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RESUMO

FPGAs tém sido cada vez mais utilizadas para o desenvolvimento de projetos envolvendo
processamento de sinais € comunica¢des, computacdo de alto desempenho, processa-
mento de imagens e visdo computacional. Contudo, o custo elevado desses dispositivos
pode ser um empecilho para estudantes e pesquisadores. Diante disso, neste trabalho foi
desenvolvido um sistema que possibilita o uso remoto de placas de prototipagem equipa-
das com FPGAs. Esse sistema facilita a programacao e coleta de dados, uma vez que toda
a infraestrutura necessdria ja estd disponivel. O usudrio precisa apenas enviar o arquivo
sintetizado para a placa. Foram utilizadas ferramentas modernas e sofisticadas para o de-
senvolvimento, além de uma arquitetura de microsservi¢os e em camadas para permitir

uma boa modularidade.

Palavras-chave: FPGA. Programacdo remota. Placas de prototipagem. Sistemas digi-

tais.



SPIDER: An infrastructure for remote programming and data collection of FPGAs

ABSTRACT

FPGAs have been increasingly used for the development of projects involving signal pro-
cessing and communications, high-performance computing, image processing and com-
puter vision. However, the high cost of these devices can be an obstacle for students and
researchers. Therefore, in this work a system was developed that allows the remote use
of prototyping boards equipped with FPGAs. This system facilitates programming and
data collection, since all the necessary infrastructure is already available. The user only
needs to send the synthesized file to the board. Modern and sophisticated tools were used
for development, in addition to a microservices and layered architecture to allow good

modularity.

Keywords: FPGA, remote programming, Prototyping boards, Digital systems.
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1 INTRODUCAO

O uso de placas de prototipagem equipadas com FPGAs em instituicdes de ensino
e pesquisa na drea de sistemas digitais € de extrema importincia, pois permite que alunos
possam realizar experimentos reais em hardware e dessa forma obter um melhor apren-
dizado (KARYONO; WICAKSANA, 2013). No caso dos pesquisadores, essa tecnologia
tem papel fundamental ja que permite a prototipacdo de sistemas digitais personalizados
rapidamente, possibilitando a realizacao de experimentos com alto desempenho e eficién-
cia energética.

No entanto, estudantes e pesquisadores nem sempre t€ém acesso aos dispositivos
desejados, uma vez que existe uma variedade de modelos com especificacdes distintas.
Muitas vezes, as institui¢des ndo possuem esses equipamentos devido ao alto custo que
eles possuem.

A solucdo proposta nesse trabalho € criar uma infraestrutura chamada SPIDER
que permite alunos e pesquisadores utilizarem placas com FPGAs remotamente e também
permitir que seja possivel buscar laboratdrios fisicos que disponham desses recursos. Ins-
tituicdes parceiras podem conectar suas placas com FPGAs ociosas no sistema e permitir
que outras pessoas utilizem esses equipamentos em suas pesquisas. Dessa forma, a SPI-
DER aumenta a capacidade de colaboracdo entre as institui¢des, o acesso a informacao e
a equipamentos e possibilita o uso remoto de dispositivos em laboratdrios permitindo que
0s usudrios possam programar e coletar dados reais de execucdo gerados pelas placas.

No Capitulo 2, serd mostrada a fundamentacao tedrica por tras da solugdo pro-
posta. Sera discutido sobre alguns trabalhos feitos relacionados a essa drea e suas limita-
coes.

Neste trabalho, a arquitetura foi projetada com o objetivo do sistema ser escala-
vel e eficiente. Para isso, sdo utilizados microsservigos e cont€ineres em conjunto com
tecnologias modernas. A arquitetura e todas as tecnologias utilizadas serdo mostradas no
Capitulo 3

Inicialmente foi construida uma estrutura visando acomodar com seguranga as
placas com FPGA, em seguida, foi desenvolvido um sistema completo para o gerenci-
amento de energia das placas, para evitar que elas necessitassem ficar ligadas o tempo
todo.

ApOs a parte fisica ser construida, iniciou-se o desenvolvimento dos microsservi-

cos e servicos. Foram desenvolvidos microsservigos responséaveis por gerenciar o fluxo
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para a programacao da placa, por controlar remotamente o sistema de gerenciamento de
energia, por coletar os dados gerados pela placa, por captar imagens em tempo real. Tam-
bém foram desenvolvidos servigos para permitir o gerenciamento completo dos dispositi-
vos conectados em cada laboratorio e para permitir o acesso externo a todo o sistema.

Uma ferramenta chamada Mapa de Inventério foi utilizada como base para o front-
end. Informacdes de placas de prototipagem com FPGAs foram modeladas para serem
representadas na ferramenta e uma nova funcionalidade foi desenvolvida no Mapa de
Inventério para permitir que usudrios pudessem ter uma interface intuitiva para programar
e coletar resultados dessas placas.

O desenvolvimento completo da solucdo também pode ser visto com detalhes no
Capitulo 3

Com todos os sistemas desenvolvidos eles foram integrados e iniciou-se os testes
para validar o funcionamento. O Capitulo 4 mostra com detalhes o funcionamento do
sistema e os resultados obtidos.

Por fim, no Capitulo 5 sao feitas as consideracdes finais, descrevendo limitagoes

do sistema e sugestdes de trabalhos fututos que podem agregar na evolugdo do sistema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Field-Programmable Gate Array

Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) sdo dispositivos 16gicos programaveis
que permitem a implementacdo de circuitos digitais personalizados, oferecendo flexibi-
lidade, desempenho e eficiéncia energética (KUON; ROSE, 2006). Os FPGAs sdo com-
postos por uma matriz de blocos 16gicos configurdveis, interconexdes programaveis e
memorias embutidas, permitindo que sejam implementados diversos tipos de circuitos
digitais (HAUCK; DEHON, 2010).

Algumas das aplicagdes de FPGAs sdo processamento de sinais, comunicagoes,
criptografia, controle de sistemas e computagdo de alto desempenho. Por ser um equipa-
mento reconfigurdvel, os FPGAs oferecem vantagens significativas em relac@o aos circui-
tos integrados especificos de aplica¢do (ASICs), como menor tempo de desenvolvimento,
menor custo para pequenas produgdes e a capacidade de atualizar ou modificar funciona-
lidades ap6s a fabricagdo (TRIMBERGER, 2012).

O projeto de circuitos digitais utilizando FPGAs pode ser desafiador, devido a
complexidade e a diversidade dos recursos disponiveis (BETZ; ROSE; MARQUARDT,
2012). Ferramentas de projeto assistido por computador (CAD), como compiladores de
alto nivel, mapeadores 16gicos e roteadores, sao muito utilizados por projetistas na imple-

mentagdo e na otimizagao de circuitos em FPGAs (HAUCK; DEHON, 2010).

2.2 Instancias F1 do Amazon EC2

Com o foco em aceleragdes de hardware personalizadas e tendo um mercado pro-
missor em aplicacOes de processamento de imagem e video, big data e gendmica, a Ama-
zon investiu no uso de FPGAs e langou uma linha de instancias especifica para essa fina-
lidade.

As chamadas instancias F1, fornecem ambientes de desenvolvimento, nas quais
projetos de FPGA podem ser implantados, registrados e fornecidos como uma Amazon
FPGA Image (AFIl), diretamente do marketplace da plataforma.

O objetivo € tornar rapido e simples o acesso a esses recursos tal qual qualquer
instancia em nuvem, oferecendo escalabilidade e flexibilidade de preco, onde o usudrio

paga apenas pelo tempo em que foi utilizado. (Amazon, 2023)
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2.3 Mapa de inventario

O Mapa de inventdrio vem sendo desenvolvido desde 2020 em uma parceria entre
o Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (INF-UFRGS)
e a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP). O objetivo dele € ser genérico, possi-
bilitando que qualquer tipo de informagdo seja inserida nele. Nesse trabalho, ele serad
usado para representar, de forma interativa em um mapa, os dispositivos disponiveis para

reserva.

2.3.1 Arquitetura

Essa ferramenta foi desenvolvida usando tecnologias robustas, as quais sao am-
plamente utilizadas em desenvolvimento web. Na figura 2.1 é mostrada a arquitetura do
sistema. Nela é possivel ver que usudrios podem acessar a aplicagdo através de seus na-
vegadores web utilizando a internet. O acesso feito, faz uma requisicdo ao web server
(Nginx) e ele redireciona o usudrio para a porta de interesse: back-end ou front-end.

Caso o usudrio queira acessar o painel administrativo, o Nginx redireciona para
a porta exposta pelo back-end (Django). Dessa forma € possivel adicionar, editar ou
remover informagdes configuragcdes do mapa. Para isso, o Django se comunica com o
banco de dados (PostgreSQL) para realizar as operagdes necessdrias.

Caso o usudrio queira acessar o mapa interativo, o Nginx redireciona para a porta
exposta pelo front-end (Angular). O Angular faz requisi¢cdes para o Django que por sua
vez realiza requisi¢des dos dados brutos para o PostgreSQL. Esses dados sao tratados e
retornados ao Angular, que exibe essas informagdes no mapa.

Para manter a rapidez, isolamento, portabilidade e escalabilidade, cada compo-
nente da aplicagcdo € executado em um container individual Docker. Ou seja, existem
quatro containers na aplica¢do, um para o banco de dados, um para o back-end, um para

o front-end e um para o web server.
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Figura 2.1: Arquitetura do Mapa de Inventario. Fonte: O autor.
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2.3.2 Componentes do mapa
A figura 2.2 mostra 0 mapa do mapa de inventdrio. Foram inseridos dados de

exemplo e feita marcagdes na imagem para facilitar o entendimento inicial do leitor. Exis-

tem trés principais componentes: Menus, Tags e Locations.

Figura 2.2: Mapa de inventdrio. Fonte: O autor.
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Menus podem ser vistos como um conjunto de fags. E possivel criar diversos
menus e definir hierarquias para cada um deles. Neste exemplo, os menus estdo marcados
em laranja. Eles sao: fabricante, geraciao e modelo.

Tags sdo marcadores que podem representar qualquer tipo de informacdo. Elas
podem ser atribuidas a um menu, a uma ou mais locations, ter uma cor e ter informagdes
que serdo exibidas em um pop-up. Elas também podem ser filhas de uma ou mais tags,
dessa forma € possivel criar hierarquias para representar qualquer tipo de informacao.
Essas hierarquias sdo importantes para a utilizacdo de filtros, que serd discutida a seguir.
Neste exemplo, as tags estdo marcadas em azul. No caso das fags contidas no menu
“fabricante” tem-se: Altera e Xilinx.

Locations sao abstracdes de localizagdes. Elas possuem as coordenadas geografi-
cas de uma localizagdo real. Essas coordenadas sdo utilizadas para posicionar o pino no

mapa. Um pino de location possui as cores de todas as tags contidas nele.

2.3.3 Mudanca de contexto

O mapa de inventdrio possui uma funcionalidade de mudancga de contexto. Com
ela, € possivel que as cores dos pinos do mapa sejam alteradas para o contexto do menu
selecionado no momento.

Na figura 2.3a 0 menu selecionado € “Fabricante”. Dessa forma, o mapa exibe os
locais onde existem FPGAs dos fabricantes Altera e Xilinx.

Ja na figura 2.3b 0 menu “Modelo” estd selecionado. Assim, o contexto do mapa
¢ modificado e exibe as cores dos pinos conforme os modelos de FPGAs.

Essa funcionalidade € muito importante, pois permite que o usudrio busque equi-
pamentos por meio de informagdes de mais alto nivel (como fabricante), ou faca a busca
utilizando informac¢des mais especificas (como modelo). Vale lembrar que novos menus

poderiam ser criados e adicionado deles informacdes mais detalhadas, como quantidade

de portas l6gicas, capacidade de memdria, entre outros.
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2.3.4 Filtros

O mapa de inventdrio possui um poderoso recurso de filtros. Com ele é possivel

filtrar tags e propagar esse filtro para todos os filhos da rag filtrada.
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Figura 2.4: Utilizagao de filtros no mapa. Fonte: O autor.
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(b) Filtrando por equipamento do modelo Cyclone III EP3CLS70.

Na figura 2.4a é feito um filtro para exibir no mapa somente os locais onde existem
equipamentos da fabricante Xilinx. Para esse filtro ser feito, foi clicado no icone de olho
ao lado da tag da fabricante Altera. Ao ser feito isso, todas as fags que sdo dependentes
de Altera foram ocultadas. E possivel observar isso comparando com a figura 2.3a. No
menu “Geragdo” a fag “Cyclone III” foi ocultada e no menu “Modelo” as tags “Cyclone
[T EP3C120”, “Cyclone III EP3C40” e “Cyclone III EP3CLS70” foram ocultadas.

Ja na figura 2.4b, € feito um filtro para exibir no mapa somente os locais onde

existem equipamentos do modelo “Cyclone IIT EP3CLS70”. Com isso nota-se que todos
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os locations que ndo possuem esse modelo foram ocultados, restando no mapa somente

os locations que contém o equipamento filtrado.

2.3.5 Pop-ups

Pop-ups podem ser configurados para cada location, permitindo que sejam exibi-
das informacdes detalhadas dos equipamentos contidos no location. A Figura 2.5 mostra

um pop-up como exemplo.

Figura 2.5: Pop-up de um location. Fonte: O autor.
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Outro tipo de pop-up que pode ser exibido s@o os de fags. A fungdo dele € exibir
a descricdo detalhada de uma tag e mostrar de forma simplificada todas as locations que
essa tag estd contida. Para exibi-lo, basta clicar em cima de uma tag nos menus. Na Figura

2.6 € mostrado os detalhes da FPGA Spartan-3E-250 e os locais que ela esta disponivel.
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Figura 2.6: Pop-up de uma tag. Fonte: O autor.
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2.4 Trabalhos Relacionados

Na presente se¢do, os principais trabalhos relacionados a execugio remota de c6-
digo e alocacdo de recursos armazenados em laboratorio de maneira on-demand sdo apre-
sentadas.

Em GOMES et al. (2009), é proposta uma plataforma de laboratério remoto vi-
sando ensinar conceitos basicos de circuitos digitais para iniciantes, sem a necessidade
de alocar um laboratério fisico para isso. Os testes sdo realizados com o auxilio de duas
FPGAs conectadas a um microcontrolador. Uma interface web foi criada para habilitar a
realizacdo de testes em torno de um conjunto de circuitos combinacionais e sequenciais
predeterminados. Os resultados desses testes podem ser visualizados ao lado do simbolo
esquemadtico ou por meio de diagramas de temporizacdo. A principal limitacdo dessa pro-
posta € que seu acesso € limitado apenas a intranet da universidade em que foi testada,
ndo permitindo que alunos fora desse ambiente a usufruam.

Na Figura 2.7 pode-se observar o simbolo eletronico de um componente, bem

como a selecdo de entradas (inputs) e a arquitetura proposta no trabalho.
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Figura 2.7: Interface e arquitetura. (GOMES et al., 2009)
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(a) Interface de interagdo com a FPGA. (b) Arquitetura do sistema.

Uma proposta similar a (GOMES et al., 2009) € apresentada em (SOARES; LOBO;
DEEC, 2011), também com o propésito de facilitar o acesso de estudantes de cursos in-
trodutdrios a testes de circuitos digitais em placas FPGAs, sem a necessidade de desloca-
mento até um laboratério. Uma interface grafica simples foi criada para permitir que os
usudrios pudessem interagir com uma FPGA real a partir de botdes virtuais.

O diferencial dessa proposta é que ela oferece além do controle dos componentes
por meio de botdes, o usudrio pode visualizar os testes também através de um applet
de webcam. Uma funcionalidade adicional € a de armazenamento de projetos e testes
através de jogos para os estudantes nessa mesma plataforma. A interagdo do usudrio com
as funcionalidades apresentadas e a arquitetura proposta € mostrada na Figura 2.8.

Ja em (QASSEM et al., 2020), um microsservico para programar FPGAs remota-
mente é proposto. O objetivo do trabalho foi proporcionar aos estudantes e pesquisadores
acesso fécil e flexivel a recursos de FPGA para fins educacionais e de pesquisa. A solu-
cdo proposta utiliza tecnologias de virtualizagao (como Docker) e computacdo em nuvem
para permitir o acesso remoto e compartilhado aos dispositivos FPGA, otimizando a uti-
lizagdo dos recursos e reduzindo custos. Nessa proposta, o usudrio realiza o upload de
codigos Verilog para o microsservico, que os implementa na FPGA. A figura 2.9 mostra
a arquitetura proposta no trabalho.

Os autores em (QASSEM et al., 2020) também ressaltam a necessidade de se
expandir o uso de FPGAs como tecnologias aceleradoras de performance para tarefas

cada vez mais voltadas aos campos de inteligéncia artificial, mais especificamente Deep
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Figura 2.8: Interface e arquitetura. (SOARES; LOBO; DEEC, 2011)
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Figura 2.9: Arquitetura do sistema. (QASSEM et al., 2020)
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Em (MAYOZ et al., 2020), os autores descrevem a experiéncia de um laboraté-
rio remoto compartilhado entre duas universidades, a Universidade Publica de Navarra
(UPNA), na Espanha, e a Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP), no Brasil. O
laboratério remoto tem como foco o ensino e a pesquisa em sistemas embarcados basea-
dos em FPGA.

Como motivacdo do trabalho, cita-se a crescente demanda por profissionais quali-

ficados em sistemas embarcados baseados em FPGA e a necessidade de promover a coo-
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peracdo internacional no ensino superior. Também sdo descritos os recursos de hardware
e software, incluindo os servidores utilizados para hospedar o laboratério, as plataformas
FPGA, as ferramentas de desenvolvimento e os sistemas de comunicacdo para conectar
os alunos e professores das duas universidades.

Os autores compartilham os resultados positivos alcancados com a implementa-
¢d0o do laboratdrio remoto, incluindo a melhoria na qualidade do ensino e aprendizagem,
maior motivagdo e engajamento dos alunos, e a promog¢do de colaboragdes internacio-
nais entre as universidades envolvidas. A figura 2.10 mostra a interface e a arquitetura

proposta no trabalho.

Figura 2.10: Interface e infraestrutura de FPGAs. (MAYOZ et al., 2020)
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(a) Interface de interagdo com a FPGA. (b) Infraestrutura de FPGAs.

Em (ABANTO et al., 2022), é apresentado o desenvolvimento e implementagao
de uma interface web para laboratdrios remotos, focada no ensino de engenharia e uso de
placas FPGA. A solucido utiliza uma placa FPGA-DE2-115 e Raspberry PI 4 para conexao
e configuragdo, podendo ser estendida a outros tipos de placas FPGA. A interface web,
desenvolvida com Flask-Python, € intuitiva e interativa, permitindo simular o controle de
interruptores e botdes fisicos e visualizar resultados de experimentos. Essa abordagem
proporciona uma contribui¢do educacional significativa em laboratérios de microeletrd-
nica ou sistemas digitais com controle remoto. O cddigo da interface estd disponivel no
Github para melhorias e uso académico. A figura 2.11 mostra a interface e a arquitetura
proposta no trabalho.

Paralelamente, (BLOCHWITZ et al., 2022) apresenta o RemEdulLa (Remote Edu-
cational Laboratory). Um laboratdrio remoto para ensino de design de hardware uti-
lizando FPGA. O objetivo é proporcionar uma experiéncia de aprendizado préxima ao
ensino presencial, conectando a placa FPGA a um servidor de hardware e permitindo a
instrumentagdo virtual por meio de uma interface web. O sistema oferece controle total
sobre a placa de desenvolvimento FPGA e seus periféricos, além de feedback visual em

tempo real através de um stream de video. O RemEduLa pode ser utilizado em diversas



Figura 2.11: Interface e arquitetura. (ABANTO et al., 2022)
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disciplinas, como linguagem de descri¢ao de hardware (HDL), arquitetura de computado-

res e sistemas embarcados, e permite acesso as placas FPGA independente dos hordrios

de laboratorio presencial na universidade.

A figura 2.12 mostra a interface e a arquitetura proposta no trabalho.

Figura 2.12: Interface e arquitetura. (BLOCHWITZ et al., 2022)
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(b) Arquitetura do sistema.

Um problema desses experimentos citados acima é que eles nao retornam um fe-

edback de valores da execucdo. Eles apenas apresentam uma plataforma simplificada de

interagdo com a placa com FPGA, por meio de botdes e LEDs. Para alunos que estdao

iniciando seus estudos, essas ferramentas podem ser suficiente para o aprendizado. En-

tretanto, para pesquisadores € necessario que mais informagdes relacionadas a execugao

sejam retornadas, como tempo de execucdo, blocos 16gicos utilizados, valores resultantes,

para que eles possam realizar uma pesquisa mais profunda e detalhada.
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3 METODOLOGIA

Nas se¢Oes a seguir, serd detalhada a metodologia utilizada para o desenvolvi-

mento deste trabalho.

3.1 Tecnologias

Nas subsecdes a seguir serdo mostradas as tecnologias utilizadas para o desenvol-

vimento do sistema SPIDER.

3.1.1 Django

Para construir o back-end do Servico SPIDER-Device Manager, explicado na sub-
secdo 3.3.9, foi utilizado o framework Django.

Django € um framework de desenvolvimento web back-end escrito em Python,
de alto nivel e de cddigo aberto. Ele permite a criacdo de aplicacdes web de forma ra-
pida e eficiente, seguindo o padrio de arquitetura Model-View-Template (MVT) (Django
Software Foundation, 2023a). A sua filosofia se baseia no conceito de “Don’t Repeat
Yourself” (DRY), incentivando a reutiliza¢do de c6digo e a modularidade (HOLOVATY;
KAPLAN-MOSS, 2009). Isso resulta em um desenvolvimento mais eficiente, menos pro-
penso a erros e mais facil de manter (VINCENT, 2021).

O Django oferece uma série de componentes integrados que abordam questoes co-
muns do desenvolvimento web, como autenticacdo de usudrio, gerenciamento de sessao,
mecanismos de banco de dados, manipulacdo de formuldrios, e suporte a internaciona-
lizacdo (i18n) (RAVINDRAN, 2015). Esses componentes sdo desenvolvidos com foco
na seguranca, ajudando a evitar problemas como Cross Site Scripting (XSS), Cross Site
Request Forgery (CSRF) e Injecdo de SQL (Django Software Foundation, 2023b).

A comunidade ativa e crescente do Django € outra caracteristica importante, que
contribui com indmeros pacotes adicionais e suporte continuo para os desenvolvedores.
O Django também conta com uma documentagdo abrangente, que facilita o aprendizado
e a adocao do framework (RAVINDRAN, 2015).

Em termos de desempenho, o Django se mostra capaz de lidar com cargas de

trabalho variadas e escalonar conforme a demanda, o que o torna adequado para uma
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ampla gama de aplicacdes, desde pequenos projetos até sistemas empresariais complexos

(VINCENT, 2021).

3.1.2 Django REST framework

O Django REST Framework (DRF) € utilizado neste trabalho para fazer a cria-
cao de uma API simples e eficaz para o Servigo SPIDER-Device Manager, explicado na
subse¢do 3.3.9.

Este framework é uma extensdo poderosa do Django, que facilita a construcao
de APIs web de maneira répida e flexivel. O DRF fornece ferramentas para serializar
dados, lidar com autenticacdo e permissoes, e oferece vistas e class-based views que
tornam a criacdo de endpoints de uma API muito mais simples e intuitiva. Com o DREF,
os desenvolvedores podem criar APIs RESTful de alto desempenho com menos esforgo,

aproveitando ao maximo as funcionalidades do Django (Tom Christie, 2023).

3.1.3 Angular

Angular € um popular framework de desenvolvimento web front-end de cédigo
aberto, mantido pelo Google, utilizado para criar aplicagdes web de pdgina tnica (Single
Page Applications) (Angular Team, 2023). O Angular é construido com base no TypeS-
cript, uma linguagem de programacao tipada e de alto nivel, que € um superconjunto do
JavaScript. A arquitetura do Angular € baseada em componentes, favorecendo a reutili-
zacdo de cddigo, a modularidade e a escalabilidade (ULUCA, 2018).

O Angular apresenta diversas funcionalidades, como suporte para a constru¢ao
de interfaces de usudrio responsivas, manipula¢do de eventos, injecao de dependéncias e
comunicacao com APIs RESTful. Ele também possui uma série de ferramentas e biblio-
tecas integradas, como o Angular Material, que oferece uma colecao de componentes de
interface do usudrio seguindo as diretrizes do Material Design (Google, 2023).

Em termos de desempenho, o Angular utiliza técnicas como a deteccao de mudan-
cas e a otimizacao de compilagdo para melhorar a velocidade e eficiéncia das aplicagdes.
Além disso, a comunidade Angular € vasta e ativa, proporcionando suporte continuo, pa-

cotes adicionais e atualiza¢des frequentes para o framework (ULUCA, 2018).



28

3.1.4 Nginx

O Nginx € um servidor web de alto desempenho. Ele foi criado por Igor Sysoev
em 2002. Foi desenvolvido para resolver o problema da alta concorréncia e escalabilidade
na internet. O Nginx € conhecido por sua estabilidade, baixo consumo de recursos e
capacidade de lidar com milhares de conexdes simultaneas, o que o torna ideal para sites
com alto trafego.

O Nginx opera com base em um modelo assincrono, orientado a eventos, que
permite gerenciar eficientemente multiplas conexdes simultdneas sem a necessidade de
criar um processo ou thread para cada solicitagdo. Isso faz com que o servidor seja mais
rapido e eficiente em comparacdo a outros servidores web tradicionais, como o Apache.

Além disso, o Nginx pode ser configurado como um proxy reverso, 0 que per-
mite que ele encaminhe as solicitagdes dos clientes para outros servidores back-end e,
em seguida, retorne as respostas para os clientes. Essa funcdo também pode ser usada
para balanceamento de carga entre vérios servidores, garantindo uma distribuicao equi-
librada das solicitagdes e melhorando a disponibilidade e a escalabilidade dos sistemas

(NEDELCU, 2013).

3.1.5 PostgreSQL

PostgreSQL € um sistema gerenciador de banco de dados relacional (SGBDR) de
cddigo aberto, desenvolvido inicialmente na Universidade da Califérnia em Berkeley no
inicio dos anos 1990. Ele € caracterizado por ser robusto, escaldvel e altamente extensivel,
o que o torna adequado para uma ampla variedade de aplicacdes, desde pequenos projetos
até sistemas empresariais.

PostgreSQL € compativel com o padrao SQL (Structured Query Language) e ofe-
rece muitas funcionalidades avangadas, como suporte para consultas complexas, transa-
coes, armazenamento de dados JSON, indexacao avancada, full-text search e armazena-
mento de dados espaciais, entre outras.

Outra caracteristica marcante do PostgreSQL € a sua extensibilidade, permitindo
que os desenvolvedores criem tipos de dados personalizados, operadores e funcdes. Além
disso, € possivel estender a funcionalidade do sistema através da instalaciao de extensdes,
que sdo modulos adicionais que oferecem recursos especificos (MOMIIAN, 2001) (Post-

greSQL Global Development Group, 2023).
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3.1.6 Docker

Docker € uma plataforma de cédigo aberto criada em 2013 que facilita a auto-
macao, o empacotamento e a distribuicdo de aplicacdes em contéineres. Ele tem como
objetivo simplificar e acelerar o desenvolvimento, os testes e a implantacdo de aplicagdes,
garantindo que funcionem de maneira uniforme em diferentes ambientes.

Os contéineres sao unidades isoladas que acondicionam o software, as bibliotecas
e as dependéncias necessdrias para executar uma aplicacao. Eles proporcionam um ambi-
ente consistente e controlado, permitindo que as aplica¢gdes operem de forma confidvel em
diversos sistemas e infraestruturas. Contéineres sao mais ageis e leves que as maquinas
virtuais tradicionais, uma vez que compartilham o mesmo kernel do sistema operacional
e ndo necessitam de um sistema operacional completo para cada aplicagao.

Para gerenciar contéineres e imagens, o Docker utiliza um sistema de gerencia-
mento de imagens, que sd@o os modelos usados para criar contéineres. Essas imagens sio
armazenadas em um repositério centralizado chamado Docker Hub, onde desenvolvedo-
res podem compartilhar e obter imagens para suas aplicacdes.

Além disso, o Docker oferece ferramentas e servicos adicionais que facilitam a
implantacdo e o gerenciamento de aplicagdes em larga escala, como o Docker Compose,
Docker Swarm e Kubernetes. Essas ferramentas ajudam a aprimorar ainda mais a experi-
éncia dos desenvolvedores ao trabalhar com contéineres e suas aplicacdes (NICKOLOFF;

KUENZLI, 2019).

3.1.7 Docker Compose

Para a definicdo de toda a infraestrutura de cont€ineres do projeto, foi utilizado o
Docker compose.

Docker Compose € uma ferramenta utilizada para definir e executar aplicacdes
Docker multi-container. Ele permite aos usudrios definir, em um dnico arquivo, todas
as configuragdes de servigos, redes e volumes de que uma aplicacdo precisa, facilitando
tanto o processo de desenvolvimento quanto o de implantagdo de aplicacdes complexas
que dependem de vdrios servigos para funcionar corretamente.

A principal vantagem do Docker Compose € a capacidade de codificar a infraes-
trutura e as dependéncias de uma aplicagdo em um formato declarativo. O arquivo central

utilizado pelo Docker Compose € chamado docker-compose.yml. Nesse arquivo, os de-
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senvolvedores especificam os servicos que compdem a aplicacdo, os volumes e as redes
que serao utilizados, bem como outras configuragdes relevantes.

Ao utilizar o Docker Compose, a gestdo da aplicagdo torna-se muito mais sim-
ples. Por exemplo, com um unico comando, docker-compose up, € possivel iniciar todos
os servigos definidos no arquivo de configuracdo em sua ordem correta. Isso garante
que, independentemente da complexidade da aplicacdo, ela possa ser replicada, testada
e implantada de maneira consistente em diferentes ambientes, desde a maquina de um
desenvolvedor até servidores de producao.

Além disso, o Docker Compose também auxilia no escalonamento dos servigos
e na interligacdo entre contéineres, garantindo que eles possam se comunicar entre si de
maneira eficiente. Para equipes de desenvolvimento, isso se traduz em uma maneira mais
simplificada e robusta de gerenciar e orquestrar contéineres, tornando todo o processo de

desenvolvimento, teste e implantacdo muito mais 4gil e confidvel (Docker Inc., 2023).

3.1.8 Python

O projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Python, uma
linguagem de alto nivel, interpretada, e de proposito geral, que foi criada por Guido van
Rossum e lancada pela primeira vez em 1991. Desde sua criagdo, o Python cresceu em
popularidade devido a sua legibilidade, simplicidade e versatilidade, tornando-se uma das
linguagens de programacgdo mais utilizadas no mundo. (FOUNDATION, 2023)

A filosofia central do Python é destacada pelo "Zen do Python", um conjunto de
aforismos que captura a esséncia do design da linguagem. Uma das suas maximas mais
famosas € "A legibilidade conta", o que reflete a €énfase da linguagem em cddigo claro
e facil de entender (PETERS, 2023). O Python favorece uma sintaxe tanto limpa quanto
expressiva, permitindo que os programadores expressem conceitos complexos com menos
linhas de c6digo em comparagdo com muitas outras linguagens.

Outra forca notdvel do Python é sua natureza extensivel e a vasta biblioteca pa-
drao que oferece. Isso permite que os programadores realizem uma ampla gama de
tarefas, desde automacao de processos simples até desenvolvimento de aplicacdes web
complexas, passando por andlise de dados e aprendizado de mdquina. Seu ecossistema
rico € composto por milhares de pacotes e frameworks de terceiros disponiveis através
do Python Package Index (PyPI), o que facilita ainda mais a expansdo das capacidades

padrao da linguagem (AUTHORITY, 2023).
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Na era moderna, o Python encontrou aplicacdo em diversas dreas: desenvolvi-
mento web com frameworks como Django e Flask; ciéncia de dados e aprendizado de
maquina com bibliotecas como pandas, numpy e TensorFlow; automagao com scripts
simples; desenvolvimento de aplicacdes de desktop e até mesmo em sistemas embarcados

e IoT (SAABITH; VINOTHRAJ; FAREEZ, 2020).

3.1.9 Flask

O Flask é um microframework de desenvolvimento web projetado em Python.
Denominado "micro"ndo devido a limitacdes em sua capacidade, mas porque mantém
um nucleo simples e extensivel, ele oferece aos desenvolvedores a liberdade de escolher
como desejam implementar certas funcionalidades em suas aplicagdes. A simplicidade e
a adaptabilidade do Flask o tornaram uma escolha popular para desenvolvedores web que
desejam criar aplicagdes web rapidas e eficientes (PALLETS, 2023a).

O Flask oferece o essencial para a criagdo de aplicacdes web, ndo impondo uma
estrutura especifica de projeto. Isso confere aos desenvolvedores a liberdade de escolher
as ferramentas e bibliotecas que melhor atendem as suas necessidades. Possui vérias ex-
tensoes disponiveis que facilitam a adi¢dao de funcionalidades, como manipulagdo de for-
muldrios, autenticacdo de usudrios e integragao com bancos de dados. Adicionalmente, o
Flask é baseado no padrao WSGI (Web Server Gateway Interface) do Python, uma inter-
face que promove a interoperabilidade entre servidores web e aplicagcdes ou frameworks.
(DUMPLETON; EBY, 2023).

O Flask utiliza rotas para mapear URLs para funcdes de visualizacdo. Essas fun-
coes sdo responsaveis por processar os dados e retornar uma resposta ao cliente (PAL-
LETS, 2023c). Em termos de apresentagdo, o Flask utiliza o mecanismo de femplate
Jinja2, permitindo aos desenvolvedores criar pdginas web dinamicas com uma sintaxe
clara e concisa. Uma vantagem adicional para os desenvolvedores é o servidor de de-
senvolvimento integrado ao Flask, facilitando o teste e o desenvolvimento de aplicacdes
(PALLETS, 2023b).

Desta forma, o Flask é uma ferramenta poderosa e versatil que desempenhou um
papel crucial na populariza¢do do desenvolvimento web em Python. Sua simplicidade,
aliada a sua capacidade de ser estendido conforme necessdrio, o torna uma excelente

escolha para projetos que vao desde pequenas aplicagdes até sistemas web complexos.
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3.1.10 Arduino

Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica de cédigo aberto projetada
para tornar a eletronica mais acessivel para entusiastas e qualquer pessoa interessada em
criar projetos interativos.

A plataforma combina tanto hardware, na forma de placas de circuito impresso
fisicas, quanto software, com uma IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) que
permite a programacdo dessas placas. O ambiente de programacdo, baseado em C/C++, é
projetado para ser intuitivo e fécil de usar, tornando-o acessivel mesmo para aqueles que
nao tém experiéncia prévia em programagao ou eletronica (UNICAMP, 2023).

Uma das principais for¢as do Arduino € sua versatilidade. As placas sdo equipadas
com entradas e saidas digitais e analdgicas, permitindo a interacdo com uma variedade
de componentes, desde LEDs simples e botdes até sensores sofisticados e modulos de
comunicacdo. Isso dd aos criadores a capacidade de desenvolver projetos que podem
sentir e reagir ao ambiente, estabelecendo a base para uma vasta gama de aplicacdes,
desde robdtica e automagao doméstica até arte interativa e instalacdes sonoras.

Em resumo, o Arduino € mais do que uma simples placa ou plataforma; € uma
iniciativa que transformou a face da educacdo em eletronica, prototipagem e fabricacao
digital. Continua a inspirar e habilitar pessoas de todas as idades e origens a se tornarem

criadores, inovadores e solucionadores de problemas (ARDUINO, 2023).

3.1.11 Conversor Serial-USB CP2102

Neste projeto foi utilizado um maédulo CP2102, conversor serial-USB produzido
pela Silicon Labs. Esta peca de hardware permite facilitar a comunicagdo entre dispositi-
vos que utilizam comunicacdo serial e computadores que, em sua maioria, sao equipados
predominantemente com portas USB.

O nicleo da funcionalidade do CP2102 estd em sua habilidade de transformar os
dados da comunicacao serial (geralmente UART) em dados USB e vice-versa. Isso € cru-
cial em muitas aplicacdes, desde a programacao de microcontroladores até a comunicagao
com modulos de GPS, sensores e outros dispositivos periféricos.

A versatilidade do CP2102 se manifesta em suas caracteristicas adicionais, como
pinos de controle de fluxo e capacidade de configuracdo de pardmetros como taxa de

transmissao e bits de parada. Isso oferece aos usudrios uma flexibilidade consideravel
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para se adaptar a diferentes requisitos de comunicacao (LABS, 2023).

No entanto, como qualquer componente eletronico, o CP2102 ndo estd livre de
desafios. A selecdo correta de parametros de comunicagdo e a compatibilidade com dis-
positivos especificos podem, por vezes, exigir uma compreensao mais aprofundada e uma

configuracdo minuciosa.

3.1.12 Microsservicos

Nesse projeto, foi utilizado uma arquitetura de microsservicos, visando garantir
uma boa modularidade, facilitar a manutenibilidade e garantir uma escalabilidade eficaz.

A arquitetura de microsservigos tem emergido como uma abordagem inovadora
na concepcao de sistemas distribuidos, oferecendo uma solugdo para desenvolvimento e
manutencdo de aplicacdes escaldveis, resilientes e facilmente gerencidveis. Este conceito
¢ fundamentado na decomposicao de uma aplicagdo em pequenas partes autdbnomas que
se comunicam por meio de interfaces bem definidas, tipicamente usando protocolos leves,
como HTTP/REST.

O estudo ‘Microservices: Yesterday, Today, and Tomorrow’ (DRAGONI et al.,
2017), destaca que a principal motivag¢ao por trds da adog¢do dos microsservicos € a ne-
cessidade de lidar com a crescente complexidade dos sistemas e a rapidez exigida nas
entregas de software. Em vez de uma tnica e monolitica base de c6digo, os microsservi-
cos permitem que equipes diferentes desenvolvam, testem e implantem servigos de forma
independente, facilitando a manutengdo e a escalabilidade.

Uma das principais vantagens da arquitetura de microsservicos € a possibilidade
de escalar servicos individuais de acordo com a demanda, sem a necessidade de escalar

todo o sistema (NEWMAN, 2021).

3.1.13 Relé

Neste trabalho foi utilizado um médulo com 8 relés para possibilitar que fontes
externas possam energizar ou desenergizar as placas com FPGA.

O relé € um dispositivo eletromecanico que opera como um interruptor controlado
por um circuito elétrico. Sua principal fun¢do € permitir que um circuito de baixa poténcia

controle um circuito de poténcia superior. No nucleo de um relé, encontra-se uma bobina
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de fio enrolada ao redor de um nicleo de ferro. Ao passar corrente elétrica por esta bobina,
um campo magnético é gerado. Este campo magnético, por sua vez, atrai uma alavanca
metdlica responsdvel por mudar o estado dos contatos elétricos do relé. (Basic Electronics
Tutorials, 2022)

Os contatos de um relé podem ser classificados como normalmente abertos (NA)
ou normalmente fechados (NF). Se, por exemplo, um relé tem contatos que sdao nor-
malmente abertos, estes contatos fechardo e conectardo o circuito quando a bobina for
energizada. Se os contatos forem normalmente fechados, ocorrerd o oposto; 0s contatos
se abrirdo e desconectardo o circuito quando a bobina for energizada. (Basic Electronics

Tutorials, 2022)

3.2 Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema foi estruturada em camadas visando maior modularidade,

o que facilita a evolucdo e manutencdo do projeto. As seis camadas definidas sdo:

1. Camada de Visualizagcdo e Programacgdo: Fornece uma visualiza¢io detalhada, in-
tuitiva e dinamica de dispositivos disponiveis para programagao remota ou para uso
presencial. Filtros podem ser aplicados para facilitar a busca por dispositivos espe-
cificos. Nesta camada, € possivel selecionar uma placa, programa-la remotamente

e coletar os resultados de execugao.

2. Camada de Acesso: Responsdvel por conectar o mundo externo com o sistema
SPIDER. Ela permite que a Camada de Visualizacdo e Programacdo acesse a in-
fraestrutura e utilize todos os recursos disponiveis. Além disso, oferece aos admi-
nistradores de laboratdrios remotos a capacidade de gerenciar dispositivos fisicos,

tornando-os disponiveis para uso a distancia.

3. Camada de Dispositivos: Fornece dados atualizados e relevantes dos dispositivos
disponiveis para serem utilizados remotamente. Além disso, permite que a Camada
de Gerenciamento consuma esses dados para gerenciar o fornecimento de energia

dos dispositivos.

4. Camada de Gerenciamento: Realiza o gerenciamento de todos os dispositivos co-
nectados ao sistema. Ela possibilita o controle do fornecimento de energia, a pro-

gramacao e coleta de dados dos dispositivos individualmente.

5. Camada de Prototipacdo: Possui os dispositivos fisicos do sistema. Nela, placas
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de prototipacdo equipadas com FPGA podem ser integradas ao sistema e receber
alimentacdo através de portas especificas para o fornecimento de energia.
6. Camada de Captura de Video: Responsdvel por fornecer imagens em tempo real

dos dispositivos fisicos.

Para a camada 1, utiliza-se Mapa de Inventdrio (2.3) como base. Foi implemen-
tado uma nova funcionalidade para criar uma péagina dedicada a programacdo de placas,
proporcionando uma experiéncia de usudrio simplificada e intuitiva. Por outro lado, as
camadas 2, 3, 4, 5 e 6 fazem parte da infraestrutura construida inteiramente para o servigo
SPIDER. A Figura 3.1! apresenta de forma completa e detalhada a arquitetura do sistema,

evidenciando cada uma das camadas e servi¢os envolvidos.

Figura 3.1: Arquitetura do sistema. Fonte: O autor.
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A arquitetura adotada possibilita a criacdo de novas instancias do sistema SPIDER
em diferentes universidades. Como a arquitetura foi projetada utilizando contéineres na
sua totalidade, a implantacdo de uma nova instancia em um novo local é extremamente
simples. A Figura 3.2! mostra um exemplo em que existem diversas universidades execu-

tando o SPIDER. Neste trabalho, sera utilizado somente uma instancia no INF-UFRGS.

"Fonte dos icones da Figura 3.1: Flaticon.com - Autores dos icones: Icone ‘Script’: Eucalyp; Icones
‘Microsservico’, ‘Internet’, ‘Cédigo’, ‘Hardware’ e ‘“Webcam redonda’: Freepik; fcone ‘Médulo’: pretty-
cons; Icone ‘Big data’: juicy_fish; fcone ‘Motherboard’: Smashicons; fcone ‘Circuitos’: Maan Icons; fcone
‘Computador’: Talha Dogar.
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Figura 3.2: Arquitetura do sistema. Fonte: O autor.
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3.3 Implementacao
3.3.1 Médulo Power Management Module (PoMaM)

Com uma infraestrutura que permite a programagao remota de diversas placas
de prototipagem com FPGA, surge um problema. Estas placas precisariam permanecer
constantemente energizadas, aguardando a eventualidade de alguém querer programé-
las. Isto pode acelerar o desgaste dos componentes eletronicos das placas, representando
um custo significativo para as institui¢des envolvidas, especialmente considerando o alto
valor de muitos desses equipamentos.

Para solucionar esse problema, foi desenvolvido um médulo de gerenciamento
de energia. Essa solucdo permite energizar ou desenergizar portas de fornecimento de
energia individualmente. Ao se comunicar com o Servico RPSCon 3.3.7, que sera expli-
cado com detalhes nas secdes a seguir, torna-se possivel fazer esse controle de energia
remotamente.

Fontes externas podem ser conectadas a cada porta de fornecimento de energia,
garantindo a corrente e tensdao adequadas para a placa com FPGA conectada. Esta so-
lucdo foi adotada devido a variedade de modelos de placas, cada um com suas proprias
necessidades de alimentagdo.

Para gerenciar a energia de cada porta individualmente, foi utilizado um Arduino
Uno em conjunto com um Mddulo Relé de 8 Canais. Os pinos digitais do Arduino (no
codigo powerSupplyPins) sao conectados aos respectivos pinos de entrada do médulo
relé. Como o Arduino ndo € capaz de fornecer corrente suficiente para acionar todos os
relés simultaneamente (caso em que todas as portas sdo energizadas), o modulo relé é

alimentado por uma fonte externa capaz suprir a demanda de energia. A fonte externa



37

utilizada possui 5 volts de tensdo e 1 ampere de corrente. O esquema elétrico pode ser

visto na Figura 3.3.

Figura 3.3: Esquema de ligacdo entre Arduino e Médulo Relé. Imagem do Arduino obtida
em: (Arduino, 2023). Fonte: O autor.
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Quando € enviado um sinal LOW (0V) para um pino de entrada do médulo relé,
o relé respectivo € energizado, permitindo que a energia flua do conector de entrada (seta
vermelha na figura 3.3) para o conector de saida do relé (seta laranja na figura 3.3)

De forma contraria, quando é enviado um sinal HIGH (5V) para um pino de en-
trada do médulo relé, o relé respectivo € desenergizado, impedindo que a energia flua do
conector de entrada (seta vermelha na figura 3.3) para o conector de saida (seta laranja na
figura 3.3)

Um programa foi desenvolvido para permitir o gerenciamento de energia e a co-
municagdo com servicos externos. A légica completa executada no Arduino € apresentada
nos algoritmos a seguir.

No momento em que o Arduino € ligado, o Algoritmo 1 € executado. Ele € res-
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ponsdvel por inicializar o equipamento, configurando as portas digitais e iniciando a co-

municacdo serial.

Algoritmo 1 Func¢do de configuracdo e inicializacdo do Arduino

1

: powerSupply Pins < Define os pinos digiais do Arduino

2: numPowerSuppliers <— Obtém a quantidade de fornecedores de energia

3:

4: Funcao SETUP

5:
6:

Inicie a comunicagdo serial com baudRate de 9600
Configure todos os pinos de power Supply Pins como OUT PUT
Inicie todos os pinos de power Supply Pins com o valor HIGH > Envia sinal

para desenergizar todas as portas

Ap6s ser inicializado, o Algoritmo 2 é executado em loop. Ele € responsavel

por receber comandos via serial, realizar o parse e chamar a fun¢@o correspondente para

executar o comando desejado na porta desejada.

Algoritmo 2 Funcao principal do Arduino

1: Func¢ao LOOP

2:
3:
4:

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:

enquanto True faca

se Existe dado disponivel na conexao serial entao

command < Leia o comando
se command inicia com "on_" entao
se command = "on_all" entao
TURNONALLPOWERSUPPLIERSPORTS()
senao

power Supply Port < Extraia o nimero da porta apds "on_

TURNONPOWERSUPPLYPORT(power Supply Port)

senao se command inicia com "off " entao
se command = "off_all" entao
TURNOFFALLPOWERSUPPLIERSPORTS()
senao
"

power Supply Port <— Extraia o nimero da porta apds "off_

TURNOFFPOWERSUPPLYPORT(power Supply Port)

senao

Informe "Comando invalido."
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Os Algoritmos 3 e 4 sdo responsdveis, respectivamente, por energizar ou desener-

gizar todas as portas de fornecimento de energia e informar o resultado via serial.

Algoritmo 3 Funcdo para energizar todas as portas
1: Funcao TURNONALLPOWERSUPPLIERSPORTS

2: para cada pino em powerSupplyPins faca
3: Configure pino como (LOW) > Envia sinal para energizar todas as portas
4: Informe que todas as portas foram ligadas"

Algoritmo 4 Funcio para desenergizar todas as portas

1: Fun¢ao TURNOFFALLPOWERSUPPLIERSPORTS

2: para cada pino em powerSupply Pins faca

3: Configure pino como (HIGH) > Envia sinal para desenergizar todas as
portas

4: Informe que todas as portas foram desligadas"

Os Algoritmos 5 e 6 sdo responsaveis, respectivamente, por ligar ou desligar uma
porta de fornecimento de energia que € recebida por parametro e informar o resultado via

serial.

Algoritmo 5 Fun¢do para energizar uma porta especifica
1: Funcdo TURNONPOWERSUPPLYPORT(power SupplyPort)

2: se ISVALIDPOWERSUPPLY PORT(power Supply Port) entao

3: Configure o pino da porta como (LOW) > Envia sinal para energizar a porta
4: Informe que a porta foi ligada

5: senao

6: Informe que a porta € invalida

Algoritmo 6 Funcio para desenergizar uma porta especifica
1: Funcdo TURNOFFPOWERSUPPLYPORT(power Supply Port)

2: se ISVALIDPOWERSUPPLY PORT(power Supply Port) entao

3: Configure o pino da porta como (HIGH) > Envia sinal para desenergizar a
porta

4: Informe que a porta foi desligada

5: senao

6: Informe que a porta € invélida
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O Algoritmo 7 tem a funcdo de validar se a porta de fornecimento de energia é

vélida.

Algoritmo 7 Func¢do para validar se a porta de fornecimento de energia € vélida
1: Funcio ISVALIDPOWERSUPPLYPORT(power Supply Port)

2: se power SupplyPort > 0 e power Supply Port < numPowerSuppliers entao

3: retorne True
4: senao
5: retorne False

3.3.2 Gerenciamento de energia de placas de prototipagem com fonte externa

Muitas placas de prototipagem com FPGA requerem uma poténcia superior a que
uma Unica porta USB pode prover. Para atender a essa demanda, algumas placas vém
equipadas com um jumper, permitindo escolher entre alimentag¢do via USB ou por uma
fonte externa. Na Figura 3.5 € possivel observar esse jumper na marcagdo com o nome
Power Select Jumper.

Conforme discutido na Secdo 3.3.1, cada placa pode ser alimentada individual-
mente por uma fonte externa. Para isso, basta apenas realizar a ligacao elétrica correta no

modulo relé. A figura 3.4 mostra um exemplo dessa ligagdo.

Figura 3.4: Esquema de ligacdo entre Power Management Module e fonte externa. Fonte: O
autor. Fonte Placa de prototipagem: (Digilent, 2021b).
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Figura 3.5: Placa de prototipagem Nexys 3. Fonte: (Digilent, 2021a).
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3.3.3 Adaptacao de Hub USB para o controle de energia

Um Hub USB com 7 portas (Figura 3.6) foi utilizado para permitir a comunicagao
e o fornecimento de energia para as placas de prototipagem com FPGA. Este Hub oferece
a flexibilidade de ser alimentado tanto diretamente por uma porta USB quanto por uma
fonte externa de 5V. Esse recurso € ttil, visto que uma tnica entrada USB pode ndo prover

energia suficiente para todas as 7 portas de saida.

Figura 3.6: Hub USB. Fonte: O autor.

Para permitir um controle individualizado da alimentac¢do de cada porta do Hub
através do Power Management Module, foi feita uma adaptacdo no dispositivo. Inicial-
mente, o0 Hub foi desmontado, conforme pode ser visto na Figura 3.7. Em seguida, foram
soldados fios nos conetores de 5 volts de cada porta USB, confirme mostrado na Figura
3.8. Isso possibilitou o fornecimento de energia de forma individual para cada porta.

A Figura 3.9 mostra um esquema elétrico da ligacdao de uma porta USB. Neste es-
quema, observa-se que, quando o interruptor liga/desliga encontra-se na posi¢ao ‘ligado’,
a porta USB recebe energia independentemente do Power Management Module. Por ou-

tro lado, se o interruptor estiver na posicao ‘desligado’, a alimentacao € gerenciada pelo
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Power Management Module. Assim, para que o controle de energia ocorra de maneira

automatizada, todos os interruptores do Hub devem permanecer na posicao ‘desligado’.

Figura 3.7: Hub USB desmontado. Fonte: O autor.

Figura 3.9: Esquema elétrico da ligacdo de uma porta USB. Fonte: O autor.
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Finalmente, para um acabamento adequado, todos os fios foram agrupados e iso-

lados utilizando fita termo retratil, conforme mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Finalizacdo e acabamento da adaptacdo do Hub USB. Fonte: O autor.

Ap6s a adaptacdo do Hub, todos os fios de energia foram conectados ao médulo

relé, conforme ilustrado na Figura 3.11.

Figura 3.11: Esquema de ligacdo entre Arduino, médulo relé e Hub USB. Fonte: O autor.
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3.3.4 Construcao da estrutura fisica

Com o intuito de conferir mais elegdncia ao projeto, foi elaborada uma estrutura
modular para acomodar todos os equipamentos. Esta estrutura foi planejada em um design
de multiplos niveis, permitindo empilhamento de novos niveis e acomodacdo de uma
maior quantidade de dispositivos.

Para a sua criacdo, foram utilizadas placas de acrilico, cortadas conforme as di-
mensdes dos equipamentos. Foram feitas furacdes para garantir uma montagem correta e
a fixacdo segura dos dispositivos. Posteriormente, o acrilico foi polido com uma lixa de
grao 2000, resultando em um acabamento fosco e elegante.

No primeiro nivel da estrutura, estdo alocados os equipamentos responsaveis pelo
gerenciamento de energia e conexdao USB (Hub USB, mddulo relé e Arduino Uno). Nos
niveis subsequentes, foram posicionadas as placas de desenvolvimento FPGA: uma placa
Digilent Nexys 3 no segundo nivel e duas placas Digilent Basys 2 no terceiro.

O resultado desta montagem pode ser visto na figura 3.12.

Figura 3.12: Estrutura construida para conectar o sistema. Fonte: O autor.

(a) Visdo frontal. (b) Visdo diagonal.

3.3.5 Servico FPGA-Loader

O servico FPGA-Loader € o responsavel por programar uma dada FPGA. Para

utilizar esse servico, € necessdrio fazer uma requisicao utilizando o método HTTP POST
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para o endpoint /upload do servico. Nessa requisicdo devem ser enviados, utilizando o

formato multipartform-data, os dados:

e file: Arquivo bitstream que deve ser programado na FPGA.
o serialNumber: Numero de série da FPGA que deve ser programada.
e serialReadTime: Tempo em segundos que deve ser feita a coleta de dados.

e baudRate: Velocidade de transmissdo que os dados serdo enviados para a porta
serial (Esse valor é opcional. Caso ele ndo seja enviado, serd definido o baudRate

115200 por padrao).

Quando o servico FPGA-Loader recebe uma requisicao direcionada ao endpoint
/upload, a fungdo uploadFile é acionada. No Algoritmo 8 alto nivel e com detalhes o
funcionamento dela.

Inicialmente a fun¢do recebe um arquivo bitstream, o nimero de série dda FPGA a
ser programda, o tempo que deve ser feita a coleta de dados e a velocidade de transmissao
da comunicacgdo serial (caso informado). A funcdo getUSBSerialPorts ¢ chamada para
obter a lista com todas as portas seriais conectadas no computador. Informagdes sobre a
conexao fisica da FPGA e do conversor serial com o computador sdo obtidos através das
fungdes getFPGADataBySerialNumber e getPowerSupplyPorts. Ao obter as portas de
energia nas quais os dispositivos estdo conectados, essas portas sdo energizadas através
da fun¢do turnOnTargetPowerSupply. Em seguida, a fun¢do identifyConnectedSerial Port
identifica a qual porta o dispositivo serial foi mapeado pelo sistema operacional, e uma
thread é criada com a fungdo getFPGASerialData para coletar os dados seriais.

Ap6s esse processo, a FPGA € programada ao se chamar a fun¢ao uploadCode-
ToFPGA.

Quando a coleta de dados € concluida, a thread é encerrada. Os dados coleta-
dos por ela sdo salvos e as portas de energia previamente ativadas sdo desligadas através
da funcdo turnOffTargetPowerSupply. Por fim, os dados coletados sdo retornados como

resposta a requisicao.
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Algoritmo 8 Funcdo que processa a requisi¢do para programar uma FPGA
1: Funcao UPLOADFILE

2: SALVE em disco o arquivo recebido na requisi¢do POST
3: SALVE o serialNumber, serialReadTime e baudRate recebidos na requisi¢ao

POST

5: SALVE a lista de portas USB seriais conectadas no computador (fun¢do chamada:

getUSBSerialPorts)

7: SALVE os dados da FPGA a ser programada (funcio chamada: getFPGADataBy-
SerialNumber)

9: SALVE as portas de energia que a FPGA e o conversor serial estdo conectados
(funcdo chamada: getPowerSupplyPorts)
10:

11: LIGUE a energia das portas-alvo (fun¢do chamada: rurnOnTargetPowerSupply)

12: se erro ao ligar a energia das portas-alvo entao
13: RETORNE erro com status 500
14:

15: IDENTIFIQUE a porta USB serial que foi conectada (funcao chamada: identify-

ConnectedSerialPort)
16: se erro ao identificar a porta serial USB que foi conectada entao
17: RETORNE erro com status 500

18:
19: CRIE e INICIE uma thread para coletar dados da porta serial (fun¢do executada:
getFPGASerialData)

20:

21: tente

22: PROGRAME a FPGA (fun¢do chamada: uploadCodeToFPGA)

23: SALVE a saida informada pelo software responsavel por programar a FPGA

24: excecao

25: DESLIGUE a energia de todas as portas de energia (fung¢do chamada: turnO-
nOffPowerSupply)

26: RETORNE erro com status 500

27: continua na préxima pigina
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28:
29:
30:
31:
32:
33:

34:
35:
36:
37:
38:
39:

AGUARDE a thread terminar
SALVE o resultado gerado na thread
DESLIGUE a energia das portas-alvo (fun¢do chamada: turnOffTargetPowerSupply)

se erro ao desligar a energia das portas-alvo entao

DESLIGUE a energia de todas as portas de energia (funcdo chamada: turnOnOff-
PowerSupply)

RETORNE erro com status 500

se resultado da thread for vazio entao

RETORNE erro com status 500

RETORNE os dados coletados da serial (obtidos na thread)

O Algoritmo 9 faz uma busca por todas as portas seriais conectadas no sistema

operacional, e retorna uma lista com todas as portas seriais que sdo do tipo USB.

Algoritmo 9 Funcdo para obter as portas USB seriais conectadas

1:
2:
3:
4:

Funcao GETUSBSERIALPORTS
all Ports <— Busque todas as portas seriais conectadas no computador
usbPorts < Crie uma lista vazia
para port em all Ports faca
se a palavra "USB"estd contida em port.device entao

usbPorts < Adicione port.device na lista

retorne usbPorts

O Algoritmo 10 € responsdvel por obter informacdes sobre a conexio fisica da

FPGA e do conversor serial com o computador. Para realizar essa busca, o servico Dev-

Man € acessado. Inicialmente € obtido por meio das varidveis de ambiente o host do

servico DevMan que foi definido no arquivo .env. Apds € feita uma requisi¢cdo utilizando

o método HTTP GET para o endpoint /devices/fpgas enviando como parametro o nimero

de série da FPGA que deseja-se buscar informagdes. Caso a requisi¢ao seja feita com

sucesso, os dados sdo retornados.
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Algoritmo 10 Func¢do para obter informacdes da FPGA pelo Numero Serial
1: Funcao GETFPGADATABYSERIALNUMBER(serialNumber)

2: device M anager Host < obter_Var_Amb("DEVICE_MANAGER_HOST")

3: url < construir_URL(device M anager H ost, serialNumber)
4: response < fazer_Requisicao(url)

5: se response.status_code # 200 entao

6: retorne Erro: "Nao foi possivel obter dados da API"

7: data < converte_JSON(response)

8: retorne data

O Algoritmo 11 coleta o nimero das portas fornecedoras de energia a partir dos

dados que foram recebidos do servigco DevMan.

Algoritmo 11 Funcio para obter portas que fornecem energia a FPGA e ao conversor
serial
1: Funcdo GETPOWERSUPPLYPORTS(data)

2: ports <— Cria uma lista vazia
3: fprgaPower SupplyPort < Acesse em data o nimero da porta que fornece ener-
gia a FPGA

4: Adicione fpgaPowerSupplyPort a lista ports

5: serialCollector Power Supply < Acesse em data o dispositivo que fornece
energia para o conversor serial

6: se serialCollector Power Supply # None entao

7: sertalCollector Power Supply Port — Acesse em
sertalCollector Power Supply o nimero da porta

8: Adicione serialCollector Power SupplyPort a lista ports

retorne ports

O Algoritmo 12 € responsdvel por receber uma lista de portas-alvo que devem
ser energizadas (ou seja, as portas em que possuem dispositivos que serdo utilizados)
e chamar a fun¢ao rurnOnOffPowerSupply que serd a responsavel de fato por enviar o

comando para que a porta seja energizada.
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Algoritmo 12 Func¢do para energizar as portas-alvo

1: Funcdo TURNONTARGETPOWERSUPPLY (ports, startup_time)

2: delay <+ 0

3: para index, port em enumerate(ports) faca

4: se index == (tamanho de ports - 1) entao

5: delay <+ startup_time

6: err <— turnOnOffPowerSupply("on", port, delay)

7: se err entao

8: retorne "Nédo foi possivel ligar a USB " +port
retorne 0

O Algoritmo 13 executa uma operagdo de diferenca entre a lista atual de portas
seriais e uma lista anterior (antes das portas serem energizadas). Com isso, € possivel

obter com precisao qual € a porta serial em que os dados devem ser coletados.

Algoritmo 13 Func¢do para identificar a porta serial que for conectada
1: Fun¢ao IDENTIFYCONNECTEDSERIALPORT(usbSerialPorts)

2: connectedSerial Port <— getPowerSupplyPorts() - usbSerial Ports

3: err < None

4: se tamanho de connectedSerial Port # 1 entao

5: se tamanho de connectedSerial Port = ( entao

6: err < "Nenhuma porta serial foi conectada. Tente novamente"

7 senao

8: err < "Muitas portas seriais conectadas. Nao foi possivel identificar a

porta que os dados devem ser capturados. Tente novamente"
9: turnOnOffPowerSupply("off", "all", 0)
10: retorne None, err

11 connectedSerial Port < connectedSerial Port|0]

12: retorne connectedSerial Port, err

O Algoritmo 14 € responsdvel por coletar os dados gerados em tempo real pela
FPGA. Para isso, € utilizado o servico FPGA Serial Data Collector (FSerDaC).

Inicialmente, € obtido por meio das varidveis de ambiente o host do servico FPGA
Serial Data Collector (FSerDaC) que foi definido no arquivo .env. Para iniciar a coleta
de dados, uma requisicao utilizando o método HTTP POST ¢é enviada para o endpoint

/get_fpga_serial_data utilizando o formato multipartform-data. Sao enviadas nessa re-
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quisi¢do a porta serial, o tempo que os dados devem ser coletados e a velocidade de

transmissao. Caso a requisic¢ao seja feita com sucesso, os dados s@o retornados.

Algoritmo 14 Funcao para coletar dados serial gerados pela FPGA
1: Funcdo GETFPGASERIALDATA(serial Port, serial ReadT'vme, baud Rate, q)

2: data < {’serialPort’: serial Port, ’serialReadTime’: serial ReadTime}
3: se baudRate # None entao

4: data[’baudRate’] < baudRate

5: tente

6: fserdacHost < obter_Var_Amb("FSERDAC_HOST")
7 url < "http:// f serdacH ost:8000/get_fpga_serial_data"
8: response <— Faz POST para url enviando data

9: se response.status_code = 200 entao

10: g.inserir(response.text)

11: retorne

12: senao

13: g.inserir(None)

14: retorne

15: excecao

16: g.inserir(None)

17: retorne

O Algoritmo 15 é responsdvel por receber uma lista de portas-alvo que devem ser
desenergizadas (ou seja, as portas em que possuem dispositivos que ja foram utilizado e ja
podem ser desligados) e chamar a funcdo rurnOnOffPowerSupply que sera a responsdvel

de fato por enviar o comando para que a porta seja desenergizada.

Algoritmo 15 Funcio para desligar a energia das portas-alvo
1: Funcdo TURNOFFTARGETPOWERSUPPLY (ports)

2: delay < 0

3: para cada port em ports faca
4: err < turnOnOffPowerSupply("off", port, delay)
5: se err entao retorne "Ndo foi possivel desligar a USB " +
port
retorne (

O Algoritmo 16 é responsdvel por programar a FPGA. Para isso, o script 3.3.11
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¢ executado enviando o nome do arquivo bitstream e o nimero de série da FPGA a ser

programada.

Algoritmo 16 Funcdo para fazer o upload do bitstream para a FPGA

1: Funcao UPLOADCODETOFPGA (filename, serialNumber)

2 se serial Number = None entao

3: raise Retorna mensagem de erro

4 tente

5 output < Executa script para programar a FPGA. filename e

serial Number sdo enviados como parametro

6: excecao
7: raise Retorna mensagem de erro
&: retorne output

O Algoritmo 17 € responsavel por energizar ou desenergizar uma porta de forne-
cimento de energia. Para isso, essa fun¢c@o se comunica com o servico Remote Power
Supply Control (RPSCon).

Inicialmente, € obtido por meio das varidveis de ambiente o host do servigo Re-
mote Power Supply Control (RPSCon) que foi definido no arquivo .env. Para enviar o
comando, uma requisi¢do utilizando o método HTTP POST € enviada para o endpoint
/power_supply_control utilizando o formato multipartform-data. Sao enviadas nessa re-
quisicdo a acdo que deve ser executada, o nimero da porta de fornecimento de energia
que a acdo deve ser executada e o tempo que deve ser aguardado apds a ultima porta ser
energizada. Caso a requisicao seja feita com sucesso, sdo retornados os dados fornecidos

pelo servigo.
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Algoritmo 17 Funcao para ligar ou desligar a energia de portas especificadas
1: Funcdo TURNONOFFPOWERSUPPLY (action, power SupplyPort, timeSleep = 0)

2: data < ’action’: action, 'powerSupplyPort’: power SupplyPort, *timeSleep’:
timeSleep

3: tente

4: rpsconH ost < obter_Var_Amb("RPSCON_HOST")

5: url < "http://rpscon H ost:8000/power_supply_control"
6: response <— Faz POST para url enviando data

7: se response.status_code = 200 entao

8: retorne 0

9: senao

10: retorne 1

11: excecao

12: retorne 1

3.3.6 Servico FPGA Serial Data Collector (FSerDaC)

O servico FSerDaC € o responsavel por coletar em tempo real os dados recebidos
na porta serial do computador. Para utilizar esse servigo, € necessério fazer uma requisi-
cao utilizando o método HTTP POST para o endpoint /get_fpga_serial_data do servigo.
Nessa requisicdo devem ser enviados, utilizando o formato multipartform-data, os valo-

res:

e serialPort. Porta serial USB que o conversor serial estd conectado (Ex.: ttyUSBO,

1tyUSBI etc.).
e serialReadTime: Tempo em segundos que deve ser feita a coleta de dados (Ex.: 20).

e baudRate: Velocidade de transmissdo dos dados recebidos (Esse valor € opcional.

Caso ele ndo seja enviado, serd definifo o baudRate 115200 por padrio).

Quando o servigo FSerDaC recebe uma requisi¢do direcionada para o endpoint
/get_fpga_serial_data, a funcdo getFPGASerialData é chamada. Essa fun¢do recebe os
valores mencionados via POST, cria uma conexao serial com o dispositivo conectado em
serialPort € com a taxa de transmissdo definida em baudRate, coleta os dados enviados
por esse dispositivo durante o tempo definido em serialReadTime, salva em um arquivo e

retorna os dados desse arquivo.



O funcionamento dessa funcao pode ser visto com detalhes no Algoritmo 18.
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Algoritmo 18 Func¢do para coletar dados da FPGA via porta serial

1: BAUD_RATE DEFAULT <+ 115200

2: Funcao GETFPGASERIALDATA

3:
4.
5:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

serial Port, serial ReadTime, baud Rate < valores recebidos via POST
se baudRate = None entao

baudRate <~ BAUD_RATE_DEFAULT
senao

baudRate <— Converte para inteiro(baud Rate)

se serial Port = None or serial ReadTime = None entao

retorne "Erro: serialPort e o serialReadTime devem ser enviados"

sertal Port < converte para string (serial Port)
serial ReadTime < converte para inteiro(serial ReadTvme)
tente

ser <— inicia a conexao serial em serial Port com baudRate
excecao

retorne "Nao foi possivel conectar com a porta serial serial Port"

fileName < ’collectedData.txt’
tente
startTime < time.now()
enquanto time.now() - startTime < serial ReadTime faca
serial Data < ser.readline()
decodedData < serial Data.decode().strip()
escrever decodedData no arquivo fileName
exceciao
retorne "Houve um erro ao ler os dados da porta serial”
por fim

fecha a conexdo serial de ser

retorne conteido do arquivo file Name
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3.3.7 Servico Remote Power Supply Control (RPSCon)

O servigco RPSCon € o responsavel por realizar a conexao com o Mddulo de Ge-
renciamento de Energia (3.3.1) e enviar comandos para ligar ou desligar a energia das
portas de fornecimento de energia. Para utilizar esse servico, € necessario fazer uma
requisicao utilizando o método HTTP POST para o endpoint /power_supply_control do
servigo. Nessa requisicdo devem ser enviados, utilizando o formato multipartform-data,

os dados:

e action: Acdo a ser realizada da porta. Para ligar deve ser enviado on. Para desligar

deve ser enviado off

e powerSupplyPort: Numero da porta em que deve ser executada uma acao. Pode ser

enviado um nimero inteiro ou all para executar a acdo em todas as portas.

o timeSleep: Tempo em segundos que o servigo deve aguardar apds executar a acao.

Quando o servico RPSCon ¢€ iniciado sao feitas algumas configuracdes. Inicial-
mente, € obtido através das varidveis de ambiente o idVendor e idProduct do Arduino que
foram informados no arquivo .env. Com essas informagdes, inicia-se uma busca pela porta
serial em que o Arduino estd conectado (€ possivel ver isso em detalhes no Algoritmo 20).

Quando a porta serial é adquirida, uma conexao é estabelecida com o Arduino,
iniciando assim a comunicacdo serial. Apos isso, 0 servigo se torna acessivel, permitindo
receber requisi¢des e interagir com o Arduino. A ldgica desta parte pode ser vista no

Algoritmo 19.

Algoritmo 19 Funcao de inicializa¢do do servico RPSCon
1: i«dVendor < obter varidvel de ambiente ("ID_VENDOR_ARDUINQO")

2: idProduct < obter varidvel de ambiente ("ID_PRODUCT_ARDUINO")

3: serial Port < procura a porta USB que o arduino com idV endor e id Product esta
conectado (funcao chamada: searchUSBDdevice)

4: se serial Port #None entao

5: baudRate < 9600

6: ser <— inicia a conexao serial em sertal Port com baudRate
7: aguarde 2 segundos para a inicializa¢cdo do Arduino

8: inicie o0 servigo

9: senao

10: encerrar a CXCCUQﬁO com €rro
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Algoritmo 20 Funcdo para buscar porta em que um dispositivo USB estd conectado

1: Funcdo SEARCHUSBDDEVICE(:dV endor, id Product)

2:
3:
4:

para cada port em lista de todas as portas seriais conectadas faca
se idV endor = port.vid e id Product = port.pid entao

retorne port.device

retorne None

Quando o servico RPSCon recebe uma requisi¢do direcionada ao endpoint /power_supply_control,

a funcdo powerSupplyControl € chamada. Essa fun¢do € responsdvel obter os dados envi-

ados via POST, chamar a func¢io sendCommand() (a 16gica pode ser vista no Algoritmo

22) para enviar o comando, obter e retornar a resposta do Arduino. No Algoritmo 21 é

mostrado com detalhes o funcionamento dela.

Algoritmo 21 Fungdo para receber requisi¢des e se comunicar com o Power Management
Module (3.3.1)

1: Funcao POWERSUPPLYCONTROL

2:
3:
4:

10:

action, power Supply Port, timeSleep <— Receba valores via POST
tente
SENDCOMMAND(action_power Supply Port)
ardutnoResponse <— Receba a resposta do Arduino
Aguarde o tempo definido em timeSleep
excecao
response <— Crie uma resposta de erro com o cédigo 500
retorne response

retorne arduinoResponse

Algoritmo 22 Fung¢do para enviar um comando para o Power Management Module (3.3.1)

1: Funcdo POWERSUPPLY CONTROL(command)

2:
3:
4:

tente
Envie command codificado para a conexao serial
excecao

Crie uma excecdo informando o erro
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3.3.8 Servico Real Time Video Capture (ReTiCap)

O servico ReTiCap € o responsdvel por transmitir imagens em tempo real. Para
utilizar esse servigo, é necessario fazer uma requisi¢ao utilizando o método HTTP GET
para o endpoint / do servigo.

Quando o servico ReTiCap recebe uma requisi¢do direcionada ao endpoint /, a
funcdo getRealTimeVideo e getVideo sdo chamadas. Nos Algoritmos 23 e 24 sdo mostra-

dos com detalhes o funcionamento delas.

Algoritmo 23 Funcio para transmitir video em tempo real

1: Fun¢ao GETREALTIMEVIDEO
2: retorne video em tempo real obtido pela fun¢do getVideo()

Algoritmo 24 Funcao para obter video da webcam e transmitir como MJPEG

1: Fun¢ao GETVIDEO

2 cap < inicia a cdmera principal do computador

3 enquanto True faca > L& continuamente cada frame da camera.
4 ret, frame < 1€ frame da cAmera

5: se not ret entao > Verificar se o frame foi lido com sucesso.
6

7

8

9

Parar

ret, buf fer <— converte frame para o formato JPEG
: frame < converte imagem em bytes para a transmissao
10: transmite como MJPEG

3.3.9 Servico SPIDER - Device Manager (DevMan)

Administradores de laboratorios necessitam informar ao sistema os dispositivos
disponiveis para serem utilizados remotamente. O servigco SPIDER - Device Manager foi
planejado com este proposito. Com ele, torna-se possivel cadastrar placas de prototipa-
gem com FPGA, conversores de dados serial, e portas de fornecimento de energia.

Inicialmente foi criado um diagrama de entidade relacionamento. Nele foram
definidas as entidades, relacionamentos e atributos de relevancia. O diagrama completo

pode ser visto na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Diagrama entidade relacionamento do servico SPIDER - Device Manager.
Fonte: O autor.
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Conversores de dados serial podem ser externos, como as placas adaptadoras que
utilizam o chip CP2102 (Silicon Labs, 2023), ou podem estar integrados em placas de
prototipagem que ja contém o conversor embutido. Por esse motivo, a entidade ‘Serial
converter’ possul o atributo ‘type_sc’ que aceita somente os valores ‘INTEGRATED’ ou
‘EXTERNAL’

Portas de fornecimento de energia podem prover energia por meio de uma conexao
USB ou a partir de uma fonte externa, conforme mencionado, respectivamente, nas se¢oes
(3.3.3) e (3.3.2). Por esse motivo, a entidade ‘Power supply’ possui o atributo ‘type_ps’
que aceita somente os valores ‘USB’ ou ‘EXTERNAL’.

O atributo ‘information’ na entidade ‘FPGA board’ possibilita ao administrador
adicionar informagdes especificas sobre as placas, como o pino destinado a transmissao
de dados seriais, a frequéncia e o pino ‘clock’, entre outras particularidades.

Na modelagem definida na Figura 3.13, cada placa com FPGA deve estar vincu-
lada tanto a um conversor serial quanto a uma porta de fornecimento de energia. Ja o

conversor serial pode estar conectado a uma unica porta de fornecimento de energia ou
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ndo estar conectado a nenhuma. Isso acontece porque algumas placas ja possuem um
conversor serial integrado. Assim, ao energizar a placa, o conversor integrado também ¢é
automaticamente energizado. Apds a etapa de modelagem, as tabelas e suas respectivas
relacdes foram criadas, conforme apresentado na Figura 3.14.

Figura 3.14: Tabelas do banco de dados do servico SPIDER-Device Manager. Fonte: O
autor.
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power_supply_port

Y

id

num
type_ps
voltage
max_current

available

O servi¢o SPIDER - Device Manager foi desenvolvido com o poderoso Framework
Django (3.1.1). Além de utilizar Django, foi criada uma API dindmica e versatil utilizando
o Django REST Framework (3.1.2). Ela permite uma interacdo agil e eficaz com os dados
do servico.

Pensando na segurancga e eficiéncia do armazenamento dos dados, foi escolhido
o PostgreSQL (3.1.5), um renomado sistema de banco de dados relacional de cédigo
aberto, conhecido pela sua robustez e confiabilidade. Para garantir que o servico seja
consistente e facilmente escaldvel, foi utilizado Docker (3.1.6) e Docker Compose (3.1.7)
para provisionar a infraestrutura. Isso nos permite conteinerizar a aplicacdo, garantindo
que ela opere de forma uniforme em diferentes ambientes.

A Figura 3.15 mostra a arquitetura do servico.
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Figura 3.15: Arquitetura do servico SPIDER-Device Manager. Fonte: O autor.

_________

PostgreSQL
Data Volume t

Essa ferramenta € essencial para permitir que o Mapa de inventério (2.3) e o Ser-
vico "'FPGALoader’ (3.3.5) obtenham dados atualizados das placas, fazendo com que o
usudrio tenha uma melhor experiéncia e o sistema seja mais automatizado.

Através desta integracdo, o sistema pode determinar com precisdo quais portas

fornecedoras de energia devem ser ativadas conforme a placa deseja-se programar.

3.3.10 Servico SPIDER - Access

Esse servigco tem o objetivo de receber requisi¢des externas e, de acordo com end-
point acessado, redirecionar para o servico apropriado. Para isso, o Nginx (3.1.4) foi
utilizado e configurado para atuar como um proxy reverso, assegurando um redireciona-

mento eficaz e transparente para os destinos corretos.

3.3.11 Script FPGA - Uploader

Para que a FPGA seja programada, foi criado um script na linguagem bash, que
recebe o nome de um arquivo bitstream e o nimero de série de uma FPGA que deve
ser programada. Apds, o programa Digilent djtgcfg € executado enviando os pardmetros
necessdarios para a programacao da FPGA. O Algoritmo 25 mostra o funcionamento do

script.
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Algoritmo 25 Script para programar uma FPGA

1: nameFile, serial Number < Receba por pardmetro nameFile e serialNumber

2: Execute o comando "djtgcfg prog -d SN:serial Number -i 0 -f ./nameF'ile"

3.3.12 Integracao do sistema SPIDER com o Mapa de Inventario

O Mapa de Inventério (2.3) foi escolhido para ser utilizado como um front-end
para o sistema SPIDER. Essa escolha se deu ao fato de ele ser uma ferramenta muito
poderosa para representar dados de diversos tipos.

A proposta de exibir os dispositivos em um mapa € proporcionar aos usudrios cla-
reza sobre a localizacdo exata onde seus experimentos estao sendo executados, tornando
a experiéncia um pouco mais ’fisica’. Do mesmo modo, ao fornecer transmissdes ao vivo
das placas, busca-se fazer com que o usudrio tenha uma sensagdo mais proxima de um
laboratodrio real.

Além disso, ao adotar o mapa de inventario, laboratdrios interessados podem re-
gistrar placas para uso presencial, satisfazendo a demanda de usudrios que valorizam a
interacao direta com as placas fisicas.

Inicialmente, foi feita uma modelagem dos dados de placas de prototipagem equi-
padas com FPGA para possibilitar que os dados fossem exibidos da melhor maneira no
mapa. Apds, iniciou-se o desenvolvimento de uma interface para a programacao remota

das placas.

3.3.12.1 Modelagem dos dados para o Mapa de inventdrio

Para realizar a modelagem, observou-se que o sistema de mapas possui trés ele-
mentos bésicos: Menus, Tags e Locations. Ao acessar o site das principais fabricantes
de placas de prototipagem com FPGA, foi possivel determinar quatro atributos-chave:
"Fabricante’, ’Familia de FPGA’, ‘Modelo’ e ‘Tipo de acesso’. Esses atributos foram
mapeados para o elemento Menu.

Para facilitar o entendimento, a Figura 3.16 mostra um exemplo simples de mape-
amento.

Para cada Menu, foram adicionados elementos relacionados ao nome do dele. Por
exemplo, no Menu ‘Fabricante’, foram adicionados os elementos ‘Digilent’ e ‘Terasic’.

Esses elementos sao mapeados para Tags.
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Locais que possuem placas foram mapeados para Location. Por exemplo, ‘UFSM’
e ‘UFRGS’

Ap6s isso, foram criadas relagdes de Tags para Location, permitindo informar ao
sistema quais locais as tags estdo presentes em determinadas localizacdes. Conforme a
Figura 3.16, as Tags ‘Arty A7’ e ‘Nexys A7’ estdo contidas, por exemplo, na localiza¢do
UFSM e UFRGS.

Também foram criadas relacdes de Tags com Tags, fazendo com que existam re-
lacdes de hierarquia. Por exemplo, uma 7ag chamada ‘Terasic’ pode ter as Tags ‘Cyclone

IIT" e ‘Cyclone IV’ como filhas.

Figura 3.16: Diagrama de mapeamento de dados para o Mapa de Inventério. Fonte: O
autor.

Altera Altera .
DEO DE2-115) |

Locations

3.3.12.2 Desenvolvimento da interface de usudrio para programacdo e coleta de dados

Visando criar uma tela intuitiva e simples, foi inicialmente criado um ‘mockup’

de uma tela. Como pode ser visto na Figura 3.17, foram posicionados:

e Dropdown de selecdo de placa: Permite escolher uma placa especifica pelo nimero
de série, especialmente ttil quando ha multiplas placas do mesmo modelo no labo-
ratério. Essa informacao € coletada do Servico SPIDER-Device Manager (3.3.9).

e Campo de tempo: Permite a insercao do tempo em segundos que os dados devem

ser coletados.

e Seletor de arquivo bitstream: Permite que um arquivo bitstream seja selecionado
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para ser utilizado para programar a placa.

e Botdo ‘Programar’: Inicia a programacao e coleta de dados da placa ao enviar uma
solicitacdo a infraestrutura do sistema SPIDER. Esse botdo s¢ fica habilitado apds
os itens anteriores serem devidamente definidos.

e (Caixa saida de dados: Exibe os dados coletados quando eles estdo disponiveis.
Permanece oculto na auséncia de dados.

e Botdo para exibir/ocultar imagens do laboratdrio: Permite exibir ou ocultar imagens
em tempo real do laboratério.

e (Caixa de stream de video: Exibe imagens em tempo real do laboratério.

Figura 3.17: Mockup da interface de usudrio para programagao e coleta de dados. Fonte:
O autor.

é > C (" www.spider-fpga.com.briprogram_board )
\_ /
Basys 2

Mostrar/Ocultar Laboratério em tempo real

Placas de prototipagem com FPGA disponiveis:

Selecione uma Placa de prototipagem

Tempo de execuglo (seg)

Selecionar arquivo btstream

Arquivo selecionado: arquivo_teste.bit

Resultados da execugéo:
(

Resultado 8
Resultado 8

Esse mockup foi convertido em uma tela dentro do Mapa de Inventario (2.3). Essa
tela foi desenvolvida utilizando Angular (3.1.3). Foram criados fun¢des para garantir o
comportamento adequado dos componentes da tela e foram configurados os endpoints do
sistema SPIDER necessdrios para o correto funcionamento.

O framework Angular (3.1.3) foi utilizado para criar uma interface de usudrio
integrada ao Mapa de Inventdrio (2.3). Fungdes foram implementadas e endpoints do
sistema SPIDER foram configurados para garantir o funcionamento correto do front-end

A Figura 3.18 mostra o resultado do desenvolvimento dessa interface de usudrio.
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Figura 3.18: Interface de usudrio para programacao e coleta de dados. Fonte: O autor.

Basys 2
FPGAs disponivels:
. ma FPGA
Basys 2 - 100 (SN: 210155296096)
5

Arquivo selecionado: basys2-100_count.bit

Resultados da execug@o:

HLO 0000 0000

HLO 0000 0005

3.3.13 Fluxo completo de funcionamento

Ap6s a detalhada explicagdo da infraestrutura do SPIDER e sua integracdo com
o front-end, é fundamental oferecer um resumo do fluxo completo para facilitar o en-
tendimento. Com essa finalidade, foi criado um diagrama de sequéncia que pode ser
visualizado na Figura 3.19.

Pode-se observar inicialmente um usudrio selecionando no Mapa de Inventario
uma placa com FPGA para ser programada. E feita uma requisicio para o servigo SPIDER-
Access, que solicita imagens em tempo real para o servico Re7iCap. Simultaneamente,
informacdes sobre as placas com FPGA disponiveis sdo requisitadas ao servico Device
Manager.

Nesse momento o usudrio seleciona a placa a ser programada, juntamente com
0 arquivo bitstream, o tempo de coleta de dados e velocidade de transmissdao dos dados
serial. O Mapa de Inventario envia a requisi¢ao ao servico SPIDER-Access que redireci-
ona para o servico FPGA-Loader, este solicita informacdes ao servigo Device Manager
e envia uma solicitacao para o servico RPSCon ativar o fornecimento de energia das por-
tas que os dispositivos-alvo estdo conectados. O servico RPSCon envia comando para o
moédulo PoMaM, que por sua vez ativa fisicamente o fornecimento de energia das portas.

ApOs 1ss0, 0 servigco FPGA-Loader envia uma solicitacdo para o servico FSerDaC,
que inicia a coleta de dados seriais. Em paralelo a isso, o FPGA-Loader programa a placa

de prototipagem. Quando os dados tiverem sido coletados pelo tempo informado pelo
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usudrio, os dados sdo retornados ao usudrio, por meio do Mapa de Inventario.

Figura 3.19: Diagrama de sequéncia do sistema SPIDER. Fonte: O autor.

Ipower_supply_control?<params>

para ligar portas

Retora status
Retoma status
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' ' '
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4 RESULTADOS

4.1 Acesso as APIs dos servicos

Nessa se¢do, serd mostrado o funcionamento das APIs criadas. Para realizar as

requisigoes serd utilizado o Postman (POSTMAN, 2023).

4.1.1 Remote Power Supply Control

Iniciou-se testando o servico RPSCon. Serao feitas algumas requisi¢des e serdo

observados os resultados.

Nas Figuras 4.1a e 4.1b, sdo enviadas requisicdes para ligar o fornecimento de

energia das portas USB 2 e 3.

Figura 4.1: Realizando requisi¢io para o fornecimento de energia. Fonte: O autor.

POST v | (15PIOER Access Host(SPIOER_Access.Pormpscon m POST | (1SPIOER Access Host(SPIOER_Access.Pormpscon m

Params Auth Headers (8) Bodye Pre-req. Tests Settings Cookies Params Auth Headers (8) Bodye Pre-req. Tests Settings Cookles
form-data - form-data
Key Value Description ++ Bulk Edit Key Value Description +++ Bulk Edit
action on action on
powersupplyPort 2 powerSupplyPort 3
timeSleep 0 timeSleep 0
Body v @ 2000k 1Mo8ms 1908 [5) Save as Example oo Body v @ 2000k 1M9ms 190B [5G Save as Example weo
Pretty — Raw  Preview  Visualze  mML v 3 B Q Pretty ~ Raw  Preview  Visualze  MTML v S5 ® Q
1 Porta USB 2 ligada. 1 Porta USB 3 ligada.
(a) Servico RPSCon ligando o fornecimento de (b) Servigo RPSCon ligando o fornecimento de
energia da porta USB 2. energia da porta USB 3.

Ap6s as requisicoes serem realizadas, pode-se visualizar na transmissao de video

que as portas USB 2 e 3 foram devidamente ligadas (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Portas USB 2 e 3 fornecendo energia. Fonte: O autor.

Uma requisicao serd enviada para desligar o fornecimento de energia de todas as

portas (Figura 4.3a). Na Figura 4.3b, é possivel observar o resultado da execugao.

Figura 4.3: Servico RPSCon desligando o fornecimento de energia de todas as portas USB.
Fonte: O autor.

poST v {SPIDER_Access_Host}}:{{SPIDER_Access_Port}}/rpscon m

Cookies

Params Auth Headers (8) Body s Pre-req, Tests  Settings
form-data <
Key Value Description +++  Bulk Edit
action off
powerSupplyPort all
timeSleep 0

Body @ 2000k 1086ms 2398 [T Save as Example e

Pretty Raw Preview Visualize HTML v o Q

1 Todas as portas USB foram desligadas

(a) Requisi¢do sendo enviada. (b) Resultado apds a execugao.

Neste teste, foi enviada uma requisi¢do para ligar o fornecimento de energia de

todas as portas (Figura 4.4a). Na Figura 4.4b, é possivel verificar o resultado dessa exe-

cugao.
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Figura 4.4: Servico RPSCon ligando o fornecimento de energia de todas as portas USB. Fonte: O

POST v PIDER_Access_Host}}:{{SPIDER_Access_Portj}/rpscon

Params Auth Headers (8) Bodye Pre-req. Tests Settings

form-data

Key Value Description
action on
powerSupplyPort all
timeSleep 0

Body

Pretty Raw Preview Visualize HIML =

1 Todas as portas USB foram ligadas

(a) Requisicao sendo enviada.

4.1.2 FPGA-Loader

autor.

Cookies

++  Bulk Edit

@ 2000k 1080ms 236B [ Save as Example oo

G Q

(b) Resultado apds a execugdo.

Para testar a API do Servico FPGA-Loader, foram feitas requisi¢des utilizando

o método HTTP POST enviando os valores ‘file’, ‘serialNumber’ e ‘serialReadTime’.

Como a taxa de transmissao usada é o valor padrao (115200), o valor baudRate nao foi

enviado.

Para a placa Basys 2, foi enviado um programa que descreve um contador. Ele

incrementa o valor um a cada segundo. Ja para a placa Basys 3, foi enviado um programa

que descreve gerador de ndmeros aleatérios, a partir de uma ‘semente’.

A Figura 4.5a mostra os resultados de execucao da Basys 2 e a Figura 4.5b mostra

os resultados da Nexys 3.

Figura 4.5: Resultados de execugdo obtidos pelos Servico FPGA-Loader. Fonte: O autor.

POST v SPIDER_Access_Host}}:{{SPIDER_Access_P lupload

Params Auth Headers (9) Bodye Pre-req. Tests Settings

form-data

Key Value Description
file basys2-100_count.bit %

serialNumber 210155296096

serialReadTime 0

Visualize JSON  ~ =

1 "[0.629694]\

Cookies

-+ Bulk Edit

@ 2000k 1710s 5266 [T Saveas Example eec

B Q

HLO 9666 8BBEY\N[1.636571]\t\tHLO 8060 B@1\n[2.643458] \t\tHLO

0086 @092\n[3.649743]\t\tHLO 0000 0803\n[4.656580]1\t\tHLO ©060 ©EO4\N(5.

663432]\t\tHLO 008 OBE5\N[6.670265]1\t\tHLO 0AA0 BAA6\N[7.676535]\t

0880 8807\n[6.683371]\t\tHLO 6000 B808\n[9.690212]\t\tHLO 060 0889\n[10.

6964701\ t\tHLO 0008 OBBA\N"

(a) Dados de execucdo de programa na Basys 2.

posT v PIDER A

Params Auth Headers (8)
form-data

Key

file
serialNumber

serialReadTime

Body

Pretty  Raw  Preview

ess_Host)}:{{SPIDER_Access_Port}}/upload

Bodye Pre-req. Tests Settings

Value
nexys3_random.bit
210182519945

10

a

@® z2000K 2059s

Visualize JSON ~ =

Cookies
+«  Bulk Edit

Description

49.41KB [T Saveas Example cee

o Q

6963291\ t\tMQH B943 4EA1\n[2.697122]\t\tMQH 4EAL 3196\n[2.711179]\t\tMOH
3196 DBCB\N[2.712037]\t\tMQH DSCB 1D2B\n[2.712916]\t\tMQH 1D2B 76DG\N[:

713817]\t\tMQH 7000 CFB9\n[2.727619]\t\tMQH CFBY 66FD\n[2.728805
66FD 97D4\N[2.729711T\t\tMQH 97D4 2046\n[2.736564] \t\tMQH 2046 Bl

743505]\t\tMQH BEG6 BD92\n[2.744462]\t\tMQH BD92 3C2D\n[2.745253]\t\tMQH
3C20 DE7@\n[2.7460831\t\tMQH DE70 CBD4\n[2.759512]\t\tMQH CBDA BEBI\n[2
7603441\ t\EMOH BEBL CAF1\N[2.7611287\t\tMOH

CAF1 33314n[2.761925T\£\tMOH

(b) Dados de execuc¢do de programa na Nexys 3.
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4.1.3 FPGA Serial Data Collector

Para realizar o teste do servico FSerDaC individualmente e coletar dados, sem

o restante do

tema, foi necessario fazer um procedimento manual, ji que nao seria
possivel coletar os dados caso o canal serial ja estivesse em uso. Dessa forma, o acesso a
API foi feita de forma isolada. Para isso, com privilégios de um usudrio administrativo,
foi acessado o servidor onde a infraestrutura é executada. Apds, foi acessado o contéiner
responsdvel por programar as placas e foi feito o upload de um programa manualmente,
evitando que o servigo de coleta de dados fosse chamado automaticamente. Isso impediria
o teste de ser feito, jd que o canal serial ficaria ocupado.

Com a placa programada e gerando dados, foi feita uma requisi¢ao para o servico
FSerDaC solicitando coletar os dados do dispositivo serial conectado em ‘/dev/ttyUSBO’

durante 2 segundos. A resposta desta requisi¢do pode ser vista na Figura 4.6.

Figura 4.6: Dados coletados pelo servigo FSerDaC. Fonte: O autor.

$ curl -X POST -F "serialPol ev/ttyUSE»O -F "serialReadTi local 04/get_fpga_serial_data
.009487]\(\(!10H 9FDA\N[0.010198]\t\tMQH SFD; 0820]\t\thQH 16 6 1\t\ thg 6 55¢ .026263]\t\tMQH 55C9 GE7D\n[e. ozeem]\t\tMQH E7D F4E9\n[0.027509]\t\tHQH F4ES
©.041454]\t\tMQH 570D B681\n[0.642097]\t\tMQH B6S1 2714]\ £\ tHQH F21A 50 43331]\ £\ tMQH 506D O ©.657487]\t\tMQH ©CO6 533D\n[0.058 tMQH 533D 56BD\n| 8781]\t\tMQH 568D
6.673444]\t\tMQH A98B F6FE\n[0.074176]\t\tMQH F6FE D9 ©74795]\t\tHQH D962 3A 75418]\t\tHQH 3ABA 9FDA\n[6.689565]\t\tMQH SFDA 16F9\n[0. 0901b9]\t\tMQH 16F9 D056\ 9822]\ t\tHQH DOS6
.091449]\t\tMQH 55C9 @E7D\n[0.105515 E7D F4E9\n[0.106243]\t\tMQH F4ES .106873]\t\tMQH 570D B681\n[0.167487]\t\tMQH B681 F21A\n[0.121529]\t\tMQH F21A 500D\n[6.1222691\t\tMQH 506D
.122896]\t\tMQH 6CO6 533D\n[0.137678]\t\tMQH 533D 56! .137823]\t\tMQH 568D ©.138442]\t\tMQH A98B FGFE\n[6.139057]\t\tMQH FGFE D962\n[0.153450]\t\tMQH D962 3ABA\n[0.154125]\t\tHQH 3ABA
.154757]\t\tMQH 9FDA 16F9\n[0.155377]\t\tHQH 16F9 DOSG 9581]\t\tHQH D056 .170319]\t\tMQH 55C9 OE7D\n[0.170949]\t\tMQH OE7D FAE9\n[0.171566]\t\tMQH F4ES 57DD\n[6.185527]\t\tMQH 570D
©.186216]\t\tMQH B681 F21A\n[0.186832]\t\tMQH F21A 500D\n[0.187456]\t\tMQH 560D [e.2 QH 6CE6 533D\n[0.202247]\t\tMQH 533D SGBD\n[0.202882]\t\tMQH S6BD A98B\n[6.217244]\t\tMQH A9BB
983]\t\tMQH FGFE D962\n[0.218604]\t\tHQH D962 3ABA\n[6.219225]\t\tHQH 3ABA e 9FDA 16F9\n[0.234206]\t\tHQH 16F9 DOSG\n[0.234824]\t\tMQH DOS6 5437]\ £\ tHQH 55C9
+249480]\E\EHQH OETD FAES\n[o. F4E9 570D\n[0.250759]\t\tMQH 57DD B681 F21A\n[0.265568]\t\tMQH F21A 508D\n[0.266294]\t\tMQH 560D 0CO6\n[6.266989]\t\tHQH 6CE6
533D 568D\n[e. 568D A9 s MQH A98B 828 MQH FGFE D962\n[0.297339]\t\tHQH D962 3ABA\n[0.298617]\t\tMQH 3ABA 9FDA 8630]\t\tHQH 9FDA
16F9 313552 0056 897\ t\tHQH 55C9 © e OE7D F4E9\n[0.315528]\t\tMQH FAES 570D\n[0.329497]\t\tMQH 57DD BG 0197]\ t\tHQH B681
F21A 21]\t\tMQH 560D 0CO6 9 MQH 6C66 533 6 533D 56BD\n[0.346731]\t\tHQH 56BD A98B\n[6.361154]\t\tHQH A98B F6 1914]\t\thQH FGFE
3151]\t\tMQH 3A8A MQH 9FDA 6 M Des6\n[6 0056 55C9\n[ MQH 55C9 3517]\t\tMQH GE7D
9 5 .394829]\t\tMQH 57DD 6 MQH B681 6.409546]\t\tMQH F21A 560D\n[0 560D 6C66\n[0.41 6c06 533 1560]\t\tMQH 533D
.425502]\t\tMQH 568D A98B\n[0.426190]\t\tMQH A98B FGFE\n[0.426805]\t\tHQH F6FE D962\n[6.441149]\t\tMQH D962 3ABA\N[0.441805]\t\tMQH 3ASBA 9FDA\n[0.442422]\t\tMQH SFDA 16F9\n[6.443053]\t\tHQH 16F9
.457588]\t\tMQH DO56 55C9\n[0.458314]\t\tMQH 55C9 OE7D\n[6.458932]\t\tMQH BE7D FAE9\n[6.459543]\t\tMQH FAE9 57DD\n[0.473544]\t\tHQH 570D B681\n[6.474239]\t\tMQH BG81 F21A\n 4858]\ £\ tHQH F21A
o 6 560D 6C66\n[0.489501]\t\tMQH BCO6 533D\n[6.496170]\t\tMQH 533D 56BD\n[0.490796]\t\tMQH 56BD A98BB\n[6.491484]\t\tMQH A98B F6FE\n[0.505509 MQH FGFE D962\n 6425]\t\ tHQH D962
3A8A 9FDA\N[0.521339]\t\tHQH SFD 9\n[0.522052]\t\tMQH 16F9 Des6\n[e. D056 55C9\n[0.523304]\t\tMQH 55C9 GE7D\n[e. MQH OE7D FAE9\n[6.538155]\t\tMQH F4ES
570D B681\n[o. .553517]\ t\tHQH F21A . " 0C06\n[0.555299]\t\tHQH 0CO6 533D\n[6. MQH 533D 56 43]\t\tHQH 56BD A
A98B FGFE\n[0. MQH FGFE D96 5020]\ t\ tHQH D962 9FDA\n[® 9FDA 16F9\n[0.58696: MQH 16F9 DB56\n[0.661434]\t\tMQH DOS6
55C9 OE7D\n[e. 60 6ETD .603542]\ t\tHQH F4E9 16175317\ £\ tHQH 5700 B681\N [0 B681 F21A\n[0.618881]\t\tMQH F21A 506D\n[0.619504]\t\tHQH 560D
6C66 5330\n[0. 533D 561 .634788]\ t\tMQH 568D A98B\n[6.635415]\t\tMQH A98B F6FE\n[0 F6FE D962\n[0.656294]\t\tHQH D962 3ABA\n[6.651037]\t\tHQH 3A8A
9FDA 16F9\n[0.66596 16F9 DOS6 5 MQH D056 55C 55C9 GE7D\n[6.681507]\t\tMQH OE7D FAE9\n[0.682184]\t\tMQH F4ES 57DD\n[0 96]\t\tHQH 570D
422 8681 F21A 560 MQH 506D 0CO6 367 MQH 6C66 533D\n[0.760233]\t\tMQH 533D 56BD\n[6.713562]\t\tMQH SGBD A98B\n 207]\t\tHQH A9BB
14832]\t\tHQH F6FE D96 715457]\t\tMQH D962 3A8 9473]\t\tMQH 3ABA S o 9FDA 16F9\n[0.730769]\t\tMQH 16F9 DOSG\n[0.745232]\t\tHQH DB56 55C\n| 5933]\t\tHQH 55C9 ©
.746560]\t\tMQH BE7D F4ES 7180]\t\tMQH F4ES 57DD\n[0.761540]\t\tMQH 57DD BG: J\t\tMQH B681 F21A\n[0.762902]\t\tMQH F21A 508D\n[0.763525]\t\tHQH 560D 0CO6\n[6.777467]\t\tHQH 6CO6
.778136]\t\tHQH 533D 56BD\n[0.778754]\t\tHQH S6BD ASBB\n[0.779371]\t\tHQH A98B .793472]\t\tMQH FGFE D962\n[0.794138]\t\tMQH D962 3ABA\n[6.794763]\t\tMQH 3ABA 9FDA\n 5385]\t\tMQH 9FDA
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1]\t\tHQH 56BD A9 5 A98B F6FE\n[0.937482]\t\tMQH FGFE D962\n[0.938167]\t\tMQH DS A\n[0.938819]\t\tMQH 3ABA SFDA\n[0.939435]\t\tMQH 9FDA 16F9 35351\ t\thQH 16F9
.954257]\t\tMQH DB56 55C9\n[0.9 55C9 OE7D\n[0.969225]\t\tMQH BE7D FAE9\n[6.969962]\t\tMQH FAE9 57 .970581]\t\tMQH 57DD B681\n[0.971194]\t\tMQH B681 985567]\t\tHQH F21A
986184]\t\tMQH 506D 6CO6\n[0.986800 MQH ©CO6 533D\n[0.987418]\t\tMQH 533D 56BD\n[1.001525]\t\tHQH 56BD A9 .002273]\t\tMQH A98B FGFE\n[1.002926]\t\tMQH F6FE D96 003648]\t\tHQH D962
462]\t\tMQH 3ABA 9FDA\n[1.018110]\t\tMQH SFDA 16 J\t\tHQH 16F9 DBS6\n[1.619342]\t\tMQH DO 1.633472]\t\tMQH 55C9 OE7D\n[1.034158]\t\tMQH GE7D QH F4ES
570D B681\n[1.050078]\t\tMQH B681 J\t\tMQH F21A 560D\n[1.051362]\t\tHQH Ererfec 065535] \ t\tMQH ©CO6 533D\n[1.066236] 533D 568! 6 MQH 568D
A98B FOFE\n[1.681482]\t\tMQH FGFE D96 2168]\t\thQH D962 3ABA\n[1 J\t\tMQH 3ABA SFDA\n[1.083405]\t\tMQH SFDA 16F9\n[1.69 E MQH D056
559 OE7D\n[1.113101]\t\tMQH OE7D FAE9\n[1.113823]\t\tMQH F4E9 57DD\n[1.114443]\t\tHQH <700 B681\n[1.115055]\t\tMQH B6B1 F21A\n[1.129436]\t\tMQH F21A 506D\n[1.130115]\t\tMQH 500D
6C66 5330\n[1.131356]\t\tMQH 533D 56BD\n[1.145565]\t\tMQH 56BD A98B\n[1.146363]\t\tMQH A98BB F6FE\n[1.146949]\t\tMQH FGFE D962\n[1.147590]\t\tHQH D962 3ABA\n[1.161566]\t\tHQH 3ABA
9FDA 16F9\n[1.16280! 16F9 DOS6\n[1.163419]\t\tHQH DOS6 55C9\n[1.177484]\t\tMQH 55C9 GE7D\n[1.178164]\t\tMQH OE7D FAES\n[1.178788]\t\tMQH F4ES 57DD\n[1.193250]\t\tMQH 570D
B681 F21A\n[1.194 F21A 500D\n[1.195236]\t\tMQH 6C6\n[1.209476]\t\tMQH ©CO6 533D\n[1.210141]\t\tMQH 533D 56BD\n[1. MQH 56BD A98B\n[1.211383]\t\tMQH A98B
F6FE D962\n[1. MQH D96 5 9FDA\n[1.227436]\t\tHQH 9FDA [ 511]\t\tMQH 16F9 DOSG\n[1. D056 55C9\n[1.242928]\E\tHQH 55C9
OE7D F4ES\N[1. F4E9 5 MQH 570D BEB1\n[1.258756]\t\tHQH B681 F21A\n[1.273262]\t\tHQH F21A 500D\n[1. 00D ©Ce6\n[1. eces
533D 56BD\n[1.288462]\ 568D .289172 MQH A98B FGFE\n[1.289786]\t\tMQH F6FE “90403]\t\tMQH . e H 3A8A 9FDA\n[1.366123
3067661\ t\tMQH 16F9 DOSG\n[1.367384]\t\tMQH DB56 55Co\n[1. 55C9 OE7D\n[1 0E7D FAE9 .336046 q B681\n[1.336725]\t\tHQH
.337393]\t\tMQH F21A 506D\n[1.338120]\t\tMQH 560D 0CO6 MQH 6C66 533D\n[1 3 QH 533D 56 568D A9 1QH A98B F6FE\n[1.368455]\t\thQH
1.369137]\t\tMQH D962 3ABA\n[1.369791]\t\tHQH 3 MQH 9FDA 16F9\n[1.3844: MQH 16F9 .3852 D056 55C9 OE7D\n 6749]\ £\ tHQH
1.400450]\t\tMQH FAES 57DD\n[1.401118]\t\tMQH 68 MQH B681 \n[1 F21A 500D\n[1.416799]\t\tHQH 506D 6CO6 a1 6C06 533D\n 8104]\t\tHQH 5
.432462]\t\tMQH 568D A98B\n[1.433169]\t\tMQH A98B FGFE\n[1.435178]\t\tMQH FGFE D962\n[1. ] D962 3ABA\n[1.448450]\t\tMQH 3A8A 9FDA\N[1. MQH 9FDA 16F9\n[1.449766]\t\tHQH
.450392]\t\tMQH DO56 55C9\n[1.464450]\t\tMQH 55C9 GE7D\n[1.465137]\t\tMQH OE7D FAE9\n[1.4658: FAE9 570D\n[1.466451]\t\tMQH 570D B681\n[1.486450]\t\tMQH B681 F21A\n[1.481136]\t\tMQH
14832071\ £\ tHQH 566D 0CO6\N[1.496236 ]\E\tHQH 6C66 533D\N[1.496884]\C\tHQH 533D SGBD\N[1.497534]\C\tHQH 568D ASBB\[1.4981541\\LHQH A9BB FGFE\N[1.5124411\C\tHQH FGFE DO62\n[1.513124]\¢\tHQH

4.1.4 SPIDER - Device Manager

Para mostrar o funcionamento da API do Servico SPIDER-Device Manager, fo-
ram cadastrados alguns dados no sistema. Na Secdo 4.2 serd mostrado como realizar o
cadastro.

Ao acessar o endpoint ‘/devices/fpgas/’, recebe-se informagdes de todas as placas

juntamente com conversor serial e porta fenecedora de energia. Um exemplo de resultado



69

pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.7: Resultado da API do S

® localhost:8012/device:

ervico SPIDER-Device Manager. Fonte: O autor.

r_supply_port: {

name
serial_number:

Também € possivel utilizar filtros na busca. Pode-se filtrar por ‘serial_number’ da

placa (Figura 4.8a) ou por ‘name’ da placa (Figura 4.8b),

Figura 4.8: Resu

® localhost:2012/devices/f;

Itado da API do Servigo SPIDER-Device Manager com filtros. Fonte: O autor.

@ localhost:8012/devices/f

|_power_supply_port: {

(a) Filtro por ‘serial_number’. (b) Filtro por ‘name’.

4.2 Cadastro de dispositivos no servico SPIDER-Device Manager

Nesta secao serd mostrado o resultado de interacdo com a interface administrativa
do Servico SPIDER-Device Manager.

Para cadastrar dispositivos, basta acessar o endpoint ‘/admin’ e realizar o login
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com usudrio e senha (Figura 4.9a). Novos usudrios podem ser cadastrados pelo admi-
nistrador do sistema, possibilitando, assim, que existam mais de uma pessoa responsavel
por controlar o registro de dispositivos ofertados para uso remoto. Quando autenticado, o
usudrio terd acesso a pagina administrativa.

Como pode ser visto na Figura 4.9b existem algumas op¢Oes que podem ser sele-
cionadas. Em Users € possivel cadastrar novos usudrios. Ja em Groups é possivel criar
grupos personalizados de permissdes e vincular um usudrio a um ou mais grupos. Mais
abaixo, temos as configuracdes de dispositivos. Acessando elas € possivel cadastrar, edi-

tar ou excluir fontes fornecedoras de energia, placas com FPGA e conversores seriais.

Figura 4.9: Acessando a interface administrativa do Servico SPIDER-Device Manager. Fonte: O
autor.

Django administration

Django administration &

Site administration

AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION

Username: Recent actions
Groups

inf-ufrgs Users Add My actions
None available

DEVICES

FPGA Boards

Power Supplier Ports

Serial Converters

(a) Tela de login. (b) Tela inicial.

No momento de cadastrar novos dispositivos, o sistema se mostra bastante robusto,
fazendo validagdes para impedir que usudrios deixem de inserir informagdes ou insiram
dados incorretos. Essas valida¢des funcionando na prética podem ser vistas na Figura

4.10.
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Figura 4.10: Validac¢ao de dados do 'SPIDER-Device Manager’. Fonte: O autor.

Add Power supply Port

Add Serial Converter

Serial number:
Type of Power Supply
Port:

=T Type of Serial Converter: —_—
Voltage:

@ Available
Max current:

Connected power supply —_—
port:

@ Available

SAVE Save and add another Save and continue editing
SAVE Save and add another Save and continue editing

(a) Validagio dos dados de “Power Supply (b) Validacdo dos dados de ‘Serial Conver-
Port’. ter’

Add FPGA Board

Manufacturer:

Connected power supply |
port:

Connected serial

converter:

(c) Validagdo dos dados de ‘FPGA Board’

As imagens da Figura 4.11, mostram exemplos nos quais os dados sdo inseridos
corretamente em cada campo. Pode-se notar que foi cadastrada uma fonte de forneci-
mento de energia do tipo USB, e ela foi atribuida a porta 0. Também foi cadastrado
um conversor serial do tipo externo. Foi informado que ele estd conectado a fonte de
fornecimento de energia 1 (cadastrada previamente). Por fim, foi cadastrada uma placa
com o nome de ‘Basys 2 - 100’. Foi informado que essa placa esta conectada a fonte de

fornecimento de energia 0 e ao conversor serial criado na anteriormente.
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Figura 4.11: Cadastro de dados em

‘SPIDER-Device Manager’. Fonte: O autor.

Change Serial Converter

Add Power supply Port

Conversor Serial
Num:
Name: Conversor Serial

Type of Power Supply

Port: Serial number:

Voltage: Type of Serial Converter: EXTERNAL +
@ Available

Max current:
Connected power supply

Value must be informed in Ampere (A)
port:

Power Supply Port1 ~ &

@ Available

SAVE Save and add another Save and continue editing

Save and add another Save and continue editing

(a) Cadastro dos dados em "Power Supply (b) Cadastro dos dados em “Serial Conver-
Port’. ter’

Add FPGA Board

Name: Basys 2-100
Manufacturer: Digilent
Serial number: 210155261283

Startup time:

about  pino para transmisso de dad:
as the pin Pino do clock: B8
Frequéncia: 5OMhz

@ Available

Connected power supply
port:

Power Supply Port0 v &

Connected serial
converter:

Conversor Serial v &

SAVE  Saveandaddanother  Saveand continue editing

(c) Cadastro dos dados em ‘FPGA Board’

4.3 Programacao de Placas de prototipagem com FPGA remotamente

Nesta sec@o serd mostrado como € realizada a programac¢do de uma placa remota-
mente utilizando o Mapa de Inventério juntamente com o servico SPIDER.

No momento que o usudrio acessar 0 mapa, € possivel ver uma tela semelhante
a mostrada na Figura 4.12. Estes dados sao ficticios, mostrados somente para ilustrar o

funcionamento do sistema.
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Figura 4.12: Mapa de Inventario exibindo placas cadastradas. Fonte: O autor.

Fabricante

Digilent °
Terasic ° O
Familia de FPGA o
Q Artix7 ° o @ o
Cyclone Il -3 9
Cyclone IV ° O O
Q Cyclone V ° o
Q Cyclone V SoC e @
Q Kintex-7 ° O O C) Q
MAX 10 ° °
© Spartan-3 °
Spartan-3E © 2
© Spartan-6 °
© Spartan-7 ° ° 30
Virtex-§ ©
Q Virtex-7 ® o
Q 2ynq-7000 ° O @ 2
)
Tipo de Acesso 08 4

Fisico

°
o)

Remoto °

Modelo

Altera DEO © 4
Altera DE2-115

[}

artv 87 o

Uma funcionalidade importante sdo os filtros. Com eles, é possivel selecionar
quais dispositivos sdo relevantes para serem exibidos no mapa, e com isso facilitar a busca
por equipamentos. A Figura 4.13 mostra um exemplo de utilizacao de filtros, nos quais
foram selecionados para exibir dispositivos da fabricante Digilent € FPGAs da familia

Spartan-3, Spartan-7 e Virtex-5.

Figura 4.13: Utilizagao de filtros no Mapa de Inventério. Fonte: O autor.

Fabricante

Digilent ° o
era e
Familia de FPGA
e
% Q
Q spartan3 °
' y Q
. Q
© spartan? °
Virtex5 ° Q
Virtex-7 e
e
Tipo de Acesso
Modelo O 2
Arty 57 °
% W
Spartan-3 ° o)

Essa funcionalidade foi utilizada também para permitir que os utilizadores consi-
gam encontrar de forma mais simples dispositivos que podem ser programados remota-

mente. O menu “Tipo de acesso’ permite que usudrios filtrem por dispositivos disponiveis
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para uso fisico ou remoto. Na figura 4.14 € utilizado um filtro para exibir somente dispo-
sitivos para uso remoto. Como pode ser visto, € mostrado somente o nodo do Instituto de
Informética da UFRGS (INF-UFRGS), pois estes dados em especifico sdo reais. Foram
conectadas duas placas Basys 2 e uma placa Nexys 3 no sistema para que elas possam ser
programadas remotamente.

Figura 4.14: Filtro para exibir placas com FPGA que podem ser programados remota-
mente. Fonte: O autor.

Fabricante
Familia de FPGA

Tipo de Acesso

Fisico et
Remoto ©

Modelo
Basys 2 © O
Nexys 3 ©

Ao clicar no nodo do INF-UFRGS € possivel ver imagens das placas disponiveis e,
caso ela possa ser programada remotamente, terd um icone com o sinal de ‘mais’ (Figura

4.15).

Figura 4.15: Placas disponiveis para serem programados remotamente. Fonte: O autor.

Fabricante

Familia de FPGA

UFRGS - Instituto de
Informética

Tipo de Acesso

Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia, P
Remoto °® Alegre - RS, 91509-900 - Precio 43413 (67)

— Basys 2

Basys 2 °

Nexys 3 °

Nexys 3 (=)

Ao clicar no icone mencionado, é aberto um popup com informag¢des importantes
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para a criagdo da descri¢do de hardware (Figura 4.16).

Figura 4.16: Popup com informag¢des importantes para o projetista. Fonte: O autor.

Basys 2

Placa Basys 2 di ivel para ser

Clique no icone (7' para abrir a interface de programagéio

Informagaes:

Pino para transmissao de dados serial: B2
Pino do clock: B8
Frequencia: 50Mhz

Quando clicado no icone de ‘link externo’ dentro do popup, a tela de programacao

¢ aberta, como mostrado na Figura 4.17

Figura 4.17: Interface para programacao de placas com FPGA e coleta de dados. Fonte:
O autor.

Nexys 3

Ocutar Laboratorio em tempo real
com FPGA

lecione uma placa de prototip

se agem
Nexys 3 - 100 (SN: 210182519945)

Arquivo selecionado: nexys3. random.bit
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4.3.1 Execucio e coleta de dados das placas Basys 2 e Nexys 3

Foram executados alguns cédigos nas placas para certificar a possibilidade de co-
leta de codigos. Os testes foram realizados com sucessos e os dados foram coletados
corretamente.

Na Figura 4.18 sdo mostrados os resultados de execucao de uma descrigdo que im-
plementa na FPGA Nexys 3 um gerador de nimeros aleatdrios a partir de uma ‘semente’.
Muitos dados foram coletados durante 10 segundos, porém como o espago do campo de
resultados € limitado, consegue-se apenas ver uma pequena parte na figura. Entretanto,
a caixa de resultados possui um scroll, possibilitando que o usudrio possa rolar a pagina,

ver ou até mesmo salvar os dados.

Figura 4.18: Resultados do gerador de nimeros aleatérios executado na placa Nexys 3.
Fonte: O autor.

Nexys 3

Placas de prototipagem com FPGA disponivels:

Nexys 3-100 (SN: 210182519945)

As Figuras 4.19 e 4.20, mostram os resultados de um contador que incrementa o
valor 1 a cada um segundo. Esse contador foi também executado nas placas Nexys 3 e

Basys 2.



Figura 4.19:

Nexys 3

com FPGA
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Resultados do contador executado na placa Nexys 3. Fonte: O autor.

Ocultar Laborat6rio em tempo real

e uma placa de prototipagem

Nexys 3 - 100 (SN: 210182519945)

Tempo de execuco (seq)

10

Selecionar arquivo bitstream

Arquivo selecionado: nexys3._count.bit

Resultados da execugao:

Programar

[2.583545) CIOHLO 0000 0000
[3.591564] HLO 0000 0001
[4.583572] HLO 0000 0002
5.591596] HLO 0000 0003
[6.582600] HLO 0000 0004
[7.590632] HLO 0000 0005
[8.582622] HLO 0000 0006
[9.590767] HLO 0000 0007
[10.582666] HLO 0000 0008

Figura 4.20:

Basys 2

Pz com FPGA

Resultados do contador executado na placa Basys 2. Fonte: O autor.

Ocultar Laborat6rio em tempo real

e uma placa de prototipagem

Basys 2 - 100 (SN: 210155296096)

Tempo de execugo (seg)

10

Selecionar arquivo bitstream

Arquivo selecionad 1sys2-100_count.bit

Resultados da execugao:

0.618630] HLO 0000 0000
[1.625335] HLO 0000 0001
[2.631526] HLO 0000 0002
[3.638267] HLO 0000 0003
[4.644441] HLO 0000 0004
5.650644] HLO 0000 0005
[6.657431] HLO 0000 0006
[7.663585] HLO 0000 0007

[8.670407] HLO 0000 0008

[9.676562] HLO 0000 0009

[10.682703] HLO 0000 000A
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho possibilitou comprovar a possibilidade de realizar, em placas
de prototipacdo com FPGA, a programacdo e coleta de dados de forma completamente
remota. A infraestrutura criada mostrou-se robusta e com uma 6tima manutenibilidade,
j4 que durante o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas diversas melhorias e
o sistema mostrou-se apto a evolucdo. A arquitetura utilizando camadas favorece uma
grande possibilidade de integracdo com outros sistemas. Por exemplo, o sistema poderia
ser conectado a um novo front-end ou a um novo moédulo de gerenciamento de energia
sem muito esforgo.

A infraestrutura utilizando containers permite que o sistema seja facilmente ins-
tanciado em laboratérios de outras instituicdes, bastando para isso que o servidor tenha
um [P publico para permitir conexdes externas. Outra op¢ao, seria realizar parcerias, por
exemplo, com a Rede Nacional de Pesquisa (RNP), para utilizar redes de experimentagao,
facilitando o processo de conectar novos laboratorios a rede.

E importante salientar que, apesar dos resultados positivos, o sistema ainda nio é
compativel com todos os modelos de placas, ja que geralmente cada fabricante possui o
seu proprio software para programar a placa. Entretanto, como mencionado, o sistema é

altamente flexivel e adicionar suporte a novas placas é completamente vidvel.

5.1 Limitacoes

Assim como todo sistema criado a partir do zero, o SPIDER tem suas limitagdes.
Mesmo que ele tenha sido planejado e as tecnologias permitam acesso simultaneo de vé-
rios usudrios, o sistema pode sofrer algumas instabilidades se dois usudrios solicitarem,
a0 mesmo tempo, programar uma mesma placa. Isso se deve a limitacdes de hardware,
pois no momento que uma placa é programada, ela ndo deve ser programada por outro
usudrio. Esses detalhes ndao foram aprofundados nesse trabalho, pois estava fora do es-
copo. Entretanto, seria importante ter um novo microsservico responsavel por alocar e
bloquear o uso para outras pessoas de uma placa que foi escolhida para ser programada.

Outra limitacdo € em relagdo ao sistema de gerenciamento de energia. Nesse tra-
balho, foi utilizado um Arduino Uno como controlador, mas ele possui limitacao de portas
digitais e analdgicas. Caso um laboratério possua muitas placas, uma opg¢ao seria utilizar

um Arduino Mega, que possui uma quantidade maior de portas digitais e andlgicas. Em
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situacdes mais especificas, poderia ser utilizado até outro tipo de microcontrolador.

5.2 Trabalhos Futuros

Como mencionado acima, um trabalho futuro muito valioso seria desenvolver um
servigo capaz de lidar com acessos e tentativas de programacado simultaneas. No momento
o SPIDER ndo possui uma grande quantia de usudrios, mas em um futuro, caso venha a
ter, um sistema desse tipo seria essencial.

Outro trabalho futuro, muito valioso e importante, seria implementar um sistema
de controle de acesso e permissdes. Que seja possivel cadastrar usudrios, quais laboraté-
rios e placas eles t&€m permissao para utilizar.

Como o sistema foi projetado para ser escaldvel, outro trabalho interessante seria
implantar o sistema em novas institui¢des, permitindo que usudrios interessados tenham
acesso a mais modelos de placas com FPGA.

Visando uma maior facilidade ao administrador do laboratério, poderia existir um
moédulo capaz de identificar automaticamente os dispositivos conectados no sistema e
cadastra-los automaticamente no servico SPIDER-Device Manager (3.3.9).

Atualmente existem dois bancos de dados, um no Mapa de Inventario (2.3) e outro
no servico SPIDER-Device Manager (3.3.9). Outra funcionalidade seria existir um mo-
dulo de sincronizacao entre os dois bancos. Ou seja, alteracdes feitas no SPIDER-Device

Manager serem propagadas automaticamente para o Mapa de Inventario.
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