.



37

Configuravel ‘

ReconfigurévelJ

Estatico

Dinamico

Parcial |

Total |

Figura 3.7: Classificacdo das FPGAs em Fun¢ao dos Modos de Configuracao
(GERICOTA et al., 2003)
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Figura 3.8: Reconfiguracao Estética
(SKLIAROVA; FERRARI, 2001)

Este termo é chamado de reconfiguracdo dinamica a que esta agregada a nocao de
hardware virtual. Neste caso, os recursos disponiveis no FPGA sdo bastante menores que
o conjunto de recursos necessarios para todas as configuracdes. Mas em vez de reduzir o
nimero de configuragdes mapeadas, estas sdo transferidas para o FPGA de acordo com a
necessidade atual (COMPTON; HAUCK, 2002).

Uma das vantagens dos sistemas reconfigurdveis dinamicamente comparando-os
com os sistemas programaveis sO no inicio da aplicacdo, € a potencialidade de efetuar
otimizacdes do hardware com base na informacao determinada durante a execugao.

Outros termos atualmente encontrados na literatura que se referem a
Reconfiguragdo Dindmica sao Run-Time Reconfiguration - RTR, Real-Time Reconfigu-
ration, On-The-Fly Reconfiguration e In-Circuit Reconfiguration. Todas essas expressoes
podem ser traduzidas também como reconfiguracdo em tempo de execucdo (LYSAGHT;
DUNLOP, 1993).

A Reconfiguracao Dinamica pode ser dividida em: Reconfiguracdo Global e
Reconfiguragao Parcial.

A Reconfiguracao Global ¢ quando uma reserva de todos os recursos de hard-
ware ¢é feita para cada fase de execucdo. Depois que uma fase é concluida, todos os
recursos da FPGA sao reconfigurados para uma préxima fase ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Reconfiguracdo Dinamica Global
(SKLIAROVA; FERRARI, 2001)

Os FPGAs sdo classificados como dinamicamente reconfigurdveis, se seus cir-
cuitos internos de armazenamento da configuracdo podem ser atualizados seletivamente,
sem prejudicar o funcionamento da légica restante que pode estar em operacdo. Estes
dispositivos podem assim ser reconfigurados seletivamente enquanto estiverem ativos.

A Reconfiguracao Parcial ¢ quando acontece a modificagado seletiva dos recursos
de hardware ao longo da execucdo de uma aplicacdo, ilustrada na Figura 3.10. Esta
flexibilidade permite que o hardware seja mais personalizado com relagdo as necessidades
correntes da aplicacdo. Esta reconfiguracio exige que sé os recursos selecionados sejam
reprogramados, o que resulta em um overhead de configuracio menor do que no caso
anterior.

Um dispositivo é definido como reconfigurdvel parcialmente se é possivel recon-
figurd-lo seletivamente, enquanto o resto do dispositivo permanece inativo, mas retém sua
configuracdo. Caso o dispositivo sO possa ser reconfigurado por completo, mesmo que na
propria placa do sistema, ou fora dela como com dispositivos EPROMs, ele € considerado
apenas reconfigurdvel, pois, ndo permanece ativo em nenhum dos casos, por ndo permitir
configuracdo seletiva (LYSAGHT; DUNLOP, 1993).
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Configuragao CONFIGURAGAD
Principal ;
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APLICAGAO , \ i
B B [ c
— EXECUTAR
+ ( concLur )
CONFIGURAG;D
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Figura 3.10: Reconfiguracdo Dinamica Parcial
(SKLIAROVA; FERRARI, 2001)

3.3.3.1 Tipos de FPGA com Reconfiguracao Dinamica

Existem trés tipos de dispositivos com reconfiguragdo dindmica (COMPTON;
HAUCK, 2002):
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e Dispositivos de contexto Gnico: necessitam de uma reconfiguracio completa para
alterar qualquer um dos bits de programacao, como ilustrado na Figura 3.11A. A
maioria das FPGAs disponiveis no mercado pertencem a esta classe. Nota-se que
existe uma técnica especial que permite a reprogramacao parcial deste grupo de
FPGAs. Estes baseia-se em modelos (hardware templates);

e Dispositivos de contexto madltiplo:  possuem vérias camadas de bits de
programacdo, estando em cada instante ativa apenas uma camada, ilustrado na
Figura 3.11B. A vantagem principal destes dispositivos € a possibilidade de mudar
de contexto rapidamente. Além disso, € permitida a configuragdo nos bastidores
background possibilitando reprogramar um contexto enquanto um outro contexto
esta ativo;

e Dispositivos parcialmente reconfigurdveis: permitem que as dreas pequenas da
FPGA sejam modificadas sem necessidade de reprogramar todo o dispositivo, apre-
sentado na Figura 3.11C. As reconfiguracdes parciais requerem um tempo menor
do que a reconfiguragdo total. Frequentemente, as zonas da FPGA que ndo sdo
alteradas poderao continuar a execucao permitindo que a reconfiguracio seja con-
cretizada simultaneamente com a execucao (COMPTON; HAUCK, 2002).

Configuracao
] Nova {t+1)

Dispositivo de
Contexto Unico

Configuragao
® Nova {t+1)

' Dispositivo de
[:> |:> Contexto Maltiplo

Configuracao
{t) Nova {t+1)

. i Dispositivo
:> |:> Parcialmente
C l Reconfiguravel

Figura 3.11: Varios Tipos de Dispositivos Reconfiguraveis
(SKLIAROVA; FERRARI, 2003)

Uma caracteristica importante que se deve ter em relacdo aos sistemas recon-
figurdveis dinamicamente, € que o tempo usado ou gasto para realizar uma reconfiguragao
nao deve superar a aceleracdo ganha. Devido a isto, sdo frequentemente aplicadas varias
técnicas destinadas a diminuir o overhead da reconfiguracdo (COMPTON; HAUCK,
2002) (KENNEDY, 2003). As técnicas podem ser: utilizacao de métodos de compressao
de dados de configuracdo e carregamento dos arquivos de configuracdo em background,
enquanto o processador principal estd executando uma outra parte da aplicacao.
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Exemplos destes dispositivos dinamicamente reconfigurdveis sdo os da familia
Virtex da Xilinx, AT6000 e AT40K da Atmel.

Estes FPGAs possuem caracteristicas comuns: eles sao formados por arranjos de
blocos 16gicos, com granularidade fina e média, cuja configuracdo € controlada por escrita
de dados em uma memdria estitica. Para um FPGA ser reconfigurdavel dinamicamente, a
defini¢do implica que ele deve ser capaz de ser reconfigurado parcialmente enquanto ativo,
isto é, energizado e em operag¢do. Em nivel de sistema, um mddulo que contenha multiplos
FPGAs reconfigurdveis, total ou parcialmente, pode ser classificado como reconfiguravel
dinamicamente se os componentes FPGAs sdo reconfigurados individualmente.

Como os tempos de configuragdo ndao sdo despreziveis, a habilidade de inter-
calar execucdo e reconfiguracdo, sem prejuizo do desempenho € uma questdo que ainda
merece atencdo e esforcos de pesquisa. Um sistema de reconfiguracdo dinamica inclui
pelo menos uma drea de reconfiguracdo onde blocos 16gicos podem ser carregados em
tempo de execugao.

A Figura 3.12 ilustra a reconfiguracao dindmica de um sistema composto de cinco
circuitos ou tarefas. A tarefa A é uma funcdo de entrada que alimenta as tarefas B, C ou
D, que alimentam a tarefa E que € a funcdo de saida do sistema. As tarefas de entrada e
saida sdo permanentemente residentes no FPGA enquanto as trés dinamicas alternam-se
sob o controle de um sinal de Swap (LYSAGHT; DUNLOP, 1993).

| Entrada | Entrada
Swap -

Swap

— e

Tarefa_ E

[ saida | saida

Figura 3.12: Exemplo de Reconfiguracdo Dindmica
(LYSAGHT; DUNLOP, 1993)

A capacidade de reconfiguracdo dinamica permite o compartilhamento ao longo
do tempo de tarefas diferentes, o que pode reduzir significativamente a area de silicio
exigida. Esta tecnologia torna possivel o conceito de hardware ilimitado ou Hardware
Virtual (CARDOSO; VESTIAS, 2007). Este conceito é similar ao de memoria virtual
e estd sendo adotado para permitir que multiplos conjuntos de configuragdo sejam ar-
mazenados para serem usados pelas Reconfigurable Processing Units - RPUs, quando
necessario. O hardware virtual é implementado por compartilhamento de tempo de
uma dada RPU, necessitando que um escalonador seja responsavel pelas configuragdes,
execucoes e comunicagdes entre as particdes temporais.

Com o surgimento de dispositivos que suportam reconfiguracdo dindmica total
ou parcial como a familia VIRTEX (XILINX, 2007), surge assim uma nova geracdo de
dispositivos SoCs, baseadas em FPGAs, ja anunciada pela prépria familia Virtex II. Dife-
rentemente dos dispositivos SoCs, FIPSoC da SIDSA e o FPSLIC da Atmel, que possuiam
FPGAs como blocos de seus sistemas. A familia Virtex II Pro fornece vérios elementos
de granularidade grossa distribuidos pelo dispositivo, indo além dos elementos basicos
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comumente encontrados em arquiteturas FPGAs, mostrado na Figura 3.13. Porém, nem
por isso estes dispositivos deixam de ser FPGAs, com os tradicionais blocos 16gicos,
chamadas de CLBs por este fabricante, caracterizando uma arquitetura hibrida de granu-
laridade média com elementos de granularidade grossa. Entretanto, a Xilinx nao se limita
a chamar este dispositivo de FPGA, mas também de Plataforma FPGA.

DCM Rocket IO
CLB _§
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Logica
Configuravel
i
Select 1O

Figura 3.13: Arquitetura do FPGA Virtex-1I Pro
(XILINX, 2007)

A Figura 3.13 ilustra alguns destes elementos da arquitetura Virtex II Pro (XIL-
INX, 2007). Nesta arquitetura, além dos elementos comuns a familia Virtex II como
os CLBs, 10Bs, blocos SelectRAM, Multiplicadores e DCMs, existem outros elementos
como: Rocket Input/Output - I/O e Processador PowerPC.

3.3.4 Aplicacoes dos FPGAs

Os dispositivos 1ogicos programaveis os FPGAs sdo dispositivos que podem ser
utilizados em:

e Controladores digitais;

e Codificadores de comunicagio;

e Filtros;

e Aplicadas em grandes sistemas através de varios FPGAs interconectadas;

e Em madquinas customizadas - FPGAs executando software ao invés de compilar o
software para executar na CPU;

e Em dispositivos de auto-atendimento como mdquinas de refrigerantes;
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e Em dispositivos de transagdes financeiras, como por exemplo, os terminais
bancdrios, das institui¢des financeiras;

e Na Robdtica, no desenvolvimento de robos.

3.4 Conclusao

A Computagdo Reconfiguravel € um paradigma que surge fortemente no mercado
mundial. A utilizacdo de arquiteturas reconfiguraveis como os FPGAs, s@o estruturas que
possibilitam grande integracdo de circuitos ldgicos com pequeno consumo de energia. As
implementagdes que anteriormente se utilizavam de diversos tipos de circuitos integrados,
em grandes placas com elevado consumo de energia podem ser substituidas por um tnico
circuito integrado que responde por um sistema digital completo reprogramavel. Inimeras
vantagens podem ser observadas como: flexibilidade, custo e generalidade.



43

4 SERVICO DE ATUALIZACAO DE
CONFIGURACOES DE HARDWARE - SACH

Atualmente, o grande problema que se verifica em relacdo as arquiteturas re-
configurdveis do tipo FPGA, € a forma como é executada a distribui¢do de pacotes de
recofiguracao aos dispositivos l6gicos programaveis. A forma de distribuicdo de pacotes
ocorre individualmente, tornando a tarefa muito onerosa. Esta situacdo se potencializa
em um ambiente pervasivo onde podera existir milhares de dispositivos instalados na
rede. A partir deste momento, surgiram trés motivacdes centrais para este trabalho de
dissertacdo que foram: explorar a capacidade das arquiteturas reconfiguraveis para solu-
cionar as demandas introduzidas pela Computagdo Pervasiva; desenvolver uma proposta
que permitisse a reprogramacgdo de dispositivos reconfiguraveis - FPGAs de forma dis-
tribuida e concorrente, sem que houvesse a intervencdo direta do ser humano e dotar o
middleware EXEHDA de um novo Servico.

O Servico de Atualizacao de Configuracoes de Hardware tem por objetivo
propagar pacotes de bitstream para reconfiguracdo dinamica parcial de dispositivos re-
configurdveis, dentro de um ambiente pervasivo. Esta reconfiguracdo de pacotes para os
FPGAs acontece de maneira dindmica e parcial, distribuindo pacotes para varios tipos de
dispositivos l6gicos concorrentemente, € sem a intervencao direta do operador. Entende-
se por reconfiguracao dinamica parcial aquela que ocorre quando algumas fungdes l6gicas
dos FPGAs sao alteradas dinamicamente, sem ter a necessidade de desativar o disposi-
tivo. Estas reconfiguracdes sdo possiveis apenas sobre arquiteturas reconfigurdveis que
suportem este tipo de reconfiguracdo, como por exemplo, o VIRTEX II-PRO (XILINX,
2007).

Este capitulo apresenta a concepcao do SACH, sendo discutidas a sua modelagem,
apresentando as visdes de arquitetura do servigo, caso de uso, implementacgao e estratégias
adotadas para o desenvolvimento do protétipo SACH. Os pressupostos definidos nos
capitulos de fundamentagdo integraram as decisoes nas diferentes etapas do trabalho.

4.1 Modelagem do Servico de Atualizacao de
Configuracoes de Hardware - SACH

As descricoes em UML, utilizada ao longo deste capitulo, tem por finalidade apre-
sentar a modelagem do SACH, caracterizando as funcionalidades que o servigo dispoe e
a relacdo entre as mesmas.

Esta secao apresenta o SACH modelado em UML. Sao utilizadas quatro visdes
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para modelar o servico, (GUEDES, 2005):

e Visdo da arquitetura do SACH;
e Visao de caso de uso: atores e atividades do SACH;
e Visdo da implementacdo do protétipo SACH;

e Visdo das estratégias da instalacdo do SACH.

4.1.1 Visao da Arquitetura do SACH

Na arquitetura do SACH, ilustrada na Figura 4.1, é possivel identificar os seus
servigcos basicos. A arquitetura estd dividida em duas grandes partes: Cliente e Servidor.

ervigo de Atualizagdo de Configuragbes de Hardware -
S de Atual de Confi de Hard SACH
SERVIDOR CLIENTE
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Figura 4.1: Visdo da Arquitetura do Sistema SACH

O Servidor € formado por dez servicos:

1. Busca - este servigo tem a fun¢do de localizar e buscar pacotes entre as células;
2. Distribuicao - € responsavel pela propagacdo de pacotes entre as células;
3. Monitoramento - o servigo verifica a entrada de pacote na pasta TMP da célula;

4. Importacdo - tem a func¢do de importar os arquivos pacote e descritor da TMP da
célula, renomeando 0s mesmos;

5. Leitura - tem o objetivo de executar a leitura dos dados dos arquivos descritores
tanto dos pacotes como dos dispositivos da célula;

6. Validacao - valida as informagOes armazenadas do arquivo descritor do pacote, para
que ele possa ser posteriormente distribuido aos dispositivos que necessitam ser
reconfigurados na célula;

7. Remocao - é o servico que tem a fungdo de excluir tanto o pacote como seu des-
critor, mais antigo no RCS da célula;

8. Instalacdo - tem a funcdo de instalar o pacote e seu arquivo descritor no RCS da
célula;
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9. Despacho - o objetivo é disparar o servico de exportacdo de pacotes para os dis-
positivos da célula;

10. Exportacdo - executa a propagacao de pacote de reconfiguracao para os FPGAs
identificados através do servigo de validacdo, enviando o pacote para os dispositivos
que necessitam ser reconfigurados.

O Cliente € composto de trés servigos:

1. Recebimento - tem a fun¢ao de receber o pacote de reconfiguracao;

2. Atualizacdo - é responsdvel pela atualizacdo do dispositivo, ou seja, executa a
reconfiguracdo do mesmo. Este servico € dependente do modelo de FPGA uti-
lizado, sua implementacdo na versdo atual do SACH € minimalista, destinada a
dar suporte somente aos testes que dizem respeito aos objetivos centrais desta
dissertacao;

3. Finalizagdo - este servigo tem como finalidade executar a finalizacdo do processo
de reconfiguracdo, apés a execugdo da atualizacdo do dispositivo pelo servigo de
atualizacdo. O término da operagdo € verificada pelo gerente, ao receber por meio
da interface grafica do SACH, uma mensagem que o processo de reconfiguracio
dos dispositivos foram realizados com sucesso.

Descritores Utilizados na Geréncia de Dependéncias para Validacao de Pacotes

Um dos desafios centrais no gerenciamento de pacotes de atualizacdo sdo os pro-
blemas de dependéncias e conflitos que podem ocorrer entre os mesmos. Em muitos sis-
temas de atualiza¢do, como por exemplo o apt-get no Linux (HARDWARE.NET, 2007),
onde as dependéncias entre pacotes sao complexas, pelo motivo que muitas das vezes
se relacionam ndo somente com os pacotes propriamente ditos, como também com suas
Versoes.

Este problema de dependéncias e conflitos entre pacotes € gerenciado pelo SACH
através do processamento de arquivos descritores dos pacotes de reconfiguracao de hard-
ware (sach.xml). O gerenciamento acontece através de validacdes executadas sobre os
arquivos descritores do pacote que estd sendo inserido no servico, considerando os ar-
quivos descritores dos pacotes que ja se encontram instalados no Repositério Celular do
Servigo - (RCS).

Estas comparagdes sdo feitas através dos metadados que estdo armazenados nos
arquivos descritores. Por sua vez, os pacotes de reconfiguracio, propriamente ditos, sao
formados por um conjunto de strings que constituem atualizagdes das funcionalidade
16gicas dos dispositivos. Outro arquivo descritor utilizado € o fpga.xml, referente aos
dispositivos reconfigurdveis. Cada célula tem um arquivo descritor deste tipo que apre-
senta as informacdes dos dispositivos instalados nela.

A seguir, sdo apresentadas as informagdes que sdo armazenadas nos arquivos de-
scritores XML correspondentes aos pacotes e aos dispositivos de borda - FPGAs, ilustrado
na Figura 4.2.
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PACOTE DISPOSITIVOS
sach.xml fpga.xml

Nome do pacote Modelo do FPGA

Arquitetura do
FPGA
D déncias do Ri do

pacote FPGA

Versdo do pacote

Modelo do FPGA Versdo do pacote

Arquitetura do
FPGA ID do FPGA

IP da célula

Figura 4.2: Arquivos Descritores - XML

O servico executa a reconfiguracao dos FPGAs, a partir da ocorréncia de dois even-
tos, como ilustrado na Figura 4.3:

1. Evento 1 - no momento em que sao feitas atualizacdes de pacotes de reconfiguracdo
de dispositivos do tipo FPGAs que estdo armazenados no Repositério Celular do
Servico - (RCS) de cada célula, isto €, pacotes com versdes mais atualizadas em
relacdo aqueles que estdo armazenados nos repositérios de cada célula, para poste-
riormente serem distribuidos para cada dispositivo da célula compativel com este
pacote que estd sendo inserido;

2. Evento 2 - e no momento em que ocorre a substituicdo de um ou mais dispositivos,
por motivo de defeito ou pelo acréscimo de novos dispositivos 16gicos na célula. O
processo de configuracao ocorre no momento em que o novo dispositivo € instalado
na célula. Caso o operador nao forneca o pacote, o SACH busca inicialmente um
pacote compativel para este novo dispositivo no RCS da prépria célula origem. Ao
ser verificado pelo servico que ndo existe o pacote, é executada uma préxima busca
entre as células mais proximas ou vizinhas até encontrar o mesmo. Nado sendo
encontrado o pacote para este dispositivo, o gerente € informado pelo servigo que
ndo existe o mesmo entre as células. Logo apds, o gerente solicita ao operador o
referido pacote.

FPGA

L 1* Evento
Atualizagio de
PACOTESde  FPOA
Bitstream
- AL,

! o
L*° 2 Evento
=" Trocade FPGA por

dafeite

o — \ sacH
- \\ RCS nl® E

Requisigio do
Repositério PgCD'I‘EE a0
Local

Servigo

FPGA
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Figura 4.3: Operac¢des do SACH
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4.1.2 Visao de Caso de Uso: Atores e Atividades do Servico

Esta sub-secdo apresentam as seguintes visdes: do caso de uso do SACH, da
atualizacdo de pacotes de bitstream e dos diagramas de atividades do SACH: do operador,

do gerente, da interface, da busca e distribui¢do de pacotes, das atividades e validagdes do
SACH e do simulador.

4.1.2.1 Caso do Uso do SACH

A seguir, estd descrita em linhas gerais o Caso de Uso do SACH, sendo feito
destaque para os seguintes aspectos:

e Quais atores interagem com o Servigo;

Quais etapas devem ser executadas pelo ator e pelo SACH,;

Para que o caso de uso executa sua funcao;

Quais os parametros devem ser fornecidos;

Quais restri¢des e validagdes o caso de uso deve possuir.

A seguir € feita a descricdo das funcdes que o SACH contempla, bem como os
respectivos diagramas de atividades:

Caso de Uso: Atualizar Pacotes de Bitstream
e Proposito: efetuar a atualizagdes de pacotes de configuracio de hardware;
e Atores: operador e gerente;
e Descricdo: atualizacOes de pacotes de bitstream para reconfiguracao de FPGAs;

e Referéncias: servico de atualizacdo de pacotes de bitstream.

A Figura 4.4 apresenta as agdes dos atores que utilizam o Servigo de Atualizacio
de Configuracdes de Hardware - SACH, com suas atividades dentro do servigo.

SACH
- _ e
/" Atualizar pacotes
de bitstream
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<< include >>

Fornecer pacotes i %

( :

\ deconfiguragdo Gerente
" _,/ rd

b
%
/ .,

/ Receber pacotes de b Inserir pacotes de
1 .. = | , ]
| \ configuragéo /\configuragéo no Servigo,

Operador

Figura 4.4: Atores do Sistema SACH
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Operador: ¢é o responsdvel pelo fornecimento dos pacotes de bitstream. Estes
pacotes sao constituidos por uma seqii€éncia bindria de bits, que sao utilizados para re-
configurar os dispositivos de borda - FPGAs. Este procedimento € externo em relagao a
operacdo de atualizacdo, e ndo corresponde a uma ac¢ao direta no servico como € o caso
das operacdes envolvendo o gerente.

Gerente: tem a fungcdo de gerenciar o SACH, recebendo o pacote de
reconfiguracdo de hardware do operador, inserindo 0 mesmo no servi¢o através de uma
interface de facil operacao.

4.1.2.2 Diagramas de Atividades do SACH

A seguir sdo ilustrados os diagramas de atividades referentes ao SACH, seus atores
e o simulador de dispositivos, representados pelas Figuras 4.5 a 4.11. Estes diagramas
caracterizam as relacdes do SACH com cada Ator, bem como os relacionamentos das
diversas funcionalidades do servigco. A interligacdo entre os diagramas esta indicada por
conectores numerados, os quais apontam os pontos de entrada e saida (E/S).

Operador

O diagrama da Figura 4.5 mostra a fun¢do do ator Operador em relagdo ao SACH.
Ele ndo atua diretamente no servigo e sim indiretamente, fornecendo apenas os pacotes
de reconfiguracdo e seus arquivos descritores para o Gerente.

ATOR

. FORNECER PCTE
XML AQ GERENTE

'

1

OPERADOR

Figura 4.5: Diagrama de Atividades do Operador

Gerente

O gerente tem como fung¢do central receber pacotes de recofiguragdo e coordenar
as funcionalidades do SACH nas questdes de: insercao de pacotes e seus arquivos des-
critores, como também, de insercao, edicao e exclusao de dispositivos na célula, ilustrado
no Diagrama da Figura 4.6. Toda esta operacionalidade é proporcionada pelo SACH,
onde o gerente podera reconfigurar dispositivos.



Interface

No diagrama de atividades da Interface vide Figura 4.7, foi desenvolvido para
facilitar ao usudrio, a questdo da utilizacdo do SACH. E constituida por um menu dividido
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Figura 4.6: Diagrama de Atividades do Gerente

em 3 partes, cujos os itens estdo descritos a seguir:
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Figura 4.7: Diagrama de Atividades da Interface do Servico

1. ENCERRAR - o gerente ao escolher esta opcdo, a interface apresenta o sub-item
sair que, ao ser executado, tem a funcado de finalizar o SACH;

FPGA - neste item acionado pelo gerente, hd quatro sub-itens que manipulam as
informacdes dos arquivos descritores dos dispositivos instalados na célula e também
com relacdo aos novos dispositivos que futuramente poderao ser instalados. Os sub-
itens com relacao ao FPGA, sao:
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(a) Inserir: este sub-item tem a fun¢do de inserir um novo dispositivo na célula.
As informagdes que sdo apresentadas e que devem ser preenchidas, sdo as
seguintes: IP da célula - identificando a localizacdo do FPGA, em que célula
ele se encontra instalado; modelo do FPGA; arquitetura do FPGA; recursos
do FPGA; e versdo do pacote. Apds o preenchimento dos campos, o gerente
aciona o botao inserir que tem a funcao de gravar as informacodes do novo dis-
positivo no arquivo descritor fpga.xml da célula. Caso contrario, se o gerente
ainda ndo pressionou ele podera pressionar o botao descartar que tem a fungao
de limpar os dados digitados por ele na tela;

(b) Editar: este sub-item tem a funcdo de proporcionar modificacdes nas
informagdes do arquivo descritor do dispositivo 16gico. Apresenta uma tela
informando uma lista de IDs referentes aos FPGAs instalados na célula. O
gerente ao proceder a escolha do dispositivo através do seu ID, o SACH apre-
senta na tela as informag¢des com relacao a esse dispositivo instalado na célula
como: IP da célula onde o FPGA se encontra instalado, modelo do FPGA,
arquitetura do FPGA, recursos do FPGA e versdo do pacote. A partir deste
momento, o gerente podera alterar os dados do seu descritor e a seguir para
confirmar as alteragdes realizadas clica no botdo aplicar. Caso ele resolva
manter as informagdes anteriores do dispositivo, o gerente devera pressionar
o botdo descartar antes de aplicar, mantendo as informacdes anteriores do ar-
quivo descritor;

(c) Excluir: este sub-item tem a funcio de apagar as informac¢des do dispositivo
instalado na célula. A tela utilizada é a mesma usada no sub-item editar, com
os mesmos campos. Ao ser escolhido o ID do dispositivo que serd excluido
da célula, o servico coloca na tela as informac¢des com relagdo a este disposi-
tivo. Ao ser apresentado o gerente pressiona o botao aplicar que excluira os
dados do arquivo descritor do dispositivo no arquivo descritor (fpga.xml) e o
dispositivo podera ser retirado de operacao. Esta retirada pode acontecer por
defeito dispositivo ou pela atualiza¢do do proprio dispositivo pelo fabricante,
caso for necessario;

(d) Atualizar: este sub-item € utilizado quando, anteriormente, € inserido um novo
FPGA ou pela alteracdo das informacdes do arquivo descritor de um dispo-
sitivo que j4 se encontra instalado na célula. Quando as informagdes sdo alte-
radas, o dispositivo devard sofrer uma nova reconfiguracio. E apresentada
uma tela com uma lista de IDs dos dispositivos instalados na célula origem,
onde o gerente, escolhe o dispositivo que devera ser atualizado. Ap6s escolha,
o gerente pressiona o botdo atualizar, onde o servico de busca do SACH ¢
disparado, procurando o pacote inicialmente no RCS da célula origem caso
nao encontre, a busca de pacote € realizada entre as células mais proximas ou
vizinhas. Caso encontre o pacote, € feito um download do mesmo da célula
origem para as devidas validacdes necessdrias até realizar a reconfiguracao.
Caso ndo encontre o pacote desejado entre as células, o gerente € informado.

3. PACOTE - quando esta op¢ao do menu € acionada, apresenta um sub-item chamado
de Inserir pacotes. Isto significa que o gerente ird inserir um novo pacote de uma
célula através da interface do SACH. Uma tela com dois botdes € apresentada pelo
servico: busca - que procura o arquivo descritor do novo pacote e salvar que grava
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o arquivo descritor com o objeto pacote da célula origem para posteriormente ser
distribuido entre as células vizinhas através do servico de distribui¢ao de pacotes.

Servico de Busca de Pacotes

J4 o diagrama de atividades do Servico de Busca de Pacotes, representado na
Figura 4.8, é composto por um mecanismo que tem a fun¢do de buscar pacotes entre
as células. Cada célula, tem uma lista de células vizinhas cadastradas e gerenciadas pelo
gerente no SACH que utiliza a busca de pacotes entre células que compdem esta lista.
Isto ocorre quando um novo dispositivo € inserido na célula ou quando sao modificadas
as informagdes do seu arquivo descritor. Logo apds, o arquivo descritor dos dispositivos
da célula tendo suas informacdes alteradas, o gerente escolhe o FPGA que deve ser re-
configurado, através de uma lista de IDs apresentado pelo SACH. Ao escolher o FPGA,
o gerente tem a opcao de atualizar o dispositivo acionando o sub-item Atualizar, o qual
funciona da seguinte forma:
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Figura 4.8: Diagrama de Atividades do Servigo de Busca de Pacotes

1. O servigco de busca testa inicialmente se existe pacotes no RCS da célula origem;

2. Se existem pacotes, sdo executadas as validages necessarias entre as informacgdes
contidas nos arquivos descritores dos pacotes do RCS da célula origem em relagcdo
ao novo FPGA ou aquele que foi modificado na célula;

Se o resultado for negativo, ndo existem pacotes no RCS da célula origem para
este dispositivo. Verifica-se a existéncia de células vizinhas que possam fornecer o
pacote desejado;
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O teste de validagao do item 2 € feito em relac@o as informagdes dos arquivos des-
critores definidos como: modelos e arquiteturas do FPGA que devem ser iguais e
a versao do pacote igual ou superior em relacao ao dispositivo que se quer reconfi-
gurar;

. Caso o teste do item 4 for positivo, os modelos e arquiteturas sdo iguais e se a

versdo do pacote do RCS for mais recente, € executado outro teste de validagao das
dependéncias dos pacotes em relac@o aos recursos do FPGA;

Caso o teste do item 4 resultar negativo, € executado novamente a validacdo do
préximo pacote do RCS da célula origem, indo para o item 2;

. Se o teste do item 5 for positivo, ou seja, as dependéncias do pacote sdo iguais aos

recursos do FPGA ¢ executado a exportacdo do pacote para o FPGA, através do
servico de exportagdo, finalizando a operagao;

. Caso o item 5 for negativo, as dependéncias sdo diferentes dos recursos e € feito um

teste se € o ultimo pacote do RCS da célula origem a ser testado;

Em caso negativo, volta a executar a valida¢do do item 2, comparando novamente o
proximo pacote do repositorio da célula origem com o FPGA, através dos arquivos
descritores;

Em caso positivo, é o ultimo pacote do RCS da célula origem, é executado outro
teste para verificar a existéncia ou nao de células vizinhas;

Em caso negativo, se nao existe células vizinhas o servi¢o € encerrado e enviado
uma mensagem ao gerente de que ndo existe um pacote para este dispositivo;

Em caso positivo, ou seja, existe células vizinhas, é disparado uma busca a todas as
células vizinhas relacionadas em uma lista;

Ap0s € executado outro teste se existe pacotes a serem testados nos RCS das células
vizinhas;

Caso nao tenha mais pacotes a serem testados nos RCS das células vizinhas, € feito
outro teste em relacdo a lista de busca, verificando a existéncia de enderecos de
células vizinhas que possam fornecer o pacote desejado;

Em caso positivo, se ha pacotes no RCS das células a serem ainda testados, € feita
novamente uma outra validacdo comparando os arquivos descritores dos pacotes do
RCS das células vizinhas em relagdo ao FPGA;

Testa-se se os modelos e arquiteturas sdo iguais e a versdo do pacote dos
repositorios testados € superior ou igual em relacdo ao FPGA;

Caso o teste do item 16, obtiver um resultado negativo, o servico de busca volta ao
item 13 para verificar se algum pacote nao foi testado ainda;

Caso o teste do item 16 for positivo, o resultado € inserido em uma lista de busca de
enderecos de células vizinhas que podem fornecer o pacote para este dispositivo;
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A partir deste momento, ao inserir o resultado testado na lista de busca, volta para
o item 13, para testar o préximo pacote do RCS, até o ultimo pacote a ser testado
em cada repositério das células vizinhas;

Caso a lista de busca ndo tenha tido enderecos inseridos conforme teste do item 14,
o servico € encerrado e a0 mesmo tempo € enviado uma mensagem ao gerente da
ndo existéncia de pacote para este dispositivo;

Caso a lista de busca contenha enderecos inseridos pelo servico, apés testes, € exe-
cutado uma verificacdo daquele endereco da célula que contém o pacote de maior
Versao;

Com o resultado obtido do teste do item 21, executa-se uma comparacdo dos
enderecos existentes na lista de busca, verificando assim o endereco da célula que
fornecerd o pacote de maior versdo, ¢ executado o download deste pacote e seu
arquivo descritor, da célula vizinha para a célula origem.

Servico de Distribuicao de Pacotes

Outro diagrama de atividades € o do Servico de Distribuicdo, na Figura 4.9, onde

ocorre a transferéncia de pacote, onde o mecanismo funciona da seguinte forma:
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Figura 4.9: Diagrama de Atividades do Servigo de Distribuicao de Pacotes

0 gerente inicialmente busca o pacote através da interface gréifica, pressionando o
botao buscar localizando o pacote;
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Ao encontrar o pacote o gerente pressiona o botdo salvar;

. O pacote e seu arquivo descritor sdo gravados na pasta TMP da célula origem;

A seguir o servigo de distribui¢do executa um teste se existem ou nao células vi-
zinhas;

Caso o teste do item 4 for negativo, o servico de distribui¢do € finalizado e uma
mensagem € enviada ao gerente, informando a ndo existéncia de células vizinhas;

Caso o teste do item 4 for positivo, € disparado uma mensagem a todas as c€lulas
vizinhas, informando a existéncia de um novo pacote inserido na célula origem;

. A partir deste momento, o servigco de distribuicdo executa testes validagdes entre o

pacote inserido e os pacotes armazenados nos RCS de cada célula vizinha;

O teste executado pelo servigo de distribui¢do no item 7, executa a comparacao das
informacdes contidas nos arquivos descritores do pacote inserido em relacdo aos
pacotes dos RCS das células vizinhas, testando se os modelos e arquiteturas sao
iguais e a versdo do pacote inserido € superior aos que se encontram armazenados
nos repositdrios das células vizinhas;

. Tendo como resultado negativo o teste do item 8, o servico de distribui¢do executa

um teste para saber se € o ultimo pacote a ser testado do repositério da célula;

Ao ser realizado o teste do item 9 pelo servico de distribuicdo, para saber se € o
ultimo e o resultado for negativo, € feito novamente o teste em relagdo ao préximo
pacote do repositorio, voltando para o item 8;

Caso o resultado sendo positivo no teste do item 9, ou seja, foi o dltimo pacote com-
parado do repositério da célula e o servigo de distribuicao € encerrado, significando
que esta célula ndo precisa deste pacote;

Caso o teste do item 8 tenha uma resposta positiva, isto significa que o pacote tem o
modelo e arquitetura de algum dispositivo instalado na célula vizinha e também que
a versdo deste pacote € superior a aquela que estd armazenada no RCS da célula.
Com isso € enviado uma mensagem de retorno das células vizinhas para uma lista
de distribuicdo, informando da necessidade deste pacote, onde esta mensagem ¢é
composta dos enderecos das células;

No momento em que a lista de distribuicdo comecga a receber os enderecos de
células que necessitam do pacote, o servico de distribui¢do executa um download
da célula origem para todas as células vizinhas validadas.

Atividades e Validacoes do SACH

Ja o diagrama de atividades do SACH ilustrado na Figura 4.10, hd vérios pro-

cedimentos até que seja realizado o seu principal objetivo, que € o envio de pacotes de
bitstream para os dispositivos reconfiguraveis. O mecanismo funciona da seguinte forma:
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Figura 4.10: Diagrama de Atividades com as Validacdes de Pacotes do SACH

1. O SACH executa inicialmente um teste se existe ou nao o RCS na célula. Caso o
resultado for negativo, o repositdrio € criado;

2. Em caso o resultado seja contrdrio no item 1, o servico finaliza o teste. E apenas
um teste de inicializacdo do SACH;

3. O pacote e seu arquivo descritor sao gravados pelo servico de instalacdo na pasta
TMP da célula pelo gerente, através da interface grafica do SACH,;

4. O SACH testa se existe pacote na TMP da célula;

5. No teste do item 4, se o resultado for negativo, o SACH fica apenas inicializado;

6. Caso o teste do item 4, tiver um resultado positivo, ou seja, existe um pacote na
TMP da célula. O servico de monitoramento € ativado pelo SACH;

7. Logo apds sua ativacdo, o servico de monitoramento dispara o servico de

importacdo que importa e renomeia o pacote e o seu arquivo descritor da TMP da
célula. Os arquivos localizados na TMP sdao removidos pelo o servigo de remocao
do SACH;
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A seguir, as informacdes do arquivo descritor do pacote sdo lidas pelo servico de
leitura;

. E gerado pelo SACH uma lista de pacotes do RCS da célula;

O SACH executa um teste de validagdo, comparando os arquivos descritores do
novo pacote em relacao a lista de pacotes do RCS;

O teste de comparagado do item 10 é realizada da seguinte forma: se modelos forem
iguais e arquiteturas iguais em relacdo aos arquivos descritores comparados do RCS
da célula;

Em caso negativo desta comparagdo do item 11, é feito outro teste se € o ultimo
pacote do RCS da célula;

Deste teste, do item 12, tiver um resultado negativo, volta para o item 11 e testa o
proximo pacote do RCS da célula;

Caso o teste do item 12, tiver um resultado positivo, mesmo assim, € gravado o pa-
cote e seu arquivo descritor no RCS da célula, para que este pacote seja aproveitado
futuramente em alguma reconfiguracao de algum dispositivo que vier a ser insta-
lado;

Se o resultado do teste no item 11 for positivo, é executado uma outra validacio
agora em relacdo a versao do pacote, que deve ser superior aos armazenados no
repositdrio da célula;

Caso a versdo pacote inserido nao seja superior aos armazenados no RCS, o SACH
ndo efetua a gravacdo do pacote no RCS da célula e encerra o servigo descartando
0 mesmo;

Caso a versao for superior, é feita a exclusao do antigo pacote e seu arquivo descritor
do RCS da célula, pelo servico de remocgao;

E a seguir, € executada pelo servigco de instalagdo a gravacao do novo pacote e seu
descritor no RCS da célula;

Logo apéds, o SACH gera uma lista de FPGAs instalados na célula;

E disparada pelo SACH uma outra validacdo, comparando os arquivos descritores
do pacote gravado no RCS da célula em relagdo ao arquivo descritor da lista de
FPGA:s;

Desta comparacao do item 20 é executado um teste da seguinte forma: Se modelo
for igual e arquitetura igual e a versao do pacote maior;

Caso o teste do item 21 obtiver um resultado negativo, € feito outro teste verificando
se é o ultimo FPGA da lista a ser testado;

Caso o resultado do teste do item 22 for positivo, sendo o ultimo FPGA a ser testado,
o pacote nao € utilizado e o SACH ¢€ encerrado;
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Caso o teste for negativo em relacdo ao item 22, o SACH pega o préximo FPGA da
lista;

E logo a seguir o SACH volta a executar novamente todos os procedimentos a partir
do item 20, comparando o pacote com o proximo FPGA da lista;

O SACH, se obtiver no teste do item 21, uma resposta positiva, onde o modelo
for igual e arquitetura igual e o pacote inserido tiver uma vers@o superior a algum
FPGA que se encontra instalado na célula, é executado uma nova validagdo em
relacdo as dependéncias do pacote e os recursos do FPGA;

O proximo teste € a comparagdo do item 27, onde € realizada da seguinte forma: Se
as dependéncias do pacote forem iguais aos recursos do FPGA;

Caso o resultado do teste do item 27 for positivo € gerado pelo SACH uma lista
de FPGAs a atualizar onde € feita a insercao do identificador ID deste FPGA nesta
lista;

A seguir € executado outro teste pelo SACH, se existe ou ndo dispositivos na lista
de FPGAs que ainda ndo foram testados;

Se caso a comparacdo do item 27, tiver um resultado negativo, se os recursos do
FPGA sao diferentes das dependéncias do pacote, o FPGA nio € inserido na lista
de FPGAs a serem atualizados indo para o item 29 para testar se existe FPGA na
lista;

Caso o teste do item 29 tiver um resultado positivo, ou seja, existe dispositivos ainda
na lista de FPGAs, o SACH pega o proximo dispositivo e retorna para o item 20,
para executar todas as validagdes necessarias;

Caso o teste do item 29 for negativo, € executado uma nova validacdo em relacao
a lista de FPGAs a atualizar, verificando a existéncia ou ndo de FPGAs a serem
atualizados na lista;

Caso o resultado deste teste do item 32 for negativo, o SACH ¢é encerrado;

Caso contrério, se o resultado do teste do item 32 for positivo € ativado o servico
de despacho;

O servico de despacho, dispara o servico de exportacdo que distribui o pacote de
reconfiguracdo a todos os FPGAs que estdo inseridos na lista de FPGAs a serem
atualizados. No final, o servico de exportagcdo € finalizado, e a lista de FPGAs
a atualizar € limpa. Finalizando a operacdo de distribuicdo de pacotes de forma
distribuida e concorrente aos FPGAs validados da célula.

Simulador

No diagrama de atividades do Simulador de FPGAs, o mecanismo funciona da

seguinte maneira, conforme o diagrama ilustrado na Figura 4.11:
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Figura 4.11: Diagrama de Atividades do Simulador de FPGA

O SACH através do servico de despacho, dispara o servico de exportagdo que ex-
porta o pacote para o simulador de FPGAs, que recebe o pacote de bitstream;

Quando o simulador recebe o pacote através do servico de recebimento, a
reconfiguracdo do(s) dispositivo(s) logico(s) - FPGA(s) € executada pelo servico
de atualizagdo;

No final, o feedback é reforcado ao gerente que recebe uma mensagem pela Inter-
face do SACH de que a operacdo de atualizacdo foi concretizada com sucesso.

4.1.2.3 Diagrama das Funcionalidades dos Médulos do SACH

A Figura 4.12 apresenta um resumo do que foi visto anteriormente no que se refere

aos diagramas de atividades do funcionamento do SACH instalado no EXEHDA. A figura
ilustra os médulos de funcionamento de uma maneira mais resumida desde a inser¢ao do
pacote de configuracdo no Repositdrio Celular do Servico - RCS, passando por todas as
valida¢des propostas pelo servigo até conseguir o objetivo que € a propagacao de pacotes
aos FPGAs que necessitem ser atualizados.

O Servico apresenta trés modulos de operagdo, onde o primeiro médulo € o de

insercao de pacotes. O mecanismo funciona da seguinte forma:

I.
2.

O gerente utiliza a interface para inserir o pacote e seu descritor;

O servigo de distribui¢do insere na TMP da célula origem o pacote e seu arquivo
descritor;

. No mesmo momento que € distribuido para a TMP da célula origem, € feito um

disparo de uma mensagem a todas as células vizinhas informando da existéncia de
um novo pacote;

Cada célula vizinha faz a validacao deste pacote, ou seja, verifica da necessidade
ou nao do pacote para reconfigurar algum dispositivo que necessite ser atualizado;

. Caso a validacdo seja positiva € enviado uma mensagem de retorna com seu

endere¢o para uma lista de distribuicao;

A cada validagdo feita pelas células vizinhas, e que o resultado for positivo, o
endereco € inserido na lista de distribuicdo e logo a seguir é feito o download do
pacote e do arquivo descritor a todas as células vizinhas validadas, relacionadas na
lista de distribuicao;
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Figura 4.12: Funcionamento do SACH
na EXEHDAbase

A seguir o servigo de monitoramento € ativado, verificando a existéncia na TMP do
pacote e descritor;

Com isso o servico de monitoramento aciona o servico de importacdo de pacotes,
que importa 0 mesmo e seu descritor para que o servico de leitura possa ler as
informacdes contidas no arquivo descritor, para que as devidas validacdes possam
ser realizadas;

Logo apds € realizada a primeira valida¢do em relagdo ao modelo e arquitetura do
FPGA e a versdo do pacote. A validacao € realizada entre os arquivos descritores
do pacote x pacotes do RCS da célula, onde o modelo e arquitetura tem que ser
igual e a versdo do pacote inserido maior que aqueles que se encontram no RCS da
célula;

Em caso positivo do teste anterior do item 9, € feita a gravacdo do novo pacote pelo
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servico de instalagdo no RCS da célula;
E a remocao do pacote e seu descritor mais antigo do RCS da célula;

ApOs a gravacdo no repositorio da célula é feita uma nova validacao entre os ar-
quivos descritores do novo pacote x FPGAs instalados na célula;

A cada validagdo positiva feita no item 12, € inserido o ID do FPGA em uma lista
de FPGAs a atualizar;

A seguir o servigo de despacho, monitora a lista de FPGAs a atualizar;

No momento em que o servi¢o de despacho, verifica a existéncia de algum ID de
FPGA na lista, € disparado o servi¢o de exportacao;

Em seguida o servico de exportacdo distribui o pacote a todos os FPGAs relaciona-
dos na lista de FPGAs a atualizar e a operagao € encerrada.

O segundo médulo do servigo disponibiliza 3 operagdes: a inser¢do de um

novo FPGA, a edi¢do e a exclusdo de um FPGA ji instalado na célula. A insercdo é
feita incluindo no arquivo descritor dos dispositivos um novo FPGA. A mesmo procedi-
mento ocorre em relacdo a edigdo, isto €, alterar as informacdes do arquivo descritor do
referido dispositivo por exemplo e por fim a exclusao que retira do arquivo descritor as
informacdes relativas a esse dispositivo que foi retirado da drea de operagao fisicamente.

O terceiro modulo ¢ representado pela operagdo de atualizag@o de pacote de um

novo FPGA que € instalado na célula e que necessite ser atualizado. Isso acontece em
dois momentos: quando um novo FPGA ¢ instalado ou quando o arquivo descritor de um
FPGA foi modificado e que necessita de um pacote de bitstream. Este mddulo funciona
da seguinte forma:

I.

O gerente ao clicar no sub-item atualizar no menu FPGA da interface grafica do
SACH, tem a op¢ao de escolher um dispositivo que deva sofrer reconfiguracdo, ou
pelo fato de ele ter tido o seus dados alterados no arquivo descritor dos dispositivos
da célula ou também pelo motivo de uma nova instalagdo de um FPGA, onde o
arquivo descritor recebe os dados deste novo dispositivo;

O gerente ao escolher o dispositivo a ser atualizado, confirma no botdo ok e com
isso € disparado o servico de busca de pacote inicialmente no RCS da prépria célula
origem para o dispositivo selecionado;

. O servigo de busca dispara o servigo de validagdo em relagdo aos pacotes exis-

tentes no RCS da célula, executando uma comparagdes entre modelos, arquiteturas,
versoes, dependéncias e recursos;

. Caso o resultado da validacdo do item 3, tenha sido positivo em alguma comparacao

executada, € verificado com isso a existéncia de um pacote para este dispositivo e
com isso o servigo de exportacdo acionado pelo servico de despacho, distribui o
pacote ao dispositivo;

. O resultado do teste no item 3, sendo negativo, ndo existindo pacote na célula

origem para este dispositivo, € disparado, pelo servi¢co de busca, uma mensagem
a todas as células vizinhas da célula origem, conforme lista;
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6. Cada célula vizinha recebe a mensagem da necessidade de pacote para reconfigurar
o dispositivo na célula origem. Logo apds, cada célula vizinha tenta validar os
pacotes dos seus repositorios para este dispositivo;

7. A cada validagdo positiva que ocorra, o resultado obtido por cada célula vizinha é
enviado por uma mensagem de retorno composta do endereco da célula e o ID do
pacote que servira para reconfigurar o dispositivo em questio, onde essa mensagem
de retorno sdo inseridas em uma lista de busca;

8. Apds o término e a lista de busca estiver com mensagens enviadas das células vi-
zinhas € feita uma nova validagdo para descobrir qual o pacote relacionado na lista
€ o de maior versdo. Com isso garante a reconfiguragdo do dispositivo com um
pacote de versdao mais atualizada possivel;

9. Ap6s verificado qual o pacote de maior versao relacionado na lista de busca, € feito
o download da célula vizinha para a pasta TMP da célula origem que solicitou o
pacote;

10. A seguir o pacote e o seu arquivo descritor sdo gravados na pasta TMP da célula
origem pelo servico de instalagdo. Ap0s a gravacdo, o SACH realiza as validacoes
necessdrias para que o pacote possa ser distribuido ao dispositivo e a reconfiguracdo
possa ser realizada.

4.1.3 Visao da Implementacao do Protétipo SACH

Nesta sub-secdo sdo apresentados os diagramas de classe da implementacdo do
protétipo SACH. E formado pelos seguintes diagramas: da interface grafica, do SACH e
do simulador dos dispositivos, totalizando 27 classes.
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+ FpgaLayout() : void
+ addLayoutComponeni{name : String, comp : Component) : void
+ removeLayoutComponent{comp | Component) : vold
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Criarinterface

+ public Dimension p dl L t: Container) . void
+ public Di rminirmur youtSize(; t: Container) : void
+ public layoutCont: t: Cont: r) void

SACH

+ pacotes  Vector

+res: Veclor

+fpgas  Vector

+ naoAtualizados : Vector

+ arguivo : String

+ |d_pacote : id_pacote=-1:int
+ listaodos(0..*] : String

- long senalersionUID @int= 1L
~JPanel plog : int= new JPanel()

~ TextArea log | int= new TextAreal)

=~ TexdField sCount ;: int = new TextField()

~ Label labell ; int= new Label(Numero de FPGAs conectados na célula™)

~JButton biNewfpga : int = new JButton('Adiclonar FPGAT)
~JBution biNewpacote : int= new JButton(“Inserir Pacote”)
~JButton bAtualizarT ; int= new JButton('Atualizar Todos FPGAS")
~JButton hAtualizar : int = new JButton("Atualizar FPGA Especifico”)
~.JButton bExcluir ; int= new JButton"Excluir FPGAT)

~JButton bAgent : int = new JButon("Disparar agente de teste”)

+ Crialnterface(sach | SACH) : void
+ setMsg(msg : Btring) | void
+ setStart(i : int) : void

InserirPacote

+ SACH() : void

+ addFPGA(p - FPGA) : void

+ priniMegimsg : String) : void

+void instalaPacotes(pacote : PACOTES)  void
+ boolean atualizaFpgalid : inf) : void

+ FPGA getFPGA(d | inD) : void

+ getidindex(l ; inf) : int

+ FPGA gelFPGAIndex( - int)  void

| ~ BufferedReader in : int
~JSerollPane sp_textarea_1 - int

+verificabepedencialpacote - PACOTES, fpga : FPGA) : bool
+verificaDepedencia(pacote : PACOTES, fpga | PACOTES) | boolean
+ excluif PGA(d : int) : boolean

+ geraldFPGAD : int

+ inicializaRCS() - void

+ buscaPacote{fpga - FPGA) : PACOTES

+ distibuiPacole{pacote | PACOTES) : void

- Biring[] leListaNodosArquiva() : void

+ getPacote{descritorf PGA - Serializable) : PACOTES

+ addPacote{descritorPacote | Serializable) : void

+ testefx : String) : String

+testel(x: Serializable) : String

+ downloadArquivoSAC(idPacote  int) - Serializable

+ downloadArquivoXML{idPacote : int) | Serializable

- long senalVersionUID @ int= 11
~ JTedFieldtexfield_1 :int
~JButton Salvar : int

~ JTexArea texdarea_1 int
~JButton Buscar : int

~JLabel label_1 :int

~JLabel label_2 : int

+InserrPacote{sach | SACH) : void

+ copymi{idArquivo ; String) - void

+ copyPct{idArguivo ; String) : void

+ getFileName(nome ; String) - String
+ getFrame() : Frame

+ finalizaF rame()  void

2

Interfacedtualiza

- long seriaVersionUID : int= 1L
~JLabel labellD : int
~JComboBox combobox_1 :int
~JButton bOK : int

~JButton bExcluir . int

~JPanel painel . Int

~idint=-1

+ InterfaceAtualiza(sach . SACH, tipo : boolean) : void
+ getFrame() : Frame
+finalizeFrame() : void

MsgBox

- long serialVersionUID - int= 1L
~id : boolean = false

~ Button ok : int

~ Button can : int

~MsgBox(frame | Frame, msg : String, okean © boolean) © boolean
~addOKCancelPanel(okean : boolean) : void

~ createOKButton(p : Panel) : void

~ createCancelButtondp - Panel) : void

~ createFrame()  void

+ ActionPerformed{ActionEvent ae : inf) : void

ManipulaFPGA

- long seralVersienUlD :int= 1L
~JComboBox combobox_1 - int
~JTexdField testfield_1 : int
~JTextField textfield_2 : int
~JTextField textfield_3 : int
~JTedField textfield_4 :int
~JTextdrea texfield_5 © int
~JLabel label_1 :int

~JLabel label_2 : int

~JLabel label_3 :int

~JLabel label_4 :int

~JLabel label_5 : int

~JLabel label_6 : int

~JButton incluir : int

~ JButton aplicar : int

~JButton descartar : int

- idFPGA :int

- JButton salvar : int

+ getJFrame() - Frame
+ finalizaFrame() - void

+ ManipulaF PGA(sach : SACH, id : boolean) : boolean

InserirPacotel ayout

+ InserrPacoteLayout() | void
+ addLayoulComponentinome : String, comp | Component) : vold

+ LayoutComp omp : Comp t) - void

+D P dLayoulSizelp i iner) : void
+D i ayoulSize(p oo ) void
+ layoutce (4 il - ) 2 woid

Figura 4.13: Diagrama de Classe da Interface do SACH

A Figura 4.13, ilustra o diagrama de classes da Interface do SACH, formado por
oito classes sendo que a classe SACH ¢€ a principal classe do servico, relacionando-se
de maneira direta ou indireta com quase todas as classes que compdem o servigo. Este
diagrama, apresenta classes responsdaveis por todo o layout da implementacao da interface
gréfica do servigo e também das manipulagdes de pacotes e FPGAs.
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PACOTES

- long serialvVersionUiD : int= 1L
~nome : Sirng

- versao | Double

- tamanho ' int

- depandentcia : Vector

- arquitetura ; String

- modelo | String

Sint

- Ipcal ; Hostid

+ PACOTES() | void
+ PACOTES(d : int, nome : String, verséo : Double,

‘Vactor,
+ getld()  int

+ getNoma( : String

* gefVersao) | Double

* getTamanhiof - int

« getDependencial) | Vector

+ gelarquiteturad) . String

+ getModelod) : String

+ oSting() . String

+ getiocal() | Hostid

- String,

Int, modela : String) - Vector

- regults] : Seralizable
- resultsSemaphom - int=0

*

AdnitClass ; Class, params] | Object, hostList]) | String, value © Serializable) | Seralzable

SACH

Comunic
= ton . Socket
~ servidar - ServerSocket
~ arguitetura ; Sting
~modelo | String

G

+ pacotes : Vector

SACH)  void

* run) - vold

+ rcs | Vegtor

+ fpgas : Vector

+ naoAtuaiizados | Vector

* arquivo - String

= lista - Vector

+ ld_pacote  id_patola=-1:inl
+ listabodaos[0." : String

+ BACH() - void

+ Despacho(lista : Viector, pacote | PACOTES, sach | SACH)

* rung) | vold

¥ol

+addF PGA(TR | FPGA) : void
+ printsgimsg | String) | void

+void InstalaPacotes(pacate | PACOTES) - void
+ boolean atualizaFpgafid : ing - void

+ FPGA getFPGA(d | int) - void

+ getidindex(} - int) - int

N

+ FPGA geff POAINdex | inf) - void

+verificaDepedenciafpacate | PACOTES, faga | FPGA) | boolean

+ veriicaDepedencialpacote | PACOTES, fpga | PACOTES) : boglean
+ extlulFPGA( | inl) : boolean

+ geraldF PGAD : int

+ InicializaRCS( | void

+ bustaPacoteifoga - FPGA) | PACOTES

* :String = hxmi

+ relomo © boolean = falsa

+ ImportdML{sach : SACH, monitor : Monior) * void
+ ImportMLG - boalean

Monitor

+ distribulPacote(pacote - PACOTES) | void
+ String() leListaNodosAmquivad) : v|_1|d

+ getPar PGA
+ addPacote(descritorPacole | Seralizable) ; Sevializable
+ testex : String) . String

+ teste2(x : Sedializable) - String
+ 1 acote in) .
* dl fidPacate - inf)

=file ; File = néw File (/homelsachxmT)
=filerl © File = new File(Momedsach sac”)
- diretorioAlual - String = Systern getPropertyCuser.dir)

+ Monltor{sach | SACH) | void

+ run{) : vold

~copy(res - File, dst : File) : vold
~apagarArquivo(ite | File) : void
~ removerdoRCS( | Inl) - vold

ImportXMLFPGA

- direforioAtusl ; Stning = Systemn getPropertyCuser.dir’)

~ arquive | Sing = “Momefpgaxmi

+ ImporMLFPGA(sach | SACH) © vald + main(args]

String) * void

+ ImporbMLFPGAD | vold

o e R M e

- long senalVersionUID | inf= 1L
=i int

- Ip: String

- arquitetura : String

- modelo - String

- versao - double

- recursos | Veclar

2+ teste(x : String) : String

ExportXML

= ip - String

+ ExporiMLipacate : PACOTES, ip - String) : void
+ calculaHash{buffer] © byle) | String

SACHWORE

+ getPacote(descntorF PGA - Serializable) | PACOTES
« addPacoteddescritorPacote | Senalizable) | void

* teste2(x : Serializable) : String
+ downloadArquivoSAC(idPacote © int) | Serializable
+ dewnloadarquivaML(idPacote - int) : Seralizable

+ gatid() : Int

+ getip{) - String

+ getArquitetura) : String

+ getModelad) : Siring

+ gefversao( | Double

+ getRec() : Vector

+ sebeersaciversan | Double) | void
+ oString() ' Siring

= FPGA(id | int, ip  String, arquitetura | String, modelo ; String, recursos | Vector, versao - Doubile) : vaid .

- nome - Sfring
-wersao : Double

- dependencias - Vector
- arquitetura : String

= tamanho  int
-madelo ® String

1] - , String = new 200)
- SiringBuffer valorAlual © String = new StringBuffer(i 00)

= Id:int

=versas  Double

- rodelo - Sting

- recursos - Vector
- 1p: String

- arquitetura | String
- tmp : Siring

- StringBuffer valorAtual :

+ WWLHandler(sach : SACH, importa | ImporCodL) < void
+ startDocument() - void

= startElement(uri - String, localName * String, tag : Siring, atributes - Atributos) : void
+ characlers(chl - char, start  int, length © int) - void

+ endElement{uri : String, localName : String, tag : String) : void

= endDocument() | void

+ inserirPacoteRCS{pacote | PACOTES) - boolean

: Siring = new
String =

')HII}
new StringButfer(1 00)

+ stariDocument() : void

+ endDocumenty) - vold

+XMLHandler(sach : SACH) - void

+ starElerment{un | Sting, localName | String, tag | String, atributos | Alibutos) © vaid
+ characters(chl} : char, start ! i1, length * inf) : vold
+ endElementiuri : Siring, localMame : String, tag : String) - vold

Figura 4.14: Diagrama de Classe do SACH
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A Figura 4.14, apresenta o diagrama de classes do SACH, formado por dezessete
classes, apresentando além das classes, os seus atributos e métodos utilizados, onde a
classe central de todo servico é o SACH. Este diagrama apresenta todas as funcionalidades
do SACH, proporcionando assim todas as validacOes necessarias para que o pacote possa
ser distribuido aos dispositivos que necessitam ser atualizados.

Transfer_Simulador Interface_Simulador
~dados : String - |Labell : JLabel
~data : [0_"Jbyte = new bytev{1024] - jLabei2 ; JLabel2
- dataTmp : [0."byte = new byte [1024] - jLabel3 : JLabel3
- decimalF ormat : decimal - jLabeld : JLabeld
-end: long - jLabel5 :JLabels
- filesize : long - jLabels . JLabelb
- hashCode ; String - JLabel7 : JLabel?

- 5 Bocket - jLabels ; JLabeld
- jLabeld : JLabeld
: Erliggs:fgwgogckal- 5, Recebimento : rec) : void i ;Laheli Didtatelt
ik - JLabel11 - JLabel11

- jLabel1 2 JLabel12

- jPanelt :JPanel

- jPanel2 : JPanel

- [TexiField1 : JTexdField
- [TexdField2 : JTexField
- jTexiField3 : JTextField

+ Interface() : void

+ addCont{cont . int, duration : double, speed : int)  String
+ addCont{cont  inf) : void

+ initComponents( : void

SACH

Rec oS s + pacotes : Vector

~cont:int + s Veclor
= = . +fpgas : Veclor
Recebimento() : void + nacAtualizados : Vector
+ arquivo : String
+ id_pacote - id_pacote=-1. int
+ listaNodos{0..7] : String

+ SACH() : void

+ addFPGA(Tp | FPGA) : void

+ printMsg{msg : String) : void

+vyoid instalaPacotes(pacote | int) : void
+ boolean atualizaFpga(id : int) - void

Comunic + FPGA getFPGA( : int)  void
+ dind int) - int
~con - Socket +FPGA getFPGAIndex( : int) - vold
~senidor : Ser icket +verificaDepedencia(pacote | int, fpga | FPGA) - boolean
~ arquitetura : String +verificaDepedencialpacote ; int, fpaa : inf) - boolean
~ modelo : String + excluiFPGA( - inf)  boolean
o . ; + geraldF PGAD - int
it + inicializaRCS0 : void
+ buscaPacote(fpoa : FPGA) ©int

+ distribuiPacote(pacote - inf) : void

- String( leListaNodosArquivo) © void

+ getPacote(descritorF PGA : Serializable) © int

+ addPacote{descritorPacote | Senalizable) : void
+teste(x : String) : String

+teste2(x : Serializable) : String

Main_Simulador + downloadArquivoSAC(idPacote - Inf) - Serializable
+ downloadArquivaXML{idPacole © inf) | Senalizable

/

+ main(args{ : String) : void

PACOTES

- long serialersionUD @ int= 1L
- nome : String

-versao . Double

- tamanho : int

- dependencia : Vector

- arquitetura : String

- modelo : String

- id sint

+PACOTES() | void

+ PACOTES(id | int, nome : String, versdo ; Double, dependencia | Vector, arquitetura : String, tamanho © int, modelo : String) : Vector
+ getid() - int

+ gethomed) : Sting

+ gefversao() : Double

+ gefTamanho() : int

+ getDependencial) | Veclor

+ getArquitetura() | String

+ gethodelo() ; String

+10String() : String

Figura 4.15: Diagrama de Classe do Simulador de FPGA
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A Figura 4.15, ilustra o diagrama de classes relativo ao Simulador de FPGAs,
formado por sete classes, sendo que trés fazem parte do diagrama do SACH que sdo as
classes: SACH, Comunic e Pacotes. O Simulador de FPGA, executa as simulagdes dos
dispositivos, recebendo pacotes de reconfiguracdo validados pelo SACH para que os dis-
positivos possam realizar as atualizagdes necessarias, podendo alterar as funcionalidades
l6gicas dos dispositivos. O Simulador possui uma porta que recebe o pacote, por socket.

As tecnologias utilizadas para implementar o protétipo SACH foi a Linguagem
Java onde foi gerado todo o cddigo correspondente e o sistema operacional usado € o
Linux.

4.1.4 Visao das Estratégias de Instalacao do SACH

Esta sub-secdo apresenta as estratégias de instalacdo e organizacdo da arquitetura
fisica no qual o SACH ¢ instalado e executado no que se refere ao hardware, ou seja,
computadores, servidores ou qualquer tipo de dispositivos que suportam o servigo, além
de definir como estes equipamentos estdo conectados e qual o protocolo de comunicagdo
¢ utilizado para o envio dos pacotes.

A Figura 4.16 mostra o diagrama de instalacdo do servi¢o no que se refere a esta
arquitetura para suportar o Servico de Atualizacdo de Configuragdes de Hardware. A
figura apresenta as células em um ambiente pervasivo e cada célula € composta por um
Servidor, onde se encontra instalado o SACH e também os Clientes, representados pelos
dispositivos - FPGAs.

Cliente
FPGA1

Cliente
FPGA 1

TCPAP TCPIP

— Servidor Servidor

Clienta’ TcpPap
FPGAN 1

FPGA n

SACH SACH

TCPAIP TCRIP

Cliente
FPGA 2

Cliente
FPGA 2

Célula 1 Célula 2

Cliente
FPGA 1

TCPIP

Servidor

Cliente  Tcpip

FPGA R SACH

TCPIP

Cliente
FPGA 2

Célulan

Figura 4.16: Diagrama de Instalagdo do SACH

A instalacdo € baseada na modelagem dos casos uso que foram abordadas em
secOes anteriores deste capitulo. O servico € desenvolvido para proceder propagacdes
de pacotes de reconfiguragdo de maneira dinamica e parcial dos FPGAs, podendo re-
configurar um dipositivo ou um grupo de dispositivos totalmente de forma distribuida e
concorrente, sem a intervengado direta do ser humano.

Este servico € integrado ao middleware EXEHDA que proporciona o suporte as
aplicagdes distribuidas dentro de um ambiente pervasivo, utilizando parcialmente alguns
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servigos como por exemplo o Executor (Servigo de Disparo de Execuc¢do), BDA (Servigco
da Base de Dados pervasiva das Aplicacdes) e o CIB (Servico que implementa a Base de
Informagdes da Célula), buscando assim atender as demandas da Computagao Pervasiva.

A estratégia empregada foi integrar o SACH instalando o mesmo na EXEHDA-
base de cada célula. Sobre a comunicacao interna do servigo € feita na forma Cliente-
Servidor e entre as EXEHDAbases € empregado o protocolo P2P, e inerente ao EXEHDA.
O protocolo P2P é organizado na forma denominada super-peer, na qual existe o conceito
de células vizinhas. As células vizinhas sdo priorizadas no momento das comunicag¢des
ou buscas (YAMIN, 2004).

O protocolo de comunicagdo € utilizado TCP/IP de modo a simplificar o suporte
necessdario de middleware nos dispositivos reconfigurdaveis. Além disso, as EXEHDA-
bases usam um esquema de comunicagdo ponto a ponto, minimizando a centraliza¢io
e aumentando o potencial de escalabilidade e esta comunicagdo utiliza um servico do
EXEHDA chamado de WORB que € um protocolo de Invocagdao Remota de Métodos -
RMI, que administra a desconexao, suportando assim o perfil das comunica¢des no meio
pervasivo.

A ilustracdo na Figura 4.17 mostra como o SACH situa-se no middleware
EXEHDA. O servig¢o € instalado em cada EXEHDAbase dentro deste ambiente. Varios
dispositivos de borda, em especial os FPGAs, sdo instalados em cada célula.

_~~ AMBIENTE GRADE .

_/" PERVASIVA \\
g
/ ciB \
o / servigo de “\\
S / informagées
Ddd /g e

. dabaseda -
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o e REPOSITORIO |
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Figura 4.17: SACH em um Ambiente de Grade Pervasiva

Cada célula tem um Repositério Celular do Servico - RCS onde se encontram
armazenados todos os pacotes referentes a cada FPGA, juntamente com seu arquivo des-
critor. O tipo de envio de pacotes do SACH aos dispositivos € executado de maneira
que permita diminuir o uso da banda, enviando pacotes de carga maior apenas para um
determinado grupo de dispositivos ou c€lulas concorrentemente e de maneira eficiente,
diminuindo assim o trafego na rede.

O modelo utiliza este tipo de tecnologia de transmissdo para que ndo haja um
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trafego na rede excessivo, diminuindo assim o problema de overhead. Ja a comunicacao
entre as células é executada pelo Servico WORB do EXEHDA, que executa o acesso
remoto as c€lulas, onde a comunicacao entre as mesmas € executada ponto a ponto, mini-
mizando a centraliza¢do e aumentando o potencial de escalabilidade.

O SACH utiliza, principalmente os seguintes servicos do EXEHDA:

e EXECUTOR: que controla e dispara os componentes de software da aplicagao;

e CIB (Cell Information Base): onde se encontram as informagdes da célula de
execucdo, bem como as dos usudrios;

e WORB: responsavel pela comunicagao dentro do ambiente pervasivo provido pelo
EXEHDA, onde o seu mecanismo € semelhante a RMI, sem que necessite que seja
mantida uma conexdo ativa durante toda a execucao remota da aplicacao;

e BDA (Code Repository): € o servico responsavel pelo armazenamento do codigo
pervasivo da aplicacdo ou servigo que é executada, no caso o SACH é armazenado
dentro deste repositorio.

4.1.5 Ativacoes Tipicas na Operacionalizacao do SACH

Nesta se¢do, sdo ilustradas varias telas que compdem o SACH, onde a mesma,
tenta mostrar uma visdo do ambiente de execucdo do servi¢o. Inicialmente, antes de
entrar no servigo € executado varios comandos até que o mesmo seja inicializado. Os
comandos utilizados estdo a seguir relacionados:

e cxehda-start - dispara a execu¢ao do EXEHDA;

e export - para que outra célula possa executar o EXEHDA, o perfil do EXEHDA
necessario para execugdo do SACH ¢ exportado;

e isam-run/home/eduardo/exehda/bin/sach.isam - que é o comando que dispara a
execucdo do Servico SACH em qualquer célula gerenciada pelo EXEHDA.

A Figura 4.18, ilustra a tela de abertura do servico a qual é composta do lo-
gotipo do SACH. O logotipo do SACH apresenta 3 células conectadas, onde as linhas de
interligacdes sdo ilimitadas, caracterizando a possibilidade da participacdao de um grande
numero de células.
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Figura 4.18: Tela de Abertura do SACH

A Figura 4.19, ilustra a tela inicial do SACH. Um menu de op¢des e um log onde as
mensagens sio apresentadas pelo servigo, como mostra a figura: inicializando o servigo e
o arquivo de configuracao de FPGAs sendo importado com sucesso. O menu é composto
de trés itens que sdo:

e Encerrar - apresenta a op¢ao finalizar que finaliza a execu¢dao do SACH;

e FPGA - composto por 4 sub-itens: incluir um novo FPGA, editar um dispositivo
ja instalado, excluir um dispositivo e o de atualizar que busca um pacote na célula
origem em que o dispositivo se encontra instalado;

e Pacote - este item do menu dispara o servico de distribuicao do novo pacote, ini-
cialmente para a célula origem e depois para todas as células vizinhas;

Encerrar FPGA Pacote

Servigo SACH inicializado.

Figura 4.19: Tela Inicial do SACH

A Figura 4.20, mostra a tela de insercao de um novo dispositivo, composta pelos
seguintes itens: IP do FPGA, modelo do FPGA, arquitetura do FPGA, recursos do FPGA
e versao do software.



69

Gerenciador de FPGA o

IP FPGA

0013245203 | Inciuis |
MODELO FPGA

[1-prO2. Descartar |
ARQUITETURA FPGA

E.\fIETEX

RECURSOS FPGA

fondows |

VERSAOQ SOFTWARE F...

3

Figura 4.20: Tela de Insercdo de um Novo FPGA

A Figura 4.21, apresenta a tela de edicao ou alteracio dos dados de um dispositivo.
Esta tela é composta pelos seguintes campos: ID do FPGA onde o gerente escolhe o
dispositivo a ser alterado.

Ao escolher o ID, o SACH informa na tela o IP da célula que o FPGA esté ins-
talado, o modelo do FPGA, a arquitetura do FPGA, os recursos do FPGA e a versdo do
pacote que ele utiliza.

Gerenciador de FPGA T

1D FPGA

1P FPGA

[200.132.45.103 | ' Aplicar
MODELO FPGA
I'_'TER':E . ____I} Descartar
ARQUITETURA FPGA
viRTEX i
RECURSOS FPGA
fwindows

VERSAO SOFTWARE F...

3

Figura 4.21: Tela de Alteragdao de um FPGA

A Figura 4.22, mostra a tela de exclusd@o de um dispositivo, composta pelo: ID
do FPGA onde o gerente escolhe o dispositivo a ser excluido e logo a seguir pressiona o
botdo excluir.

1D do FPGA : _1 - | Excluir |

Figura 4.22: Tela de Exclusao de um FPGA



70

A Figura 4.23, apresenta a tela de atualizacao de pacote, no qual o gerente escolhe
o ID do dispositivo a ser reconfigurado na célula.

Logo a seguir pressiona o botdo ok para que o servigo de busca possa ser dis-
parado para encontrar entre as células, o pacote necessdrio para a reconfiguracdo deste
dispositivo.

Esta atualizagdo ocorre em dois momentos: apds a inser¢ao de um novo FPGA ou
no caso de alteracdo dos metadados do arquivo descritor de algum dispositivo instalado
na célula.

Figura 4.23: Tela de Atualizacdo de um FPGA

Ao clicar na tela principal ilustrada na Figura 4.19, no item pacote, surge o sub-
item inserir pacote que ao ser clicado surge a Figura 4.24, que mostra a tela de inser¢ao
de um novo pacote de reconfiguracao nas células.

Esta tela apresenta dois botoes:

e Busca - que localiza o descritor do novo pacote em algum diretdrio, e a partir da
localizag@o o conteddo do arquivo € apresentado na tela;

e Salvar - responsdvel pela gravacdo do novo pacote e seu XML na TMP da célula
origem.

Localizacdo do Pacote a ser inserido

/home/sach/sach.xml Busc. I Salvar

Visualizagio do XML de Configuragio

<?xml version="1.0"7> —

<PACKAGES>

<Package>

<Metadados>
<NOME>VIRTEX</NOME>
<VERSAD>4.0</ VERSAD>
<DEPENDENCIAS>windows</DEPENDENCIAS>
<ARQUITETURA>VIRTEX</ARQUITETURA>
<MODELO>II.PRO</MODELO>

</Metadados>

</Package>

</PACKAGES>

Figura 4.24: Tela de Inser¢do de um Novo Pacote

A Figura 4.25, apresenta a tela de controle do SACH, que mostra as mensagens das
operagOes executadas pelo servigco, desde a entrada do pacote e seu descritor, passando
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pelas validacdes realizadas até que o servigo de exportacdo de pacote distribua ao Simu-
lador de FPGAs. No final de todas as mensagens é apresentado o resultado do Tempo de
Processamento e Distribui¢ao de pacotes.

Encerrar FPGA Pacote

Servico SACH inicializado.
Pacote e arquivo descritor inseridos na pasta TMP da célula.
Pacote e arquivo descritor importados da pasta TMP.

Pacote validado.

Novo pacote armazenado no RCS da célula.

Pacote distribuido, conforme lista de FPGAs a atualizar.
Tempo de Processamento e Distribuigcdo de pacotes = 40,722 s

Figura 4.25: Tela de Controle e Tempo de Processamento e Distribui¢do de pacote do
SACH

Servigo SACH inicializado - significa que o servigo estd pronto ser utilizado;

Pacote e arquivo descritor inseridos na pasta TMP da célula - o gerente insere o
novo pacote e seu descritor na TMP da célula;

Pacote e arquivo descritor importados da pasta TMP - acontece quando o pacote e
descritor foram extraidos da TMP;

Pacote validado - significa que o pacote é vélido para ser utilizado para reconfigurar
algum dispositivo que se encontre instalado na célula;

Novo pacote armazenado no RCS da célula - significa que o novo pacote foi ar-
mazenado no RCS, substituindo o antigo pacote pelo novo ou até mesmo inserido
0 novo pacote sem substituir nenhum, caso nao haja algum deste tipo, para que no
futuro, o pacote possa ser utilizado por esta célula para reconfigurar algum novo
dispositivo que se queira instalar ou at€é mesmo fornecer este pacote para outras
células. O pacote é descartado somente quando o modelo e arquitetura sdo iguais e
a versao € inferior a que se encontra no RCS;

Pacote distribuido, conforme lista de FPGAs a atualizar - esta mensagem surge
quando ¢ feita uma nova validacdo entre os dados do XML do novo pacote que foi
instalado no RCS e o XML dos FPGAs que se encontram instalados na célula. A
medida em que € feita a validacdo é gerada a lista de FPGAs a Atualizar, ou seja, a
lista de dispositivos a serem atualizados, no qual o servico de exportacao € acionado
e dispara o novo pacote somente aos dispositivos que se encontram identificados
nesta lista. Apds surge a mensagem na tela;

Tempo de Processamento e Distribui¢ao de pacotes: 40,722 segundos - € o tempo,
desde o processamento ou validacoes até a distribuicdo de pacotes executado pelo
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servico de exportacdo do SACH, conforme a lista de FPGAs a serem atualizados,
reconfigurando 2.000 FPGAs, com um pacote de 1 MiB.

A Figura 4.26, mostra a tela do Médulo Simulador de FPGA, onde o simulador
fornece trés dados:

Universidade Catélica de Pelotas

™ - L R MESTRADO EM CIENCIA DA COMPUTAGAG
H PPNt -ucpel Programa de Pés-graduagdo em Informatica |
- rogeama de ml-w-ﬂrn-;h Escola de Informitica

Modulo Simulador de FPGA

Numero de FPGA's Atualizados

2000
Tempa de Munlizagio Untario de FPGA
0.015
Velocidade iKbost
66,67
I CATOLICA -
| eATouca GBPD |

Figura 4.26: Tela do Mé6dulo Simulador de FPGA

e O numero de FPGAs que receberam o pacote de reconfiguracdo, no momento do
teste realizado;

e O tempo de atualizagdo unitdria, € o tempo unitario que cada pacote € distribuido a
cada dispositivo;

e A velocidade da rede no momento da distribui¢do do pacote aos dispositivos.

4.2 Conclusao

Neste capitulo é apresentado a modelagem do SACH dividida pelas seguintes
visdes: visdo da arquitetura do SACH - com seus servigos bdsicos; visdao de caso
de uso dos atores e as atividades do SACH; visdo da implementacdo do protétipo e
visdo das estratégias de instalacdo do servigo e finalizando com as ativagdes tipicas na
operacionalizacdo do SACH, apresentando os comandos utilizados e a interface grafica
implementada para o servigo.
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5 RESULTADOS

Para validar o SACH, foi desenvolvido um prot6tipo onde varios testes foram
realizados. O protétipo SACH funcionou bem, validando e distribuindo pacotes de
reconfiguracdo a varios FPGAs simulados em cada célula em um ambiente pervasivo.

Os resultados obtidos através dos testes realizados com o protétipo SACH, mesmo
na sua versao inicial, foram considerados satisfatdrios, alcancando o objetivo central do
trabalho.

A escalabilidade do protétipo € uma 6tima caracteristica do servigo propiciando
reconfiguracdes distribuidas e concorrentes para um numero relativamente razodvel de
dispositivos, chegando a 50.000 FPGAs simulados, de mesmo modelo e arquitetura, em
cada célula.

Foram realizados testes para medir o tempo que o protétipo SACH leva desde
a inser¢do do pacote no servico, passando por todas as validagdes necessdrias, até a
exportacdo do pacote aos dispositivos. Este tempo € denominado de Tempo de Proces-
samento e Distribuicdo de pacotes para os dispositivos a serem reconfigurados, que € a
grandeza medida nos testes realizados com o protétipo e seus valores estdo discutidos nas
secoes 5.2 e 5.3.

Neste capitulo sdo apresentadas as seguintes se¢oes: 5.1 Ambiente de avaliagdo do
SACH; 5.2 Resultados por nimero de dispositivos simulados; 5.3 Resultados por tamanho
de pacote distribuido e na 5.4 Conclusdes.

5.1 Ambiente de Avaliacao

Na Tabela 5.1, estdo relacionados os equipamentos que foram utilizados para os
testes do SACH, juntamente com as informacdes técnicas de cada maquina. Foram usadas
cinco maquinas, sendo que uma para o Simulador de FPGAs, onde sdo realizadas as
simulacdes do recebimento de pacote de reconfiguracao pelos dispositivos FPGAs. Nos
testes € usado a célula numero 1 como sendo a célula origem e as células de nimeros 0,
2, 3 e 4 sdo as chamadas células vizinhas.

Os testes foram realizados com a utilizagdo de cinco maquinas, sendo uma uti-
lizada para o Simulador de FPGA, responsavel pelo recebimento e a reconfiguracdo do
dispositivo e quatro mdquinas utilizadas cada uma caracterizando uma célula de execugao,
particularmente uma EXEHDADbase, ilustrada na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Informagdes Técnicas dos Equipamentos Utilizados

Descrigao Célula0 Célulal Célula2 Célula3 Célulad4 Simulador
Modelo Intel Intel Intel Intel Intel Intel
Processador Celeron Core Duo Celeron Celeron Celeron Celeron
Velocidade (Hz)  300M 1.66G 300M 300M 300M 2.66G
HD (GB) 6.4 60 6.4 6.4 6.4 60
RAM (MiB) 128 512 128 128 128 512

Foi medido também o tempo de atualizac@o unitaria de cada dispositivo que o
Simulador calculou, onde nao houve uma varia¢ao consideravel ficando em torno de 0,015
a 0,016 segundos e a velocidade de rede se manteve entre 62,50 e 66,67 Kb/s para todos
os testes realizados, onde a velocidade maxima da rede utilizada foi de 100 Mb/s.

Nota-se que a velocidade médxima da rede utilizada ficou em torno de 60 a 70% da
nonimal. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em relagdo ao Tempo de Pro-
cessamento e Distribuicao de pacotes do SACH, nas seguintes perspectivas: do nimero
de dispositivos simulados e do tamanho de pacote distribuido.

5.2 Resultados por Numero de Dispositivos Simulados

Nesta se¢do, serdo discutidos os resultados obtidos de tempo de processamento e
distribui¢do de pacotes, em relacdo ao nimero de dispositivos simulados na célula.

O primeiros testes realizados foram em relagdo a escalabilidade do protétipo
SACH, ilustrados nos gréficos das Figuras 5.1 e 5.2. Estes testes apresentam todas as
quantidades simuladas de FPGAs com o referido Tempo de Processamento e Distribui¢ao
de pacotes de cada grupo de dispositivos, de pacotes de tamanhos fixos de 30 KiB e 1000
KiB.

Grafico de Escalabilidade do SACH - Pacote 30 KiB
1400,0

1200,0
1000,0
800,0
600,0 1

400,0 |

Tempo de Processamento e
Distribuigdo de Pacotes (segundos)

200,0 1

-
)

Namero de FPGAs

Figura 5.1: Gréfico de Escalabilidade x Tempo de Processamento e Distribui¢do de pa-
cotes do SACH - Pacote de 30 KiB
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Nos testes referente ao grafico apresentado na Figura 5.1 verifica-se que até 2.000
FPGAs, o tempo gasto para realizar todo o procedimento e a distribui¢do de pacote, uti-
lizando um pacote de 30 KiB, ficou entre 0,022 a 41 segundos. A partir de 10.000 a
40.000 FPGAs simulados, o tempo variou entre 203 a 818 segundos, representando uma
variacdo de 3,4 a 13 minutos. O aumento em relacdo ao nimero de dispositivos de dez
em dez mil, proporciona um acréscimo de tempo na faixa de 200 segundos até 40.000 FP-
GAs. Com relacdo a um nimero maior, no caso 50.000 FPGAs, se obteve nos testes um
valor de tempo gasto que ficou em 1213,286 segundos, ou seja, em torno de 20 minutos
para reconfigurar 50.000 dispositivos.

Grafico de Escalabilidade do SACH - Pacote 1000 KiB

Tempo de Processamento e
Distribuicdo de Pacotes (segundos)

Namero de FPGAs

Figura 5.2: Gréfico de Escalabilidade x Tempo de Processamento e Distribui¢do de pa-
cotes do SACH - Pacote de 1000 KiB

Nos testes referente ao grafico apresentado na Figura 5.2 verifica-se que a
reconfiguracdo de 1 até 2.000 FPGAs, o tempo gasto para realizar todo o procedimento
e a distribuicdo de pacote, utilizando um pacote de 1000 KiB, ficou entre 0,023 a 41
segundos. A partir de 10.000 a 40.000 FPGAs simulados, o tempo variou entre 204 a
819 segundos, representando uma variacao de 3,5 a 13,65 minutos. Verifica-se também
que o aumento em relacdo ao ndmero de dispositivos de dez em dez mil, proporciona
um acréscimo de tempo que se mantém na faixa de 200 segundos até 40.000 FPGAs.
Com relacao a 50.000 FPGAs, obteve-se um valor de tempo que se manteve em torno de
1301,819 segundos, ou seja, entre 21 e 22 minutos para reconfigurar 50.000 dispositivos.

5.3 Resultados por Tamanho de Pacote Distribuido

Nesta sec¢ao, serdo discutidos os resultados obtidos de tempo de processamento e
distribui¢ao de pacotes, em relacdo ao tamanho de pacote distribuido para os dispositivos
na célula.
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Grafico de Simulagao de 10.000 FPGAs
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Figura 5.3: Grafico de Tempo de Processamento e Distribui¢do de pacotes do SACH -
10.000 FPGAs

O gréfico ilustrado na Figura 5.3 apresenta a simulacao de 10.000 FPGAs que re-
cebem pacotes de reconfiguracao de tamanhos entre 30 KiB a 1000 KiB, onde o Tempo de
Processamento e Distribui¢do permaneceu entre 203,526 a 203,943 segundos, represen-
tando em torno de 3,5 minutos gastos para executar a distribui¢do. A diferenca do tempo
e percentual de aumento em relacdo ao tamanho dos pacotes testados, em uma faixa de 30
KiB até 1000 KiB foi de 0,417 segundos, ou seja, equivalendo a um aumento de tempo
de 0,205%.

Grafico de Simulagao de 20.000 FPGAs
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Figura 5.4: Grafico de Tempo de Processamento e Distribui¢do de pacotes do SACH -
20.000 FPGAs

O gréfico ilustrado na Figura 5.4 apresenta a simulacao de 20.000 FPGAs que re-
cebem pacotes de reconfiguragcdo de tamanhos entre 30 KiB a 1000 KiB, onde o Tempo de
Processamento e Distribui¢do permaneceu entre 407,251 a 408,276 segundos, represen-
tando em torno de 6,5 minutos gastos para executar a distribuicdo. A diferenca do tempo
e percentual de aumento em relacdo ao tamanho dos pacotes testados, em uma faixa de 30
KiB até 1000 KiB foi de 0,995 segundos, ou seja, equivalendo a um aumento de tempo
de 0,244%.
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Grafico de Simulagao de 30.000 FPGAs
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Figura 5.5: Grafico de Tempo de Processamento e Distribui¢do de pacotes do SACH -
30.000 FPGAs

O gréfico ilustrado na Figura 5.5 apresenta a simulacao de 30.000 FPGAs que re-
cebem pacotes de reconfiguracao de tamanhos entre 30 KiB a 1000 KiB, onde o Tempo de
Processamento e Distribui¢do permaneceu entre 611,721 a 612,636 segundos, represen-
tando em torno de 10 minutos gastos para executar a distribui¢do. A diferenca do tempo e
percentual de aumento em relagdo ao tamanho dos pacotes testados, em uma faixa de 30
KiB até 1000 KiB foi de 0,915 segundos, ou seja, equivalendo a um aumento de tempo
de 0,149%.
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Figura 5.6: Grafico de Tempo de Processamento e Distribui¢do de pacotes do SACH -
40.000 FPGAs

O gréfico ilustrado na Figura 5.6 apresenta a simulacao de 40.000 FPGAs que re-
cebem pacotes de reconfiguracdo de tamanhos entre 30 KiB a 1000 KiB, onde o Tempo
de Processamento e Distribuicdo permaneceu entre 816,240 a 817,643 segundos, repre-
sentando em torno de 13 e 14 minutos gastos para executar a distribuicdo. A diferenca
do tempo e percentual de aumento em relacdo ao tamanho dos pacotes testados, em uma
faixa de 30 KiB até 1000 KiB foi de 1,403 segundos, ou seja, equivalendo a um aumento
de tempo de 0,171%.
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Grafico de Simulagao de 50.000 FPGAs

i 1294,769
1300 - 1292,187  1294,759

1290 o 1275,910 1301,819

(Segundos)
o
]
o

1240 4 1213,286

Tempo de Processamento e
Distribuigdo de pacotes

30 60 150 180 500 1000
Tamanho do Pacote (KiB)

Figura 5.7: Grafico de Tempo de Processamento e Distribui¢do de pacotes do SACH -
50.000 FPGAs

O grafico ilustrado na Figura 5.7 apresenta a simulac¢do de 50.000 FPGAs que
recebem pacotes de reconfiguracdo de tamanhos entre 30 KiB a 1000 KiB, onde o Tempo
de Processamento e Distribuicao permaneceu entre 1213,286 a 1301,819 segundos, repre-
sentando em torno de 20 e 22 minutos gastos para executar a distribuicdo. A diferenca
do tempo e percentual de aumento em relacao ao tamanho dos pacotes testados, em uma
faixa de 30 KiB até 1000 KiB foi de 88,533 segundos, ou seja, equivalendo a um aumento
de tempo de 7,296%.

Neste gréfico observa-se que ocorreu uma variagao diferente em relagdo a outros
testes realizados. Houve um acréscimo maior na variagdo de tempo, devido o aumento do
numero de dispositivos ter atingido um patamar no qual o Prot6tipo SACH comecou a ter
uma demora bem mais acentuada do que em nimeros inferiores, como € o0 caso nos testes
que utilizaram 40.000 FPGAs.

Outro fato importante observado nos testes é que aumentando-se o nimero de
dispositivos simulados acima de 50.000 o SACH é bloqueado. O motivo deste bloqueio,
€ o tamanho do arquivo descritor (fpga.xml) dos dispositivos, que quando atinge um valor
acima de 10 MiB, o servi¢co termina com uma exce¢do. Mesmo assim, o SACH contempla
os objetivos do trabalho, possibilitando a distribui¢ao de pacotes para até 50.000 FPGAs,
de mesmo modelo, para cada célula. Neste sentido, este nimero alcancado pelo SACH
na distribuic@o de pacotes € satisfatério, sendo ele um prototipo.

O referido problema acima descrito poderd ser solucionado na continuidade de
trabalhos futuros, inserindo as informacdes contidas no arquivo descritor de cada dispo-
sitivo da célula, em uma base de dados. Em conseqii€ncia, o servi¢o terd um aumento na
sua escalabilidade, podendo distribuir pacotes para um ndmero de dispositivos acima de
50.000 em cada célula.

5.4 Conclusao

O protétipo SACH atingiu suas metas. Os testes realizados tiveram resultados
satisfatérios em relacdo as validacdes e distribui¢des de atualizacdes de pacotes para os
dispositivos simulados, propagando pacotes aos dispositivos na célula em um ambiente
pervasivo.
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Os valores de tempo de processamento e distribuicdo de pacotes alcancados nos
testes do protétipo, indicaram um bom desempenho em relacdo ao nimero maximo de
dispositivos atualizados.

Duas caracteristicas foram observadas nos testes: o numero de dispositivos simu-
lados, que teve uma influéncia importante no tempo de todo o procedimento realizado
pelo servico até a propagacdo de pacotes validos aos dispositivos, onde o tempo aumen-
tou, a medida que o nimero de dispositivos simulados foi acrescido na célula; outra ca-
racteristica seria o tamanho de pacote, onde é observado nos testes um aumento minimo
de tempo, que ndo causou influéncia no desempenho do SACH.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram feitos estudos que possibilitaram fundamentar o modelo do
servi¢o desenvolvido para reconfigurar dispositivos de borda, em especial os FPGAs, den-
tro de um ambiente pervasivo. Uma das contribui¢des do SACH € a possibilidade que o
mesmo confere ao servi¢o de poder de distribuir pacotes de reconfiguracio a dispositivos
l6gicos de forma concorrente, diminuindo o custo de tempo e também pela diminui¢ao
dos problemas de overhead na rede pelo uso de reconfiguracdes dinamicas e parciais.

Este capitulo descreve uma pequena introducao e se divide em 3 secdes: 6.1 Prin-
cipais conclusdes obtidas em relagdo aos testes executados com o protétipo SACH; 6.2
As publicagdes realizadas por este trabalho, e por fim a se¢do 6.3. Os trabalhos futuros
que podem ser explorados para aperfeicoar o SACH.

6.1 Principais Conclusoes

A Computacdo Reconfiguravel é uma solucdo intermediaria desenvolvida para
unir o desempenho de um hardware fixo (ASIC Application-Specific Integrated Circuit)
com a flexibilidade de um hardware programavel (processadores de propdsito geral).

Com isso, a unificagdo do desempenho e a flexibilidade, tornam as arquiteturas re-
configurdveis - FPGAs, dependendo da aplicacao que se queira executar, bem atraente. A
flexbilidade ¢ uma vantagem primordial tendo assim a possibilidade de alterar as funcdes
16gicas do dispositivo, através de reconfiguragdes dindmicas parciais ou totais se for caso,
pelo servigo.

Foram abordados também os desafios de pesquisa para a atualizacdo dinamica de
dispositivos reconfigurdveis, onde o objetivo do trabalho ¢ o SACH que foi concebido
para facilitar o processo de propagagao de pacotes de reconfiguracdao de forma dinamica
e parcial, hd varios FPGAs concorrentemente em um ambiente pervasivo, sem a neces-
sidade de intervencdo direta de operadores para reconfigurar os dispositivos. Neste tra-
balho, o middleware EXEHDA € quem proporciona o suporte a execugao distribuida na
perspectiva da Computacdo Pervasiva.

O SACH procura diminuir o uso da banda enviando os pacotes apenas para as
células que necessitem dos mesmos para atualizar seus dispositivos e também se valer
de concorréncia no procedimento de atualizacdo, no momento que diversas células de
execugdo podem ter o SACH de forma concorrente.

Desta forma, o procedimento de configuracdo dos dispositivos se torna mais
rapido, principalmente dentro de um ambiente pervasivo onde poderdo ter um ndmero
elevado de dispositivos. Atualmente, o SACH j4 possui um prototipo para atualizacdo de
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FPGAs e um simulador de FPGAs para testes.

A implementacdo do protétipo foi realizada com éxito, conforme Secdo 4.1.3
desta dissertagdao, onde o SACH foi desenvolvido e devidamente testado, integrando-se
ao grupo de servicos ja existentes do middleware EXEHDA. O SACH atingiu os obje-
tivos desejados pelo trabalho, gerenciando todas as questdes de validacao e distribui¢ao
de pacotes aos FPGAs.

Os resultados obtidos, descritos nas se¢des 5.2 e 5.3 desta dissertacdo, foram satis-
fatorios, pois, a utiliza¢cdo do SACH para reconfigurar dispositivos do tipo FPGA, diminui
consideravelmente o tempo gasto para reconfigurar um numero elevado de dispositivos.
O SACH funcionou bem, atingindo os objetivos do trabalho.

6.2 Publicacoes Realizadas

Ao longo do desenvolvimento do trabalho de dissertacdo, foram realizadas
publicagdes, as quais estdo relacionadas abaixo:

e Pervasividade no Contexto de Dispositivos de Borda Reconfiguraveis - ERAD
2007: 7 Escola Regional de Alto Desempenho - Forum de Pds-Graduacdo - 16
a 19 de Janeiro de 2007, PUC - Porto Alegre/RS - Brasil;

e Gerenciamento de Dispositivos de Borda Reconfigurdveis na Computagcdo - 6
Mostra de Pés-Graduagao da UCPel 2007, 22 a 24 de Outubro de 2007, Pelotas/RS
- Brasil - Prémio Destaque Pesquisador;

e Gerenciamento de Dispositivos de Borda Reconfigurdveis na Computaciao Perva-
siva - IX Encontro de Extensdao da UFPel 2007, 27 a 29 de Novembro de 2007,
Pelotas/RS;

e Gerenciamento de Dispositivos de Borda Reconfigurdveis na Computacdo Perva-
siva - WPUC 2007: I Workshop on Pervasive and Ubiquitous Computing, 24 a 27
de outubro de 2007, Gramado/RS - Brasil;

e Servico de Gerenciamento de Dispositivos de Borda Reconfiguraveis em um Am-
biente Pervasivo - SPL 2008 - IEEE IV Southern Programmable Logic Conference,
26 a 28 de Marco de 2008, Bariloche, Argentina (aceito para publicacdo);

e Gerenciamento de Dispositivos de Borda Reconfigurdveis na Computaciao Perva-
siva - ERAD 2008: 8 Escola Regional de Alto Desempenho - Férum de Pos-
Graduacdo - 11 a 14 de Marco de 2008, na Universidade de Santa Cruz do Sul -
UNISC, Santa Cruz do Sul/RS - Brasil (aceito para publicacdo);

6.3 Trabalhos Futuros

No desenvolvimento dos esfor¢os de estudo e pesquisa do SACH, foram identifi-
cadas algumas oportunidades de trabalho. Abaixo estdo relacionadas as entendidas como
mais importantes:

e Desenvolver uma estratégia para que os dispositivos reconfiguraveis possam propa-
gar pacotes entre si de forma peer-to-peer;
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e Criar uma base de dados para que as informagdes dos descritores XML dos FPGAs
possam ser manipuladas com maior conforto, inclusive com perspectiva de registro
histoérico;

e Dotar o SACH de uma interface de gerenciamento acionada pela Internet, a ser
integrada aos servigcos do SACH através de webservice;

e Usar primitivas de Multicast para aproveitar caracteristicas de rede fisica empre-
gada diminuindo o trafego na rede.
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