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Resumo

desenvolvimento cada vez mais acelerado t€ém motivado o uso de modelos abstratos

que possibilitem maior flexibilidade e reusabilidade. Para isso, faz-se necessdria
a aceitacdo das linguagens e perfis mais abstratos, como o MARTE. Neste trabalho, foi
desenvolvida uma ferramenta para conversio de sistemas embarcados independente de
plataforma (PIM) em sistemas de uma plataforma especifica (PSM), denominada 12S (/nde-
pendente to Specific). O 12S é totalmente acopldvel a novos desenvolvimentos e necessidades
do projetista, capaz de modelar representacOes graficas de sistemas embarcados, usando
componentes do MARTE e permitindo uma implementacao final em tecnologia reconfigurdvel.
A partir de um modelo independente de plataforma faz-se a conversao para o padrao de projeto
SOPC-Builder da Altera e XPS da Xilinx, possibilitando a exploracdo do espago de projeto
nessas duas tecnologias de modo automatico. O trabalho faz andlise de sistemas convertidos em
diversas configuracdes e traz resultados relevantes para a drea que validam o uso da proposta,
atendendo aos requisitos de projeto.

O aumento da complexidade dos sistemas embarcados e a necessidade de um

Palavras chaves: MARTE, MDA, Sistemas Embarcados, and FPGA.






Abstract

motivated the use of abstract models that improves flexibility and reusability. To these

objective, we searched for the most adequate languages and profiles, like MARTE.
In this work we developed a tool for conversion from platform independent models (PIM)
to platfom specific models (PSM), named I2S (Independent to Specific). The I2S is totally
acceptable to new developments and necessities of the designer, to open up modelling graphic
representations of embedded systems using MARTE components and doing implementation in
reconfigurable technology. A platform independent model is converted to the pattern of Altera’s
SOPC-Builder and Xilinx’s XPS, making possible the exploitation of the project space in
theses two tecnologies automatically. The work does analysis of systems converted in different
configurations and shows relevant results to the area that validate the use of the proposal,
meeting the project requirements.

T he growing of embedded systems complexity and the want for a quicker development has

Keywords: MARTE, MDA, Embedded Systems, and FPGA.






Introducao

A complexidade das tarefas executadas pelos sistemas embarcados estd em aumento
constante e requer sistemas cada vez mais sofisticados(Ghosal et al., 2010). Exemplos tipicos
de sistemas embarcados existentes no mercado incluem, entre outros, tablets, smart phones,
cameras digitais, TV set-top boxes, sistemas de seguranca, robOs pessoais, dispositivos de

controle automotivo e equipamentos médicos (Martins, 2002).

O desenvolvimento de tais sistemas tem sido modificado pelas novas exigéncias do mercado,
que incluem: desenvolvimento cada vez mais seguro, tempo de projeto com curto prazo, a
necessidade de ado¢do de tecnologias mais inteligentes e flexiveis, necessidade de aumento
de desempenho da tecnologia, e a redu¢do do consumo de energia e capacidade de integracdo
de tarefas, sem comprometer o desempenho nem exceder o consumo de energia (Koudri et
al., 2009). Sistemas embarcados sdo tecnologias que possuem unidades de processamento
cada vez mais poderosas, além de serem capazes de suportar um ambiente seguro € dindmico
enquanto caracteristicas de tempo real forem levadas em consideracdo. Acredita-se, que no
futuro sejam acrescentados mais valores como seguranca, escalabilidade e usabilidade, que
deverdo incrementar no “leque” de necessidades fundamentais do projeto. Alguns dos requisitos
confrontam determinadas caracteristicas com outras, como tamanho versus flexibilidade, ro-

bustez versus funcionalidade, ou poténcia versus desempenho (Dejan, 2000).
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De acordo com Densmore et al. (2006), inicialmente esses sistemas eram projetados a nivel
de portas 16gicas (Gates Logicals Level); posteriormente a nivel RTL (Register Transfer Level),
e, devido a necessidade de modelos mais abstratos, esta tornando-se cada vez mais comum o

desenvolvimento em nivel ESL (Eletronic System Level).

A metodologia ESL apresenta como vantagens: uma plataforma virtual de hardware para
desenvolvimento de software; o desenvolvimento de modelos de referéncia para verificagdo de
hardware; o desenvolvimento de arquiteturas de sistemas; especificacoes € 0 mapeamento no

chip das aplicacdes hardware/software (Bonato & Marques, 2009; Lin et al., 2011).

A modelagem dos sistemas embarcados tem gerado grandes questdes para a comunidade
cientifica, principalmente quanto ao desenvolvimento com base em modelos de alto nivel
(Shukla & Edwards, 2003; Brisolara et al., 2005; Wang et al., 2012; Herrera et al., 2012), que
possuem mais flexibilidade, que tem como objetivo representar todo o hardware funcional e nao

funcional, além dos aspectos de software, por uma linguagem de modelagem tnica.

De acordo com Sangiovanni-Vincentelli et al. (2009), reduzir o tempo de desenvolvimento
e a complexidade do desenvolvimento multiplataforma sio as principais fronteiras para os
projetistas de sistemas embarcados. O processo de projetar sistemas embarcados para atender a

tais requisitos deve possuir as etapas: integracdo, refinamento e andlise.

Refinamento cobre a especificacdo inicial do sistema até a sua aplicacdo final (produto
final) com diferentes niveis de modelagem que aumentam o detalhamento e dependéncia da
plataforma de destino. Integrac¢ao é o arranjo de varios modelos, para explorar especificacdes
de modelagem distintas. A fase de analise do processo consiste na inspe¢ao de comportamento

do sistema de acordo com a especificagdo do projeto.

Algumas regras adicionais sdo fundamentais para se estabelecer uma plataforma de
modelagem de projetos de forma adequada a se obter a distribuicdo exata das camadas, tais
quais: os processos de projeto estarem definidos precisamente em camadas de abstragcdo; cada
camada de abstracdo estar definida por uma plataforma de projeto, sendo esta uma representagao
de uma familia de projetos que satisfazem um conjunto de restri¢des de plataformas especificas;
e, projetos em cada plataforma estarem representados por projetos de plataformas especificas,

de tal forma que um projeto completo pode ser obtido por uma plataforma para criacdo de
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projetos de modelagem, onde esta faz uma instancia dos componentes e utiliza-se de uma
plataforma de mapeamento que tem por base seu fluxo em camadas de abstracdo subsequentes

(Sangiovanni-Vincentelli et al., 2009).

Com a busca de empresas e desenvolvedores por sistemas embarcados que executem em
mais de uma plataforma de hardware ou sistema operacional, surge-se o conceito de mul-
tiplataforma. O conceito de multiplataforma é dado como a capacidade de um software
atuar independente de uma arquitetura, que em outras palavras significa deixar o projetista
preocupado com os conceitos das funcionalidades necessarias e ndao das limitagdes de cada
plataforma. Tal abordagem decrementa o tempo de desenvolvimento das consecutivas geracoes
de um sistema para outras plataformas, que ajuda a diminuir a duragdo e o tempo entre os ciclos

de desenvolvimento.

7z

Abstracdo é um conceito proveniente de alto nivel de modelagem, que significa uma
propriedade da aplicacdo em isolar detalhes da implementacdo de sistemas e os conceitos de
“raiz” através de uma divisdo em compartimentos (Stolper, 2002). O uso de tal conceito é
considerado como uma forma criativa, elegante, simples e pragmética de resolver problemas
de multiplataforma. Stolper (2002) sugere uma estratégia que envolva o trabalho com algumas
bibliotecas intermedidrias com a aplicagdo embarcada, chamadas também de camadas, mas
estas sdo todas interligadas ao sistema embarcado de forma individual. Sao bibliotecas:
framework de plataforma especifica, abstracdo de sistema operacional, protocolos, servigos de
sistema, e interfaces fisicas. E fundamental a criagdo de uma boa plataforma de simulagdo de
software através do reuso de componentes e conceitos de multiplataforma de forma efetiva e

factivel com ganhos de tempo e performance (Powell et al., 1995).

O MDA (Model-Driven Architecture) implementa uma metodologia onde Modelos
Independentes de Plataforma (PIM) sdo projetados primeiro e depois convertidos em Modelos
de Plataforma Especifica (PSM). O emprego desta metodologia permite a exploragdo das suas
vdrias configuragdes de arquitetura independentemente da plataforma, proporcionando assim
uma maior velocidade de simulagdo e andlises num nivel arquitetural (Carcamo et al., 2005;
OMG, 2011). Tais condi¢des favorecem a reduc@o do tempo de desenvolvimento e atualiza¢des

de sistemas embarcados e facilitam a explora¢cdo de novas plataformas.
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O perfil MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded Systems) (OMG,
2009; Heaton, 2011) apresenta-se como uma solucdo sofisticada e bem planejada para
representar os projetos de sistemas embarcados. Tal linguagem de modelagem baseia-se em
UML (Alemfin & Alvarez, 2000; Object Management Group (OMG), 1999) para projeto de
sistemas embarcados e de tempo real de forma independente de plataforma. Esta escolha traz
robustez e diversas vantagens, como: padronizac¢do, reuso computacional, pacotes diferenciados
para cada tipo de modelos e estrutura independente pronta para anélise.

Este trabalho apresenta um conversor automatico de PIM para modelos PSM chamado 12S
(Independente-to-Specific), gerando modelos especificos a partir de modelos MARTE UML
para as ferramentas das plataformas das empresas Altera e Xilinx. Nesta dissertacdo, o modelo
final é uma representacdo que pode ser sintetizados em hardware usando ferramentas EDA
(Eletronic Design Automation) dessas plataformas especificas.

O software do conversor I2S permite que um modelo seja explorado em diversas platatformas
ao mesmo tempo a apartir de um Unico modelo inicial PIM. Ele fornece ao desenvolvedor
a possibilidade de utilizar ndo somente configuracdes de modelos diferentes mas também o
mesmo modelo em diferentes plataformas de computacdo, aumentando as solugdes possiveis
para satisfazer as exigéncias de um dado sistema embarcado. A ferramenta I2S é totalmente
acopldvel a novas necessidades do projetista, que modelard projetos de sistemas embarcados
com possibilidade de total implementacdo em tecnologia reconfigurdvel do tipo FPGA

(Field-Programmable Gate Array).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho de pesquisa € desenvolver um gerador de sistemas embarcados,
que faca a conversao de modelo independente de plataforma (PIM) em modelo de plataforma
especifica (PSM), sendo as plataformas SOPC Builder da Altera e XPS da Xilinx. Esse
ambiente deverd prover uma infra estrutura que permita a exploracdo eficaz das arquiteturas

de sistemas embarcados onde diversas solucdes poderdo ser geradas de modo automético para
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permitir que o usudrio escolha uma das solucdes geradas em funcio do desempenho e recursos

de hardware que seja adequada a aplicacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos do trabalho os topicos a seguir:

1. Abordar um estudo de modelagem em plataformas de FPGA com mais de um fabricante;
2. Explorar a modelagem MARTE;

3. Utilizar a técnica do MDA para um projeto multiplataforma;

4. Analisar a representacdo de sistemas embarcados nas plataformas SOPC Builder da

Altera e XPS da Xilinx;

5. Desenvolver sistema que facilite a modelagem de sistemas embarcados a partir de padrao
universal, transformando-o em um padrao especifico com possibilidade de manuseio pelo

projetista ainda na fase final;
6. Criar regras de bibliotecas genéricas para modelagem de diferentes sistemas;

7. Projetar um software final que esteja disponivel para uso da comunidade acad€émica

(https://drive.google.com/folderview 7id=0Bx3flen60flLeloSSHZwWmhnanM&usp=sharing).

1.2 Justificativa

O trabalho explora a geragdo de sistemas embarcados a partir de modelos independentes de
plataforma (Lu et al., 2005; Kang & Draper, 2007; Dekeyser et al., 2005; Phillips & Thullen,
1989; Kang et al., 2008; Kamaruddin et al., 2011; Soler et al., 2007). Tal proposta contribui para
a reducao da complexidade na modelagem de sistemas embarcados (Kopetz, 2008; Khan et al.,
2006; Raghunathan et al., 2007; Konrad et al., 2004; Liggesmeyer & Trapp, 2009; Pimentel et
al., 2001), pois torna o projetista livre da preocupacdo com o modelo do fabricante desejado,
voltando aten¢do aos componentes e suas propriedades que serdo inseridos e analisados no

projeto e ndo a compatibilidade dos recursos que seriam utilizados.
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O ambiente proposto traz um modelo visual e interativo para a exploracdo de sistemas
embarcados em nivel de modelagem arquitetural, com componentes, atributos, propriedades
e conexoes entre os atributos. A aplicacdo possibilita projetos em diversas plataformas, sendo
necessdrio apenas a modelagem UML do MARTE para sistemas embarcados. Tal ambiente
pode ser facilmente adaptado para novas plataformas com a inclusdo de novas regras de

conversao.

1.3 Organizacao

O trabalho é organizado por capitulos. O capitulo 2 apresenta as principais linguagens e
métodos para a modelagem de sistemas embarcados. O capitulo 3 apresenta alguns detalhes
da ferramenta 12S para converter sistemas independentes (MARTE) em especificos (Altera e
Xilinx). O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a ferramenta I2S para a exploracio
do espaco de projeto e demonstra o ganho em relagdo ao tempo de processamento do algoritmo
EKF. O capitulo 5 apresenta a conclusido do trabalho com propostas de trabalhos futuros. As

referéncias bibliogréficas sdo apresentadas no fim desta dissertagdo.



Modelagem de Sistemas Embarcados

O avanco continuo da capacidade dos circuitos integrados e a necessidade de sistemas
embarcados mais complexos para lidar com os problemas atuais de abstracao estao direcionando
o desenvolvimento desses sistemas para ambientes com alto nivel arquitetural, tornando-os mais
distantes dos detalhes de hardware. Esta abordagem tem sido bem sucedida, principalmente
para representar e simular o comportamento de hardware funcional (Shukla et al., 2006; Coussy

& Morawiec, 2008; Coussy et al., 2009).

Existe uma vasta gama de linguagens de alto nivel para modelagem de sistemas embarcados.
Muitas dessas linguagens usam como base o cédigo C, ou incorporam novos recursos para este,
como estruturas de dados, instru¢des que exploram paralelismo, mecanismos de sincronizacao e
interfaces (Sangiovanni-Vincentelli, 2007; Ma & Zacharda, 2010). Algumas outras linguagens

sdo extensoes de codigos mais abstratos, como o UML e o Matlab.

Este capitulo aborda as técnicas de modelagem de sistemas embarcados, alguns conceitos
fundamentais de cada metodologia e faz um planejamento de como serdo empregadas as

tecnologias no projeto final.
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2.1 Linguagens de Modelagem

Na maioria dos casos, a modelagem de sistemas embarcados também exige uma linguagem
que envolve, ndo s6 o hardware, mas também o software e a integracdo entre eles. Duas
linguagens de modelagem recentes de alto nivel de abstracdo sdo SysML (Friedenthal et al.,
2008a) e MARTE (Heaton, 2011), que sdo linguagens gréficas da UML tradicional com perfis

especificos para a modelagem e andlise de sistemas embarcados.

Outra linguagem de modelagem de alto nivel é o Meta-Model Metropolis (MMM) (Berkley,
2010). A flexibilidade dessa linguagem permite que diferentes modelos computacionais sejam
especificados para o desenvolvimento de sistemas heterogéneos. Diferentemente da SysML e
MARTE, MMM nio € uma extensdo da UML, mas uma linguagem textual. Desenvolvimento
com MMM ocorre pelo mapeamento dos modelos funcionais em plataformas de execucdo
para fornecer um sistema completo incorporado. Todas essas linguagens fornecem um
caminho comum para a modelagem de aspectos de hardware e software que facilitam a
comunicacdo entre os desenvolvedores favorecendo a operacdo conjunta entre ferramentas de

desenvolvimento usadas para especificacio, projeto, verificagdo e geracao de codigo.

2.2 MARTE

O MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded Systems), formalmente
publicado pela OMG em 2009, é uma linguagem de modelagem de sistemas embarcados
e de tempo real adotado neste trabalho por ser considerada mais adequada para modelar as
requisi¢des do nosso modelo. SysML (Friedenthal et al., 2008a; IBM, 2009; Friedenthal et al.,
2008b; Paredis et al., 2010; Hansen, 2010) é uma linguagem de modelagem que poderia também
ter sido utilizada, no entanto, uma vez que ndo € especifico para sistemas embarcados, ndo
existe uma boa distincao entre modelos hardware/software. Além disso, MARTE tem modelos
especificos para diversos aspectos de tempo real, que embora ndo tenham sido explorados neste

trabalho, sdo essenciais em diversas aplicagoes de sistemas embarcados.
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O modelo de tal especificagdo tem algumas propriedades comuns ao SysML, tais como o0s
recursos de hardware de modelagem de software e alocagdo desses recursos. Nestes casos,
em que existem alguns tipos de sobreposicdes, MARTE mantém terminologias e significados
compativeis com SysML. Espinoza et al. (2009) apresenta um estudo comparativo entre estas
duas linguagens e sua integracdo. Segundo o autor, como existem aspectos multidisciplinares
em sistemas embarcados, o uso de uma linguagem de modelagem tnica poderd ndo ser
suficiente para cobrir todos os detalhes que uma determinada aplicacdo requer.

MARTE vem como uma reposi¢do ao perfil UML SPT (Schedulability, Performance, and
Time) que pertence ao conjunto UML 2 e OCL 2. O perfil MARTE est4 organizado conforme a

figura 1, onde uma sequéncia de pacotes sao incluidos e classificados.

«<<profile>>»
NFP

«<<profile>>»
SAM
«<<profile>>» «<<profile>>» «<<profile>>» -
Time GRM Alloc L"I

®/ «<<profile>>»
B GQAM
MARTE foundations \\‘
«<<profile>>»
PAM

RTEA (Real Time Embedded Analysing}|

«<<profile>>»
GCM

«<<profile>>»

«<<profile>>x»
SRM

«<<profile>>»
HRM

MARTE design model

1
MARTE anexos

@ GO

— —
«<<profile>>» «<<=profile>>» «<<modelLibrary>>»
VSL RSM MARTE_Library

Figura 1: Organizacio dos pacotes do perfil MARTE. Adaptada de Heaton (2011).

Os pacotes incluem os recursos necessdrios para as seguintes especificagoes:

NFP: propriedades ndo funcionais;

Time: modelagem de tempo causal/temporal, clock/sincrono, e fisica/tempo-real;

e GRM: modelagem de esteredtipos e notagdes que ajudam na modelagem;

Alloc: alocagdo de elementos das plataformas de execucao;
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e HILLAM: suporte a conceitos de modelagem em alto nivel para alcancar caracteristicas de

tempo-real;

e GCM: conceitos adicionais (paradigmas de componentes ndo-usuais) que t€m sido

identificados como necessarios para a esquematizagao;

e SRM: voltado a descrever programacao de interfaces de aplica¢des de suporte a softwares

de execu¢do multitarefa;

e HRM: descrever suportes de execucdo de hardware através de diferentes visdes e niveis

de detalhes;

e GQAM: dominios especializados com andlise baseada no comportamento do software,

bem como performance, agendamento, energia, memdaria, custo, consumo, € seguranca;
e SAM: célculo e andlise sensitiva do agendamento;
e PAM: descreve a andlise de propriedades temporais de sistemas.

Os perfis da linguagem MARTE podem ser agrupados em dois pacotes principais: o dos
modelos de andlise e de esquemas. Em nosso trabalho foi adotado o modelo de design
especificado pelo subpacote HRM::MARTE (Hardware Resource Modeling). A versdo atual
do gerador desenvolvido neste trabalho funciona com modelos que representam a arquitetura
de processamento, que compde apenas componentes de hardware. De acordo com os perfis
MARTE, um modelo de hardware pode ser 16gico (Hw_Logical) ou fisico (Hw_Physical).
A parte fisica é composta por componentes que ndo sao utilizados na computagdo, enquanto
a parte logica € usada no armazenamento, comunicagdo, entrada, saida e processamento de
dados de um sistema completo embarcado. O HRM modela a parte de hardware do sistema
embarcado, que € composto pelo modelo HW_General para definir a estrutura tipica das
plataformas de execuc¢do, sendo esse subdividido em modelos HW_Logical e HW_Physical
para representar os elementos logicos e fisicos de um sistema embarcado. O modelo
HW_Logical é voltado para a classifica¢ao do tipo de funcionalidade das entidades de hardware,
as quais podem ser: computacdo (HW_Computing), tempo (HW_Timing), comunicagdo

(HW_Communication), armazenamento (HW_Storage) e recursos de expansido (HW_Device).
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HW_Physical representa as propriedades fisicas dos componentes, como informacdes de
posicionamento (HW_Layout) e de consumo de energia (HW_Power). Um proximo passo para
a expansao deste trabalho seria a inclusdo do subpacote MARTE::SRM (Software Resource

Modeling) para a modelagem do software que executa nos modelos HRM.

A figura 2 ilustra a arvore de especializagdes MARTE utilizadas neste trabalho, sendo o
recurso DRM (Detailed Resource Modeling) um pacote de modelo de projeto MARTE, onde
os recursos de hardware e software sdao apresentadas para o projetista. Nesta figura, a raiz
€ o pacote DRM, que se ramifica em SRM e HRM. O HRM ¢ o foco de nosso trabalho e
cuja tecnologia se subdivide em Logica e Fisica. Fisica contém Layout e Power. Logico,
usado em nosso projeto, contém Computacdo (ASIC, PLD, Processador), Temporizacao
(Clock,Timer,Watchdog, Recursos de Tempo), Armazenamento (Memdria, Cache, RAM, ROM,
Driver), Dispositivo (I/O, Suporte) e Comunicacdo (Barramento, Bridge, EndPoint, Recursos

de Comunicacao, Arbitro, Midia).

loop design SW_ResourceCore

HW_ASIC
HW_PLD

multitask 4
HW_Computing HW Processor

SW_Concurrency
SRM

SW_Interaction
SW_Brokering
B g
e . imer
HW_Timin HW_Watchdog
DRM HW_TimingResource
HW_Logical
HW_Memory
%%'_Cacl\hle
HW_Storage H\V_RRLOKD 1
HW _Drive

HW_I/0
HW_Support

HW_Bus
é HW Bridge

HRM —> HW_General HW_Device

HW”EndPoint
HW_CommunicationResource
HW_Arbiter

HW_Media

HW _Physi ml< HW_Layout HW_Communication
HW_Power

Figura 2: Composi¢do do pacote utilizado na modelagem HRM-MARTE. A parte em negrito
representa os recursos utilizados neste trabalho.

As subsecOes a seguir trazem explicagdo de cada “visdo” e seus respectivos detalhes.
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2.2.1 Visao Descritiva

A modelagem ilustrada na figura 3 é a visdo/modelagem descritiva. Nesse nivel é
especificado como cada componente deve iteragir, sem seus atributos ou demais qualidades.
Deve-se apenas expressar como sdo interligados cada um dos componentes, através de entidades
com esteredtipo nomeado «Resource». O componente principal serd o nome do projeto de

sistemas eletronicos. O nimero de componentes nao € relatado nesse nivel.

«Resources
SPM

| |

«Resource» «Resource» «Resource» «Resource»
CPU Avalom onchip SDRAM

«Resource»
Cache

Figura 3: Visao descritiva.

2.2.2 Visao Ldgica

Nesse nivel de modelagem, figura 4, é descrito o comportamento 16gico do componente
e seus atributos sdo especificos a caracteristicas ldgicas, mas sem especificar sua capacidade
ou detalhes menores. Sdo exemplos de atributos 16gicos: sincronizag¢do, nimero de nucleos,

volatilidade, estaticidade, etc.
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«Resourcex»
SingProcModel
«HwProcessora =3 [ HwRAN o
cpe. sdram_0 -
«HwCache» [ -isNonVolatile = false
data_inst_cache «HwBus» c—gll‘ -isSynchronous = true
-type = instruction [ avalom
-isSynchronous = true E5 «HwMemory» c3
onchipmem
-isSynchronous = true

Figura 4: Visao logica.

2.2.3 Visao Fisica

A preocupagdo nessa visdo € relacionada com o tipo de hardware que serd usado e quais

esteredtipos invocam. Ver figura 5.

«Resource»
Single Processor Modeling

«HwProcessors fE «HwWRAM» [ «HwBus» =
cpu_0 sdram_0 avalom
-kind = chip -kind = chip -kind = channel
«HwCache» .
cache «Hwlemory» [
_kind = unit onchipmem
-kind = chip

Figura 5: Visao fisica.

2.2.4 Visao de Fusao

Aqui, faz-se uma combinacio (fusdo) da modelagem fisica com a légica.
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«Resource»
SingProcModel
«HwProcessors ] _é] «HWRAM» cJ
cpu_0 sdram_0
-kind = chip -isNonVolatile = false
-isStatic = false
«HwCache» (3 -isSynchronous = true
z.3 HwBus:
data_inst_cache sy =
— [-| avalom
:gr;l);;&r;?tirucnon - —kind = channel
N «Hw/Memory» C3
onchipmem
-kind = chip

Figura 6: Visao da fusdo (merge) da fisica com légica.

2.2.5 Visao de Logica Detalhada

Esta fase atribui as caracteristicas l6gicas restantes. O modelo inclui valores de capacidade,
numero de células de memoria, etc. A figura 7 traz essa modelagem e o software proposto neste

trabalho utiliza de tal modelo para sua especificacdo inicial do projeto de sistema embarcado.

«Resource»
SingProcModel
é:‘ «HwRAM» [
«HwProcessors = sdram_0
cpu_9 -isNonVolatile = false
-kind = chip -isStatic = false
-isSynchronous = true
«HwCache» {3 -sectorSize = 1MB
L] -kind = card
. HwBus:
data_inst_cache “ us» =
— ["] avalom
:m:;alﬁ“'”c"ﬂn r -kind = channel )
-memorySize = 2KB -addressiWidth = 3201 «Hwllemory» )
onchipmem
-kind = chip
-memorySize = 4KB

Figura 7: Visdo légica detalhada. Modelo empregado neste trabalho.

2.3 MDA

MDA (Model Driven Architecture) (OMG, 2011) € uma metodologia que foi desenvolvida

para projeto de sistemas em geral com a finalidade de separar a aplicacdo dos negdcios e permitir
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o uso de modelos independentes (PIM, Platform Independent Model), que normalmente
sdo desenvolvidos em UML ou outra linguagem de modelagem, para serem posteriormente
integrados com plataformas especificas (PSM, Platform Specific Model) (Heaton, 2011). PIM
¢ a visualizacdo da plataforma de aplicativos independentes, escondendo detalhes de uma
modelagem particular. Ele pode ser considerado uma descricao funcional com um certo grau
de independéncia. PSM é o resultado de modelagem final pronto para ser mapeado para
uma plataforma especifica (Koudri et al., 2009; Miller & Mukerji, 2003; Duby, 2003). Neste
trabalho, o PSM representa o SOPC da Altera (Altera, 2010a) e XPS da Xilinx (Xilinx, 2010c).

MDA ¢€ vista como uma metodologia que possui as distin¢des: reagir rapidamente a troca
de requisitos funcionais e tecnoldgicos das plataformas; estender longevidade do sistema;
aumentar a produtividade no desenvolvimento; habilitar reuso em larga-escala dos PIMs; ter
baixo custo de manuteng¢ao; facilitar documentacao; reduzir custos e aumentar a qualidade dos
sistemas embarcados (Duby, 2003).

No MDA, o processo de modelagem trabalha com niveis respectivos as necessidades

particulares (Aulagnier et al., 2009; Koudri et al., 2009):

e AML (Abstract Modeling Level): descreve a execucao virtual da plataforma, especifica
niveis de concorréncia trabalhando com conceitos de RTUnits, RTeConnectors e o pacote
HLAM, em que a figura 8 traz uma diagramacgado do processo de utilizacdo da abstracdo

em comparagao com a funcionalidade;

e EML (Executable Modeling Level): a plataforma € composta por componentes genéricos
como processador e unidades de memdria, a alocacdo descreve o modelo previamente
gerado na plataforma, o resultado permite andlise de agendamento e obter performance e

faz-se uso do subprofile SAM;

e DML (Detailed Modeling Level): contém as informacdes necessdrias para mapeamento
de PSM AML e geracdo de codigo HDL (Hardware Description Language) do RTL,

utilizando-se HRM e SRM.

A figura 8 descreve o processo de alocacdo de modelos em MDA. Sio entrados dois

esquemas: o funcional e uma modelagem AML. Uma plataforma captura os modelos e escolhe
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a alocacdo através de recebimento de certa configuracdo de andlise. Sendo fornecido um mo-
delo para transformacao (alocador) que serd trabalhado por um processo de conversao menor
e convertido em um modelo alocado final para a plataforma especifica. Este processo é padrao
para se trabalhar com modelos abstratos para um formato alocado em qualquer plataforma e foi

feito aprimoramentos desse método no presente trabalho para o produto final.

Modelo Funcional

e CATE T =V, _‘? AL

o as - i o = | s

O T - - ‘E_-J,UJJ .

: B |
“ Allocagdo dos 2

N S W . Modelo
componentes de Transformagio — Alocad

< A diversosmodelos /= )

Modelo AML 2 TR

Figura 8: Processo de aloca¢do de modelos AML (Abstract Modeling Level) e funcional. Tal
processo utiliza-se de combinac¢do de dois modelos, uma anélise estratégica da comunicagdo e
concorréncia, e uma transformac¢ao num modelo ja alocado (Aulagnier et al., 2009).

Algumas terminologias sdo importantes de se tratar a respeito do MDA para que que
se possa compreender melhor os conceitos da técnica. Sao eles: Sistema como sendo
um programa, simples sistema de computacdo, uma combina¢do de partes de diferentes
sistemas, um sistema da federacdo, um controle isolado, pessoa, empresa, ou federacido de
empresas; Modelo como sendo uma especificagdo do sistema para algum certo propdsito,
ao mesmo tempo que uma combinagdo do desenho e do texto projetado, e que o texto pode
ser linguagem de modelagem ou natural; MDA € uma abordagem para desenvolvimento de
sistema que incrementa a forca dos modelos no trabalho; Descreve arquitetura como sendo
uma especificacao de partes e conectores e sua regra; Panoramas ¢ uma técnica para abstracao
usando um conjunto selecionado de conceitos arquiteturais e regras estruturais; ja Visao é uma
representacdo de um sistema em um dado panorama; Plataforma € um conjunto de subsistemas
e tecnologias que suporta uma coerente grupo de funcionalidades através de interfaces ou

padrdes, assim como Object, Batch, Dataflow, Java 2 Enterprise Edition (J2EE), Microsoft
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.NET, dentre outras; Aplicacao define-se de uma funcionalidade inicialmente desenvolvida que
em conjunto compde um sistema; Independente de Plataforma ¢ a qualidade que um modelo
pode exibir; Panorama Independente de Computacio foca no ambiente e os requisitos para
o sistema; Panorama Independente de Plataforma foca na operagdo do sistema e oculta
detalhes necessdrios de uma plataforma em particular; Panorama Especifico a Plataforma
combina o panorama anterior com um foco adicional no detalhe do uso de uma plataforma
especifica pelo sistema (Miller & Mukerji, 2003).

E importante se conhecer as caracteristicas de cada nivel do MDA, que segue nos tépicos a

seguir (Miller & Mukerji, 2003; Koudri et al., 2008):

e CIM: comumente chamado de Modelo de Dominio, € uma visao do sistema do panorama
independente de computacdo, onde a estrutura ndo exibe detalhes do sistema, fazendo

ainda uma ponte entre especialistas do dominio, do design e da constru¢ao;

e PIM: ¢ uma visdo do Panorama Independente de Plataforma que exibe um certo grau de

independéncia;

e PM: suporta um conjunto de conceitos técnicos para diferentes tipos de partes que
compdem uma plataforma e seus servigos, e conceitos representando variedade de tipos

de elementos para especificar o uso da plataforma na aplicacio para usar no PSM;

e PSM: € um modelo do mesmo sistema especificado pelo PIM e como o sistema usard a

plataforma escolhida.

2.4 Modelos RTL, ESL e Ferramentas EDA

Com a alta complexidade dos sistemas atuais, tanto de desenvolvimento como de depuracao,
e a forte press@o do mercado por um curto prazo de entrega do produto, tem-se nutrido cada vez
mais a necessidade de modelos mais abstratos em relacdo ao tradicional desenvolvimento em
RTL (Register Transfer Level). Sendo o nivel de modelagem mais adequado para projetar tais

sistemas, adota-se a modelagem em ESL (Eletronic System Level). As ferramentas EDA (Elec-
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tronic Design Automation) sao fundamentais para alcangar desenvolvimento com flexibilidade

em sistemas e circuitos eletronicos ESL (Sangiovanni-Vincentelli, 2007).

Para aumentar o grau de flexibilidade do projeto os desenvolvedores de tais sistemas
buscam por uma abordagem mais ampla e direcionada que contenha as caracteristicas chaves
para a construcdo de uma plataforma de modelagem de tal forma que alguns processos
sigam um padrio preestabelecido, composto por: refinamento, integracio e analise. Sao
principios de uma abordagem unificada de projetos de modelos de sistemas embarcados

(Sangiovanni-Vincentelli, 2007):

e Incluir ambos projeto de hardware e software embarcado;

e Usar altos niveis de abstracdo para a descri¢do de projetos iniciais;

e Oferecer efetiva exploracio do projeto arquitetural;

e Armazenar implementacdo detalhada para sintese ou refinamento manual;

e Conceito correto de plataforma, ou seja, de que € uma “biblioteca de componentes que

serd montada para gerar um projeto no nivel de abstracdo™;

e Mapeamento, automatizado de modo a combinar a plataforma com a funcionalidade. Ver
figura 9, percebe-se uma distin¢ao entre Funcionalidade e Plataformas que s6 € corrigida

pelo mapeamento com seus métodos para adaptacdo em cada plataforma.
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Figura 9: Modelo Funcional e Modelo Arquitetural. Mapeamento, que realizada combinagao
de ambos os modelos (Sangiovanni-Vincentelli, 2007).

Para refinamento no fluxo de modelagem, o processo da-se com a sele¢do dos IPs, Intellec-
tual Property, ou seja, as regras de cada componente. Uma vez selecionado, deve ser analisada
a validade da placa e da arquitetura. Para criacdo do IP, Devem ser levadas em consideragdo

(Berger, 2002):
1. A compatibilidade do IP com o compilador;
2. Analise dos requisitos do cliente;
3. Separacgdo entre projeto de hardware ou projeto de software;

4. No projeto de hardware, serd simulada a 16gica (no caso de ASICs) e a mesma analisada
a diferenca de potencial e tensdo, trabalhando com hardware inicial sem ativar sistema de

memoria;

5. O projetista de hardware deve estar atento ao desenvolvimento da placa e componentes
de hardware do sistema, deve ser analisada o circuito como um todo, em particular e as

demais instru¢des que suportar;

6. Na fase de integracdo, sdo compreendidas algumas subfases como: andlise da

performance do software, emulacdo no circuito, processador ou analisador 1d6gico,
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emulacdo JTAG, emulagdo ROM, e a aplicacdo do sistema no MiniMON29K (no caso

da ilustracao do autor).

Os ciclos de um projeto de sistema embarcado iniciam na especificacdo do produto, onde
caracteristicas comerciais sao implantadas e outras peculiaridades especificadas em documento
de especificacdo de requisitos e componentes, € tem sua conclusdo integracdo do software
com o hardware, sendo o produto validado e langcado. Compreendem fases intermedidrias:
o particionamento do hardware com o software, e esboco do hardware ou software detalhado
(fase principal para o projetista), uma vez que o projeto de ambos estd dividido, o software e
o hardware sdo projetados separadamente, embora exista uma fase que se interliguem (Berger,

2002).

2.5 Ferramentas EDA de Plataformas Especificas

As ferramentas EDA de plataformas especificas sdo apresentadas para se tratar da
modelagem dos sistemas especificos a um fabricante. O objetivo principal de uma ferramenta

EDA ¢ a automacdo no processo de esquematizacio dos sistemas eletronicos.

2.5.1 Plataforma de Modelagem SOPC Builder

A Altera é fabricante de dispositivos para ldgicas programaveis (Altera, 2012). Dentre
seus produtos estdo os hardwares FPGA, SoC FPGA (System-o-a-Chip FPGA), CPLD (Com-
plex Programmable Logic Device) e ASIC em combina¢do com ferramentas de software,
propriedades intelectuais e processadores embarcados solu¢des programaveis de altos valores.
A FPGA SoC da Altera contém processador hard ARM (dual-core ARM Cortex-A9 MPCore),
cujo sistema consiste de: processador, periféricos e interface de memoria com conexao com
a FPGA de fébrica usando alta banda larga interconectada por backbone. Ela combina
performance e poténcia de IP hard com flexibilidade. S@o caracteristicas da FPGA Altera:
reduzir poténcia do sistema, reducdo de custo, reducdo de tamanho da placa, integracdo
de processadores discretos, fungdes de processamento de sinal digital, hardware e software

padronizado, suporte a virtualizagdo, interface padrdo, vida do produto estendida, familias
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diversas, TSMC’s 28-nm Low-Power (28LP) process, conduzidos em baixa energia e custo

quando habilitados (Altera, 2012).

O Quartus II (Altera, 2012) € o software da Altera para modelagem de sistemas CPLD,
ASIC, FPGA e Sistemas em Chip FPGA (SoC FPGA) nimero um em performance e
produtividade. A figura 10 apresenta alguns de seus softwares integrados, incluindo o
SOPC Builder. Dentre outros, os principais apresentados sdo: ModelSim, TimeQuest,
TimeAnalyser, SOPC Builder, QSYS, PowerPlay e Power Analyser. ModelSim (Altera, 2011)
¢ uma ferramenta projetada para verificacdo e simulagdo das linguagens VHDL, Verilog,
SystemVerilog e outras mixtas. TimeQuest e Timer Analyser sdo ferramentas para controlar
restricdes de tempo e gerar relatorio. PowerPlay e Power Analysis € responséavel por calcular
energia através de condi¢cdes ambientais, dispositivos diferentes, recursos usados em cada

dispositivo € monitoramento de sinais.

SOPC Builder € a ferramenta principal de nosso trabalho, cujo objetivo € definir e gerar
sistemas a partir de componentes da biblioteca. O SOPC Builder € capaz de criar mapeamento
para memoria além de trabalhar com modelos para base de testes. QSYS € uma extensdo do
SOPC Builder que possui funcdes de: interconexdo de alta performance, voltado a hierarquia,
gerenciamento de propriedades intelectuais novas, interface padrdo do novo Quartus II e

depuracdo em tempo real.
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Figura 10: Quartus II e softwares componentes.

Um componente SOPC Builder (Altera, 2010) ¢ um objeto de hardware, médulo do
esquema, que o SOPC Builder reconhece e integra no sistema. Multiplos médulos podem
ser interconectados para criar um arquivo HDL fop-level chamado sistema SOPC, gerando
interconectividade. O resultado final do sistema criado pela ferramenta € um arquivo XML
do tipo “.sopc”, que possui sua estrutura como na figura 11. Um sistema principal contém dois
grupos menores: um de parametros e um outro de médulos. Os pardmetros do primeiro grupo
sdo configuracdes do sistema, onde se tem destaque: deviceFamily (familia do dispositivo),
hdlLanguage (HDL usado) e projectName (nome do projeto). O segundo grupo contém outra
estrutura, sdo module subsequentes que representam os componentes de hardware e parameter

a configuragdo dos atributos de cada componente.
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<parameter>

<parameter>

<parameter>

<module> <module> <module>

<parameter>
<parameter> |
<parameter> U}
<parameter>
<parameter> )
<parameter> [ |
<parameter> (}
<parameter> C
<parameter> (}

<parameter> L}
<parameter> [
<parameter> )

Figura 11: Estrutura de um arquivo SOPC.

2.5.2 Plataforma de Modelagem Xilinx Platform Studio

Xilinx atende a um largo alcance de requisicdes para integracdo dos sistemas programaveis
com FPGAs e SoC. Dentre algumas de suas vantagens estdo reducdo de custos de projeto,
baixos riscos, além de incrementar dramaticamente flexibilidade. Alguns de seus mercados
encontram-se: Aeroespacial/Defesa; Automotivo; Broadcast; Computacdo de Alt Performance;
Industrial/Cientifica/Medica (ISM); Rede cabeada; Wireless (Xilinx, 2012). O fabricante
Xilinx Corporation oferece uma gama grande de solucdes de FPGA e CPLD, bem como
a unica familia de Plataformas com Processamento Extensivel, oferecendo flexibilidade e
escalabilidade combinando uma performance préxima da ASIC com poténcia e facilidade do
ASSP.

O Xilinx Platform Studio (XPS) (Xilinx, 2012, 2004) ¢ uma ferramenta de esquematizacao
de hardware para constru¢do, conexdo e configuracao de processadores embarcados através de

integracdo de plug and play IP cores e cdlculos para estimar consumo e poténcia de energia.
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Possui uma interface grafica com visdes e auxiliares (wizards) com alguns necessdrios passos de
configuracdo. O XPS serd abordado por nossa ferramenta, que gerara dois arquivos principais
“XMP” e “MHS”. O arquivo MHS possui uma estrutura semelhante a uma linguagem de
programacgdo com componentes representados por funcdes com BEGIN e END e varidveis
(TIPO identificador = valor) sdo portas e parametros, ver figura 12. O arquivo XMP possui
estrutura sequencial simples monolitica com nomes e valores discriminados, onde tem-se como
importante citar: Architecture (arquitetura), MHS File (arquivo MHS), Processor (nome do

componente de processamento), HdlLang (HDL) e Device (dispositivo).

PORT <name> = <value>
projeto.mhs PORT <name> = <value>
PORT <name> = <value>
PORT <name> = <value>

BEGIN/END BEGIN/END

140d
140d
140d
140d

43 13IINVHVd
4313INVHVYd
d313IINVHVd
dILINVYHVd
4I1IINVHYd
43 1INVHVd

Figura 12: Arquitetura do arquivo XMP.
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2.6 Conversao de Componentes

A tabela 1 exibe alguns exemplos de nomes de componentes MARTEe suas
equivaléncias em SOPC Builder e XPS. A tabela descreve os componentes de barramento
(HW_Bus), processadores (HW_Processor), clock (HW_Clock), timer (HW_Timer), memory
(HW_Memory), RAM (HW_RAM) e I/O (HW_IO). Barramento € denotado como Avalom
e PLB na conversdao. Além desses componentes, MARTE também inclui muitos outros
elementos, tais quais memoria cache, que poderd ser aplicado de acordo com a necessidade
do projeto. Entretanto, o compilador precisa sempre verificar se o recurso/componente da
plataforma alvo estd disponivel. Na versdo atual, se o recurso nao existe, uma menssagem de
erro € exibida. O modelo MARTE contém os estere6tipos necessarios para boa implementagdo

porém, um novo modelo proposto poderd vir a conter novas peculiaridades.

Tabela 1: Equivaléncia de componente de Hw usados no SOPC builder e XPS.

MARTE SOPC XPS
HW_Bus Avalom PLB
HW_Processor nios2_cpu microblaze
HW_Clock clk clock_generator
HW_Timer interval_timer proc_sys_reset
HW_Memory onchip_memory bram_block
HW_RAM sdram,ssram,flash DDR3 _SDRAM
HW_1/0 jtag_uart RS232 Uart
HW_Cache nios2_cpu— Cache microblaze— cache
HW_Arbiter PLL pll
HW_Media AUDIO,VGA audio_if,video_if

2.7 Consideracoes Finais

O capitulo apresentou a linguagem de modelagem MARTE e os pacotes adotados na
execucao do projeto. Além disso, apresentou-se o método MDA e sua relacdo com MARTE e as
plataformas de processamento especificas empregadas neste trabalho. Por fim, as ferramentas

SOPC Builder e XPS para modelagem nas plataformas da ALtera e Xilinx foram apresentadas.






Conversor 12S

A figura 13 ilustra o fluxo de dados do 12S. O conversor I2S recebe como entrada os
modelos em formato XMI (XML Metadata Interchange), modelado a partir de uma ferramenta
que modele e exporte 0 MARTE, como o MagicDraw UML (No Magic, Inc, 2012; Object
Management Group, Inc, 2013), que habilita a criacdo de modelos por qualquer ferramenta que
suporte o perfil MARTE e que tem exportagcdo para o formato XMI. Esta flexibilidade reduz a
dependéncia por uma particular ferramenta de modelagem, permitindo, por exemplo, o uso de
solucdes ndo comerciais, como a ferramenta Papyrus (Dubois et al., 2010).

PIM PSM

Padrio XM| Formato

MARTE 125w o

Figura 13: Fluxo do 12S. PIM -> Transmutagdo -> PSM.

A saida gerada pelo I2S € um arquivo com o formato suportado pela plataforma alvo (psm).
Por exemplo, para gerar um modelo para a plataforma Altera, o arquivo gerado € um XML, que
contém “tags” compativel com a ferramenta SOPC Builder.

Os passos poderao serem agrupados em dois estdgios de conversao: interpretar o modelo de
entrada e fazer sua transformacao. Os topicos 1 e 2 descrevem as atividades de cada respectivo

estagio.
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1. Captura: capture componentes, atributos, valores e conexdes: A captura tem

desenvolvimento para interpretar os modelos descritos na linguagem MARTE
representada em um arquivo no formato XMI. O XMI ¢é representado por tags XML
com regras fixas em relacdo a seus nos, elementos e atributos. Um algoritmo foi usado
para buscar cada componente, cada atributo dos componentes e cada valor respectivo a
cada atributo. Cada conexdo entre cada componente é representado por um objeto na
memoria do computador que contém uma lista de atributo com seus valores. Conexdes
s@o processadas como qualquer outro componente, entretanto seus objetos sao ponteiros

para o componente que € conectado.

. Transforma¢do PSM: depois de carregar os componentes na memoria do computador

o sistema ajusta todos objetos de acordo com a configuracdo desejada. Com objetivo
de ajustar os valores dos atributos dos componentes, nds analisamos os atributos
de cada componente possivel nas plataformas SOPC-Bulder ou XPS, iniciando esta
informacdo armazenada em bibliotecas de arquivos XML. Cada plataforma tem seus
proprios arquivos XML, que podem ser facilmente atualizados em caso de qualquer

modificacdo/aprimoramento dessas plataformas.

A figura 14 exibe os passos do algoritmo para conversdo de sistemas PIM em PSM, como

detalhado anteriormente: o primeiro € responsavel por interpretar o modelo de entrada e o

segundo responsdvel por garantir performance em suas transformacdes. Percebe-se podem

existir varios componentes, atributos e conexdes. As conexdes sdo carregadas apos todos os

componentes para que se obtenha o registro ID de cada elemento, sendo estas ponteiros com

ligacdes de N para N componentes. O mddulo de captura foi desenvolvido para interpretar

os modelos descritos na linguagem MARTE representada em um formato de arquivo XMI. O

XMI é representado por tags usando formato XML com regras fixas para seus nds, elementos e

atributos. O algoritmo exibido adiante foi projetado para buscar cada componente, cada atributo

do componente e cada valor do atributo.
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Figura 14: Grafico de fluxo do conversor 12S.

Outra plataforma podera ser incluida. Entretanto, neste caso, a apropriada regra de
conversao deve ser bem desenvolvida. O conversor I12S proposto ajuda a modularizar a tal ponto
de suportar tais expansdes. Os arquivos da plataforma de especificacio XML armazenam nédo
somente os nomes dos componentes e atributos, mas também valores padrdes a serem usados
quando o valor apropriado ndo puder ser inferido no modelo de entrada. Cada plataforma
PSM tem uma estrutura distinta diferente. SOPC Builder trabalha com a leitura e interpretacao
de dos arquivo “.sopc” do tipo XML, enquanto o XPS trabalha com os arquivos similares a
programagdo procedural “.mhs”. Ambos “.sopc” e “.mhs” sdo sintetizdveis e podem gerar

configuracao (bitstream) para ter o sistema embarcado final sintetizdvel em FPGA.
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3.1 Implementacao da Ferramenta

A figura 15 exibe a inteface do usudrio da ferramenta, cujas funcionalidades principais
¢ converter um XML em arquivo SOPC ou MHS. Pode-se escolher modelo de placas e
configuracdes.

[£] Embedded Robotics Visual Modeling Presentation oo =

A Transmuter Wizard for Embedded Systems and Robotics

Jescriptions

Nome projeto | |
Dispositivo | Xilinx - Spartan-3A 1800A Starter Board v
Modelos Xilinx
Architecture lspartan3adsp IV| Device ‘xc3sd1 800a Iv‘
Package ]fgﬁ?ﬁ [v‘ Revision [1 Iv‘
Speed Grade l-4 \vl Reset Polarity lAct’we Low Ivl
MARTE path | |
Specific path | (@l
[___Inverse |

| Generate

Figura 15: A interface da ferramenta I2S: auxiliar de transmutacdo PIM para PSM.

O conversor 12S recebe como entrada os modelos em formato XMI (XML Metadata
Interchange), que habilita a criacdo de modelos por qualquer ferramenta que suporte o
perfil MARTE. Essa flexibilidade reduz a dependéncia na correta ferramenta de modelagem
particular, permitindo, por exemplo, o uso de solu¢des ndo comerciais, por exemplo a
ferramenta open source Papyrus. O conversor gera arquivos de saida de acordo com o formato
suportado pela plataforma alvo. Por exemplo, para gerar um modelo para a plataforma Altera,
o arquivo gerado € um XML, que contém “tags” com a ferramenta SOPC Builder. A figura 16,

a seguir, ilustra o fluxo dos dados do 12S.
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Figura 16: Fluxo do 12S. PIM -> Transmutagdo -> PSM. Parte de uma modelagem MARTE e
exportacao para XMI. Transmutador carrega o XMI e sua respectiva configuracao para a
plataforma especifica. Exportagdo para uma PSM (Altera, Xilinx ou Outra). Carga do c6digo
de alto nivel pelo compilador.

_,.u-n
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A figura 17 contém a transmutacdo inversa, cujo processo ndo modelard para a forma
exata original e sim uma forma bem préxima” do planejado. Tal processo justifica 0 nome
Transmutador porque a transformacdo ocorre com perdas € a volta a0 modelo original nao
necessariamente trard a um modelo igual ao primeiro. A transmutagdo inversa € baseada na
carga dos arquivos finais e de suas respectivas bibliotecas de configuracdo. Serdo lidos cada
componente PSM e buscado sua representacio no MARTE. A ligacdo, que € dada por conexdes
do barramento a outro componente através de um endereco de hardware serd transformada em
ligacdo UML. Um arquivo XMI final serd gerado e podera ser carregado por uma ferramenta

modeladora de MARTE UML.
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cpu_white D—microblaze D Proc
mem 3 |bram (O mem_proc
pio D_piuigreen D pio_led
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Figura 17: A partir de modelagem em plataforma especifica e exportacdo dos modelos dos
esquemas, carrega-se configuracdo e transforma-se (sem retorno) para um arquivo de modelo
MARTE em XMI. O XMI pdoe ser carregado por uma ferramenta que use modelagem UML

MARTE.

Cada plataforma PSM tem uma estrutura distinta. SOPC Builder trabalha com a leitura
e interpretacdo dos arquivo “.sopc” do tipo XML, enquanto o XPS trabalha com os arquivos
similares a programacao procedural “.mhs”. Ambos “.sopc” e “.mhs” s@o sintetizdveis e podem

gerar configuragdo (bitstream) para ter o sistema embarcado final sintetizavel em FPGA.

3.2 Conversao para Plataformas Especificas

O trecho de codigo do Algoritmo 1 descreve o elemento principal que especifica o
processador (representado na figura 19 como << HwProcessor >>) para a plataforma SOPC
Builder da Altera (PSM), com um exemplo de associa¢do de atributo. Neste caso, o processador
a ser definido é o Nios II da Altera, que permite 3 diferentes configuracdes de estdgios de
pipeline: 1 (Tiny), 5 (Small) e 6 (Fast). Dessa forma, se no MARTE o pipeline é definido como

5, entdo o processador terd a configuracao “Small”.
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Algoritmo 1: Exemplo de um cédigo SOPC para o Nios II de um processador (cpu_0),

onde o nicleo configurado € “Small” (5 estagios de pipeline ).

1 <module name="cpu_0” enabled="1"" version="10.1" kind="altera_nios2”>
2 ...
3 <parameter name="impl” value=“Small”/>

4 ...

O algoritmo 2 mantém a ideia anterior, entretanto ele especifica o processador para a
plataforma XPS da Xilinx (PSM). Esta plataforma suporta 3 e 5 estdgios de pipeline (Xilinx,
2012). Assim, para configurar 5 estagios de pipeline, o parametro “C_AREA_OPTIMIZED”
precisard ser configurado para O - seria configurado em 1 caso desejasse obter 3 estdgios de

pipeline.

Algoritmo 2: File of Xilinx hardware specification (“system.mhs”).

1 BEGIN microblaze

2 ...

3 PARAMETER C_AREA_OPTIMIZED =1
4 ...

s END

O modelo final montado é armazenado em arquivos “.sopc”’para SOPC Builder e em “.mhs”
para XPS. O “.sopc” emprega representacdo baseada em XML, na qual os componentes sdao

funcdes e parametros sdo varidveis do tipo “parameter”.

3.3 Exemplo para Compreensao da Conversao

Como um exemplo bem abstrato do trabalho a ser desenvolvido, a figura 18 traz uma
ilustracdo dos passos de conversdo de modelos PIM em PSM. Desta forma, a conversiao

compoe-se de fazer reconhecimento dos padrdes fundamentais que deverdo assumir oS
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componentes, modelados nas regras de UML, e de converté-los a um modelo PSM. A figura
ilustra como o desenho de um quadrado com uma haste em sua parte inferior se converte em
signos ordenados que lembram a forma geométrica inicial, descrita anteriormente. A tradugdo
do modelo UML para o formato especifico a partir de regras de bibliotecas de configuracao
requer que seja especificado “O Qué” devera ser transformado e “Como” transformar a partir
das configuragdes compativeis selecionadas na especificacdo do primeiro modelo. Os dados
serdo convertidos, sem retorno, para um modelo final. Um percurso inverso, indicando da
modelagem especifica a genérica podera também ser realizado mas nao necessariamente sera
igual a forma original. Nesta mesma figura, € mostrado como uma composicao de estrelas,
circulos e triangulos, lembrando uma forma de um retangulo e uma haste, que é a “forma
inicial”, ou 0 modelo UML, e as bibliotecas de configuracao especificando quais tipos de formas

e que tipo de ligagdo deve possuir no final da conversao.

. — _ Resultado_ _ _ _
| e _ 1
I I N T NS W W W W 'Y I I
1 ! ‘»-.(W)()(WK‘J‘( 11
X x 1
. 1 ! ‘:'n dodddod 4‘% I P1
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: I Iransmutador : I (i
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1 | Iy 1
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ittt 1
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Arquivos de configuragdo (.conf) PSM

Figura 18: Exemplo da l6gica de transmutagao de modelo PIM em PSM. No exemplo, um
quadrado foi desenhado e convertido em combina¢do de componentes especificados pelas
respectivas biliotecas.
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3.4 Biblioteca de Configuracao para Outras Platafor-

mas

Baseado na necessidade por um conjunto de regras que permita a insercdo de novas
plataformas, de tal forma que se possa ter o minimo de esfor¢o possivel para se implementar
essa conversdo.

A légica da carga da nova plataforma se baseard em uma biblioteca de configuracdes em
XML, onde um arquivo com as configuracdes da nova plataforma € criado com o formato
“.config”. A estrutura serd responsdvel por conter os dados do componente MARTE para a
nova plataforma, bem como atributos e valores na configuracdo MARTE e na configuracdo
nova. Para que se trabalhe com mais de um arquivo ou regras especiais, deve-se optar por
modificar a classe java para aceitacao da nova plataforma.

Tal estrutura do XML de configuracao obedece ao padrdao, com 1 ou mais de cada né em

respectiva alocacao:

1. Nome
2. Versao

(a) Componente MARTE
(b) Componente PSM

1. Atributo MARTE
ii. Atributo PSM
A. Valor MARTE

B. Valor PSM

3.5 Consideracoes Finais

Nesta secdo obteve-se uma visdo mais funcional da ferramenta I12S. Foi apresentado o

algoritmo do software desenvolvido, um exemplo de como funciona a transmuta¢do, um modelo
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genérico de biblioteca e uma tabela de conversao do PIM MARTE em PSM. O software foi
projetado a partir da 16gica MDA, onde um transmutador converterd um AML em modelo final

mapeado.



Resultados

Este capitulo apresenta resultados experimentais obtidos com o gerador 12S aplicado na
geracdo de sistemas embarcados voltados a execu¢do do algoritmo EKF (Extended Kalman
Filter). O objetivo desse experimento € realizar a exploragdo de modo que um conjunto de
variagdes de arquiteturas de hardware sejam geradas por aritmética através do software 12S.

Para desenvolvimento da pesquisa, foi utilizado as ferramentas Quartus e ISE exploradas
com os médulos SOPC e XPS em versoes 10 e 8.1, respectivamente, para os modelos finais.
O compilador Nios II (Altera) e XPS EDK (Xilinx) sdo usados para testes com os algoritmos
em linguagem de programagdo C/C++. Para validar os experimentos foram utilizadas as placas
Altera DE2-70 e Xilinx Spartan 3. Foi utilizado o Compilador Netbeans, a principio, com
a linguagem de programacdo Java e padroes (Pires et al., 2010; Liu & Chen, 2009) para

desenvolvimento do software.

4.1 Especificacao do Modelo

A figura 19 exibe um modelo (MARTE) de uma arquitetura tradicional de sistema
embarcado contendo um processador, uma memoria, um barramento de comunicacdo, I/O e
dispositivos de monitoramento. Cada um contém uma série de pardmetros para configurar o

sistema de acordo com os requisitos do projeto. Nesse exemplo, o processador é composto de
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1 core e tem 5 estdgios de pipeline; a memoria tem parametros indicando que € sincrona, ndo

estdtica e tem capacidade de 8KB.

«Resourcex
SingleProcessor

- <paekag dElement visibility="public" name="<<HwLogical: > nios2:de2-70"
_17_0_1_b0a02de_1305141460788_273723_1579" xmi:type="uml:Class">
tedClassifier visibility="public’ name="<<hwCPU>> cpu"
_17_0_1_b0a02de_1305141524366_744838_1599" xmi:type="uml:Class">
Aftribute visibility="private” name="Tevel"
17_0_1_b0a02de_1305141750577_583318_1617"

«HwCaches {3 «HwProcessor» [} «HwWRAM» ]
cache cpu mem
-type = instruction -nCore = 1 ‘

="public”
_b0a02de_1305141755912_160345_1619"
uml:LiteralString” value="1"/>

-isSynchronous = true
-isStatic = false
-isNonVolatile = false
-sectorSize = 8KB - <ow bute visibility="private" name="kind"

x 1_b0a02de_1305141755912_165590_1620"

-memorySize = 1KB -nbStages = 5

|

«HwBus» = e visibility="public
bus "_17_0_1_b0a02de 1305141752745 340009_1622"

=="uml:LiteralString" value="chip’
-addressWidth = 32 bits <fow ed»\ tribute >
wnedAttribute visibility="private” name="type"
17_0_1_b0a02de_1305141762792_64716_1623" xmi:type="uml:Property >
| blic
«HwI_O» _‘ «HwClocks (% «HwTimingResources {

UARTRS232 clk . timestamp

— = _frequency = S0MHz | ——— E—

u

_boa02de_1305151554474_919647_2182"
xmiztyp teralString” value="hwComputing”/>

</ovnedAttribute>

<ownedAttribute visibility="private"

"_17_0_1_b0a02de_1305151186264_93790_2135"

17 _0_1_b0a02de_: 1305142306717 37026 1676" xmi:type="uml: Property”
m--' 17 0_1_| bOaDZde 1305151186264 268212 _21347/>
iClassifier>
- <n estedc\assve visibility="public" name="<<hwRAM>> SDRAM
it m® A 1 h0aA%de 1205141997821 A7SAAN 1A4R" vmibune="rmlClaces

Figura 19: Exemplo de um modelo bésico de sistema embarcado usando o perfil MARTE.

No caso dos parametros ndo especificados no modelo MARTE, o conversor 12S
automaticamente utiliza um valor padrdo, assegurando a consisténcia e a funcionalidade do

7z

projeto a ser gerado. Por exemplo, se a frequéncia de clock ndo € especificada, o valor
padrdo predefinido dos componentes das bibliotecas € assumido. A complexidade do conversor
¢ diretamente relacionada a complexidade dos sistemas embarcados projetados. Em um
sistema € necessdrio garantir a inexisténcia de conflitos entre componentes para ter um sistema
trabalhando corretamente. Neste sentido, € necessario, por exemplo, gerenciar o endereco
de cada elemento conectado ao barramento, para conectar os componentes corretamente,

evitando conflito entre os dispositivos e alocar recursos compativeis com as funcionalidades

especificadas no modelo de entrada.

4.2 Exploracao do Espaco de Projeto

A principal contribuicdo deste trabalho € otimizar o processo de exploracdo do espaco de
projeto, permitindo ao usudrio gerar um conjunto de configuracdes de sistema embarcados
cada um com necessidades particulares para recursos de hardware e desempenho. A tabela 1
demonstra um conjunto de configuracdes geradas de variacdes de estigios de pipeline e tamanho
da memoria cache cujo projeto de exemplo € suportado pela figura 19. A tabela exibe o resultado

de sintese para duas FPGAs: Stratix, da Altera; e Spartan da Xilinx. Nestes exemplos, o sistema
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¢ compilado usando nenhuma cache ou variagdes de 1, 2 e 4 KBytes de cache de instrugdo.
Quanto ao numero de estagios de pipeline, as configuragdes variam entre 1, 3, 5 e 6 niveis,
os quais dependem do nivel permitido pelo processador alvo. Neste experimento, foi usado
processadores Nios II da Altera e Microblaze da Xilinx, que permitem niveis 1, 3 e 6, e niveis
3 e 5, respectivamente. A tabela somente apresenta uma fracdo de possiveis configuracoes,
uma vez que elas podem ser combinadas com outros parametros, como cache de dados,
nimero de cores/processadores (multi-cores) e aceleradores de hardware customizados (i.e.,
FPU). Baseado neste conjunto de configuracdo e na performance de cada opg¢ao, o projetista
pode escolher a configuracdo que melhor satisfaz os requisitos de especificagdo. Além da
performance, a poténcia e energia de consumo € também outra caracteristica importante de
sistemas embarcados que poderd ser incluida na andlise de comparacdo. Como exibido na
tabela 1, o incremento nos estagios do pipeline resulta em mais registradores e CL (Células
Légicas), incluindo Look-Up Tables (Tabelas de Consulta) e controle de elemento de data-
path, enquanto as modificacdes no cache t€ém pouco impacto nos elementos necessario para
implementar o controlador de memoria. Baseado neste resultado de sintese, projetistas poderdao

escolher aquelas configuragdes que se encaixarem melhor nos requisitos do sistema.

Tabela 1: Recursos FPGA para cada configuracdo de sistema embarcado gerada
automaticamente pelo conversor 128S.

FPGA Pipeline Stages  Cache (KB) EL (%) FF On-chip Memory (Bits)
1 no 1,354(13%) 700 76,800(8%)
5 1 1,824(17%) 994 85,376(9%)
5 2 1,823(17%) 995 93,888(10%)
Altera Stratix 5 4 1,825(17%) 996 110,848(12%)
EP1S10B672C6 6 1 2,017(19%) 1,120 85,888(9%)
6 2 2,018(19%) 1,121 94,400(10%)
6 2,021(19%) 1,122 111,360(12%)
3 no 2,553(54%) 2,475 165,888(45%)
Xilinx Spartan 5 3,901(83%) 3,279 184,320(50%)
XC3S500E 5 2 3,198(68%) 3,187 221,184(60%)
5 3,150(67%) 3,187 239,616(65%)




58 Capitulo 4 — Resultados

4.2.1 Analise de FPGAs

Para se compreender melhor as FPGAs trabalhadas e quais recursos sdo vantagens de cada
familia, tem-se uma andlise comparando: velocidade de processamento (MHz), quantidade de
elementos 16gicos (x1000), memdria de instrugdes (Mbits), quantidade de canais transcepcao, e
quantidade de instru¢des de entrada/saida. Sao analisados os dois maiores fabricantes de FPGA
(Altera e Xilinx), cuja descricao do estudo segue adiante. Foram comparados os melhores e
piores resultados de cada uma e incorporados nas tabelas a seguir. Sdo as familias da Altera
que foram analisadas: Stratix IV, Arria II, Cyclone IV (Altera, 2011, 2010a; First Silicon,
2006; Altera, 2010b). Das familias Xilinx, foram estudadas: Virtex, Kintex e Artix na versao
7, todas (Xilinx, 2010a,e; Baidu, 2011; Xilinx, 2010b,d, 2009). Os dados analisados sdo
expostos a seguir, primeiro nas tabelas de menor indice 2 e maior indice 3, depois em graficos
caracteristicos de menores taxas, ver figura 20, e maiores taxas, ver figura 21, para cada familia,
onde se destaca a Stratix em frequéncia de processamento, canais de transcepcao e pilha de
acesso as instrucdes, a Virtex se destaca em ndmero de elementos 16gicos e em nimero de

entrada/saida. Vale iterar que foram considerados os processadores por ano e proximidade.
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Figura 20: Grafico resultante das caracteristicas de cada FPGA. Andlise dos maiores valores.
Andlise feita em fevereiro de 2011.
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Valores minimos
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Figura 21: Grafico resultante das caracteristicas de cada FPGA. Anélise dos menores valores.
Anélise feita em fevereiro de 2011.

Tabela 2: Tabela de comparativo entre elementos de processamento das familias mais
populares em 2011. Maiores valores. Familias: Stratix V, Arria II, Cyclone 1V, Virtex 7,
Kintex 7 e Artix 7.

Processador MHz KLE | Mem (Mbits) | Transc. | User’s /O
Stratix V. | 840,00 | 1052,00 55,00 66,00 1032,00
Arria II | 300,00 256,50 8,30 16,00 452,00
Cyclone IV | 315,00 149,80 6,30 8,00 535,00
Virtex 7 | 250,00 | 1954,56 63,28 56,00 1200,00
Kintex 7 | 250,00 406,72 27,95 16,00 500,00
Artix 7 | 125,00 352,32 11,78 4,00 450,00

Tabela 3: Tabela de comparativo entre elementos de processamento das familias mais
populares em 2011. Menores valores. Familias: Stratix V, Arria II, Cyclone IV, Virtex 7,
Kintex 7 e Artix 7.

Processador MHz KLE | Mem (Mbits) | Transc. | User’s I/O
Stratix V. | 800,00 | 130,00 9,00 12,00 111,00
Arriall | 267,00 45,00 2,80 4,00 156,00
Cyclone IV | 238,00 10,30 0,30 0,00 72,00
Virtex 7 62,50 | 286,08 14,41 24,00 300,00
Kintex 7 62,50 30,40 2,29 4,00 150,00
Artix 7 62,50 17,92 0,70 0,00 100,00
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4.3 Analise da Aplicacao do EKF

A partir das configuracdes apresentadas na tabela 1, que foram geradas automaticamente
pelo conversor 12S a partir do modelo MARTE da figura 19, realizou-se uma andlise do tempo
de processamento do algoritmo EKF (Kalman, 1960) em funcdo dos recursos de hardware de
cada configuracdo gerada para as FPGA da Altera e da Xilinx. Cabe lembrar que, no caso da a
FPGA da Altera, o sistema foi gerado no SOPC Builder e o FPGA Xilinx, através da ferramenta

XPS.

As figuras 22 e 23 apresentam os respectivos modelos gerados. Na figura 22, sio exibidos
os componentes finais da plataforma SOPC Builder: clocks, JTAG, CPU, memoria AltPIl e
Timestamp. Na figura 23, a modelagem representa os componentes na plataforma XPS: CPU,

Memoria de dados e instru¢do, PLB, RAM Blocks, RS232 e clock.

Target Clock Settings
Device Family: Cycione Il ») Name Source MHz
clk_0 External 50,0 —
altpli_0_c0 altpli_0.c0 50,0
Use Conn.. Module Description Clock
‘ @ | B jtag_uart_0 JTAG UART [cK]
— avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave clk_0
V] B cpu_0 Nios Il Processor [ck]
— instruction_master Avalon Memory Mapped Master clk_0
— data_master Avalon Memory Mapped Master [ck]
> ftag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [cKk]
(V] Bl onchip_memory2_0 |On-Chip Memory (RAM or ROM) [ck1]
— s1 Avalon Memory Mapped Slave clk_0
V] B altpli_0 Avalon ALTPLL altpll_0_c0
~—> pll_slave Avalon Memory Mapped Slave clk_0
@] B timerstamp Interval Timer [ck]
= s1 Avalon Memory Mapped Slave clk_0
|

Figura 22: Modelo especifico da modelagem Altera, no SOPC Builder, com recursos
minimos.
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@ < microblaze_0 microblaze 7.00.a
P imb Imb_v10 1.00a
& dmb imb_v10 1.00.a
P mb_plb plb_v46 1.00.a

B <9 dmb_cntlr Imb_bram_if_cntlr 2.10.a

@ Pimb_cnth imb_bram_f_crtr 2.10.2

- <> imb_bram bram_block 1.00a

BB RS5232 DTE xps_uartite 1.00.a

BB R5232 DCE xps_uartite 1.00.a

@B P LEDs S6% Xps_gpio 1.00.a

B D debug_module mdm 1.00.a
P proc_sys_reset_0 proc_sys_reset  2.00.a
P cock_generator_ clock_generator 1.00.a

Figura 23: Modelo especifico da modelagem Xilinx, através do XPS, com recursos minimos.

O tempo de processamento pode ser analisado nas figuras 24, para Altera, e 25, para Xilinx,
onde o tempo € apresentado em milissegundos (ms). Para Altera, apenas para a configuragcdo
de 1 estagio de pipeline que se tem uma grande diferenga de tempo, as demais apresentaram
uma curva quase linear com uma taxa de crescimento padrdo. Pode-se concluir que qualquer
configuracdo diferente de 1 estdgio de pipeline pode ser usada com méxima eficiéncia, uma vez
que a diferenca pode ser considerada pequena. Os gréficos sao Fronteiras de Pareto. Na figura
24, os graficos com a fronteira de pareto mostram dados importantes quanto ao ganho de tempo

Versus recursos que representam-se nas barras paralelas.

Pode-se perceber uma padronizagdo na linha quando no trecho de Pipe 5 e Cache 1i a
Pipe 6 e Cache 2d2i com uma porcentagem de ganho de tempo de 5,044% e 17.987% com
todas configuracdes. Para demais recursos da fronteira de pareto, uma sequéncia de nimero de
elementos 16gicos com padrao 34,712%,-0,055%, 0,11%, 10,521%, 0,05% e 14,866%. Ganho
médio de EL de 3,437%. Para nimero de registradores, obteve-se uma média de crescimento

de 9.31% e para blocos de memorial 2.929%.
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Grafico do tempo (em ms) de execucdo do EKF com diferentes
pipelines e cache com componentes minimos
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Figura 24: Grifico de tempo do algoritmo EKF para Altera com FPGA Cyclone II.

Para Xilinx, figura 25, ao todo, foi ganho, em média, 4.3% e com Pipe 5 e Cache 1dli a
Pipe5 Cache 4d4i, um ganho de 4.3% por teste (x;), EL com média de crescimento de 11,093%,
Registradores com taxa de crescimento de 9,895% e Taxa de crescimento médio de memdria de

13,148%
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Figura 25: Gréfico de tempo do algoritmo EKF para FPGA da Xilinx com FPGA Spartan 3.

4.4 Analise do EKF com Sistema Utilizando Memoria

Externa

Foram feitas andlises do algoritmo de EKF em sistema de hardware FPGA com recurso

de acréscimo de memdria externa, como na figura 26, onde 3 memdrias diferentes (DRAM,

SRAM, FLASH) foram inseridas no sistema tradicional, anterior, justificando se obter mais

recursos de tal forma que se teste sua eficiéncia de tempo quanto a diferentes nimeros de

pipeline e cache, além de ter uma visdo mais completa. O sistema possui todos recursos,

incluindo memdrias externas, cuja modelagem especifica Altera e Xilinx € exibida pelas figuras

respectivas 27 e 28.



64 Capitulo 4 — Resultados

«Resources
SingleProcessor
sHwCaches [ 3 sHwProcessors [}
| = - - -
e = trucio o r aHwWRAM» aHWRAMz eHwWRANM»
o = INSry n = e =
-memorySize = 1KB -nbStages = 5 URAM SRAM FLASH
«HwBus»
bus
-addressWidth = 32 bits
«Hwl O» eHwClocks ':,.
UART RS232 clk .
-frequency = SOMHz

Figura 26: Modelagem de sistema com meméria (DRAM, SRAM, FLASH) para se obter
mais recursos externos.

Figura 27: Modelo especifico da modelagem Altera, no SOPC Builder, com memdria externa.

[ Target LIOCK Semngs —
Device Famiy: Cycione I - Name Source
clk_50 :Extemal
Use Connections  Module Description Clock
I B cpu Nios I Processor k)
—< nstruction_master |Avabn Memory Mapped Master :clk_ﬁo
— data_master Avalon Memory Mapped Master [ck)
N———|  fag_debug_module  Avalon Memory Mapped Slave e
v B onchip_mem On-Chip Memory (RAM or ROM) [ek1]
) N p— s1 Avalon Memory Mapped Slave clk_50 [
v B jtag_uart JTAG UART e
— avalon_gag_slave |Avalon Memory Mapped Slave cIk_50
V| B sdram_ut SDRAM Controller [ck]
N p—— s1 Avalon Memory Mapped Slave clk_50
v B ssram (Cypress CY7C1380C SSRAM ek
s1 ‘Avalon Memory Mapped Tristate Slave !clk_.':o
v B tristate_bridge_ssram Avalon-MM Tristate Bridge
~— avalon_slave Avalon Memory Mapped Slave clk_50
tristate_master Avalon Memory Wapped Tristate Master [ck]
v B cfi_flash Flash Memory Interface (CF1)
| s1 ‘Avalon Memory Mapped Tristate Slave clk_50
v B tristate_bridge_flash  Avalon-MI Tristate Bridge
avalon_slave Avalon Memory Wapped Slave clk_50
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® <P microblaze_0 microblaze 7002
P iimb Imb_v10 1.00a
P dimb Imb_v10 1.00.a
- mb_plb plb_v46 1.00a

®- <9 dmb_cntr Imb_bram_ff_cntlr 2.10.a

@ < imb_cntlr Imb_bram_ff_cntlr 2.10.a

®- <> imb_bram bram_block 1.002

@ < FLASH xps_mch_emc 1.00.a

B <9 DDR_SDRAM mpmc 3002

B~ LEDs 8B Xps_gpio 1.00.a

B RS5232 DCE xps_uartite 1.00.2

BB RS232 DTE xps_uartite 1.00.a

®- <P Buttons_46¢ Xps_gpio 1.00.2

@B Ehemet_MAC xps_ethemetite 1.00a

@ D debug_module mdm 1.00a
P proc_sys_resel_0 proc_sys_reset  2.00.a

@B DIP_Switches_46¢ Xps_gpio 1.002
<P cock_generator 0 clock_generator 1.00.a
P FLASH util bus_splt_0 util_bus_splt 1.00a

Figura 28: Modelo especifico da modelagem Xilinx, através do XPS, com memdria externa.

O resultado pode ser analisado na tabela 4 para Altera, e tabela 5 para Xilinx, onde o tempo
de simulacdo € apresentado em milissegundos (ms). Percebe-se um decremento linear com
relacdo ao incremento de estdgios de pipeline e cache, ver figura 29 (Altera) e 30 (Xilinx). Os
grificos sdo Fronteiras de Pareto com os recursos de memoria externa (1000 bits), nimero de

registradores (FF) e elementos 16gicos (EL).
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Grafico do tempo (em ms) de execugao do EKF com diferentes
pipelines e cache com meméria externa

929465

AN

\Q

\\\\‘523123

= Tempo (ms)
\433127

\ 172658

\_‘.‘-‘-____;23865 107599

PipelCache0  PipeSCacheli  PipeS5Cache2i  Pipe5Cachedi Pipe6Cachelild Pipe6Cache2i2d Pipe6Cachedidd

5684 5708 5721

4117 4168 4200
3278
o | . . . N

3250

3245 3245
3244 3244
= .3243 . . . . E B

244 262
58 162 168 170 130
IIII IIII IIII IIII IIII o

Figura 29: Grifico de tempo do algoritmo EKF para sistema com memoria externa para

Altera Cyclone II.
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Tabela 4: Andlise do algoritmo EKF em sistema com memdria externa para Altera.

Pipeline | Cache | Tempo (ms) | EL FF | Mem
1 0 929465 | 3278 | 3242 158
5 1i 712572 | 4117 | 3303 162
5 2i 552423 | 4168 | 3311 168
5 41 433127 | 4200 | 3321 244
6 lild 172658 | 5684 | 3345 170
6 2i2d 123865 | 5708 | 3369 190
6 4i4d 107599 | 5721 | 3391 262

Nestes resultados, percebe-se ganho de tempo quase linear em: 13.132%, 28.26%, 60.137%,
21.595%, 22.475%, 23.33%; com média de crescimento em 28.155%. Elementos Logicos:
34.712%, -0.054%, 0.11%, 10.52%, 0.05% e 0.149%; e média 7,581%. Registradores: 42%,
0.1%, 0.1%, 12.45%, 0.089%, 0.089%; média 9,138%. Blocos de Memoria: 11.198%, 9.953%,
17.998%, 22.473%, 9.895%, 18%; 7,428% de média.

Tabela 5: Andlise do algoritmo EKF em sistema com modelagem de memoria para Xilinx.

Pipeline | Cache | Tempo (ms) EL FF Mem

3 1i 1646041 | 4211 | 3219 | 387651
5 lild 347210 | 5974 | 4301 | 398772
5 2i2d 255161 | 5978 | 4333 | 430022
5 4i4d 216273 | 6023 | 4342 | 440001
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Grafico do tempo {(em ms) de execu¢do do EKF com diferentes pipelines e cache com
componentes minimos. Xilinx.
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Figura 30: Grafico de tempo do algoritmo EKF para sistema com memoria externa para
Xilinx Spartan 3.

Na Xilinx, com tais recursos de memoria, houve de ganho de tempo uma sequencia em:
78%; 26,511%; 15,241%. O ganho médio de tempo em cada iteracdo € de 40,219%. EL:
52,8%, -18,021%, -1,5%; com média de crescimento de 11,093%. FF: 32,485%, -2,806%, 0%:;
média 9,893%. Mem: 11,111%, 20%, 8,333%; média e 13,148%.
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4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a geracdo automadtica de diversas configuragdes de um sistema
embarcado para o processamento do algoritmo EKF nas plataformas da Altera e da Xilinx.
Para cada configuracdo foram extraidos o tempo de processamento do algoritmo e os recursos

de hardware necessarios a implementacao dos sistemas em FPGAs.






Conclusao

O trabalho atual apresentou um conversor que transforma Modelos Independente de
Plataforma (PIM), desenvolvido no MARTE, para um Modelo de Plataforma Especifica (PSM),
que pode ser Altera ou Xilinx. Ele demonstrou que MARTE pode ser aplicado para ajudar
no processo de desenvolvimento de sistemas embarcados baseados em FPGA. A principal
vantagem da ferramenta proposta € que ela permite modelos serem especificados independente
da plataforma alvo, fazendo possivel o reuso e automatizar a exploragao do espaco de projeto
em mais que uma plataforma. Tal estrutura invoca como beneficio reducdo de tempo de
desenvolvimento e possibilidade de gerar sistemas com nivel de customizacdo mais proximo
da especificacdo dos requisitos. Neste trabalho, foi explorada a modelagem de Hardware do
MARTE (MARTE::DRM::HRM) e pode ser estendida para incluir modelagem de software
(MARTE::DRM::SRM) como trabalho futuro, que poderd conter informagdes auxiliares a
andlise de performance, de tal forma a explorar aplica¢des de tempo real.

O uso da ferramenta I2S facilita a automatizacdao da exploracdo do espago de projeto em
plataformas de FPGA da Altera e Xilinx. Com isso, o projetista poderd escolher de modo
mais rdpido o hardware do sistema que possuir a melhor relacio custo x beneficio para a sua
aplicacdo. Neste trabalho, foi explorada a execu¢cao do EKF e pode-se notar que em algumas
configuracdes o aumento dos recursos de hardware apresenta pouco impacto no tempo de

processamento da aplicacdo. A ferramenta proposta possibilita que um modelo em alto nivel
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especificado com MARTE, que € um perfil da UML voltado a modelar sistemas embarcados,
possa ser sintetizado em hardware. Esse tipo de recurso contribui para o aumento da abstragdo
do desenvolvimento de sistemas embarcados, sendo essa uma tendéncia das ferramentas atuais
para atender as demandas do mercado atual, onde os sistemas estdo se tornando cada vez mais
complexos.

Como resultado deste trabalho, foram publicados 2 artigos cientificos em congressos, com

qualificacdo B1, sdo eles:

e Em De Medeiros et al. (2012b). Publicagdo: 7th IEEE International Symposium on
Industrial Embedded Systems (SIES’12). Ver em referéncias bibliogréfica para endereco

eletronico da publicacio;

e Em De Medeiros et al. (2012a). Publicacdo: 38th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society (IECON 2012). Ver em referéncias bibliografica para

endereco eletronico da publicacgao;
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