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Abstract. Embedded systems are comprised of hardware and software and usu-
ally run dedicated applications in environments with highly restricted resources.
These systems should match applications’ requirements, with minimum sup-
port. Usually, in this domain, reuse of components, architectural transparency,
low overhead, and reconfigurability are essential features. The Application-
Oriented System Design (AOSD) method was created to deal with these issues,
and aims at guiding the development of embedded systems that exactly match
applications’ requirements. This paper describes a configuration and system
generation tool that is being used with EPOS (Embedded and Parallel Operat-
ing System), an OS developed using AOSD. This tool receives the application
source-code as input and builds the necessary computational support for this
specific application. To illustrate this process, this paper shows a case study
describing the generation of an embedded system to support a simple audio de-
coder application.

1. Resumo

Sistemas embarcados sao compostos de hardware e software e normalmente execu-
tam aplicacbes dedicadas em ambientes altamente restritivos. No projeto de sistemas
embarcados temos caracteristicas altamente desejaves, como 0 reuso de componentes,
transparéncia arquitetural, baixo overhead, e reconfigurabilidade. O Projeto de Sistemas
Orientado a Aplicacao (AOSD) foi criado para tratar dessas questdes, e visa guiar 0
desenvolvimento de sistemas embarcados que atendam exatamentente os requisitos da
aplicacao. Este artigo descreve uma ferramenta para configuragao e geracao de sistemas
embarcados que esta sendo utilizada no EPOS (Embedded and Parallel Operating Sys-
tem), um Sistema Operacional desenvolvido usando AOSD. A partir do codigo-fonte da
aplicacao a ferramenta gera o suporte computacional necessario e sufiente a execucao
dessa aplicagao. Para ilustrar esse processo, este artigo mostra um estudo de caso de-
screvendo a geracao de um sistema embarcado para suportar uma aplicacao simples de
decodificacao de audio.
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2. Introducao

Sisemas embarcados estao sendo usados extensivamente em varios setores da industria
para controlar praticamente qualquer tipo de equipamento. Os sistemas embarcados tém
crescido muito em quantidade e também em complexidade a medida que eles se ben-
eficiam dos avancos tecnologicos. Nesse sentido, o desenvolvimento de sistemas em-
barcados como Sistemas-em-um-Chip (SoC) desenvolvidos sobre Dispositivos Logicos
Programaveis (DLP) tem sido uma abordagem para tratar dessa complexidade, principal-
mente pois DLP permitem o desenvolvimento de sistemas complexos em pouco tempo,
pois apresentam diversas vantagens, que incluem facilidade de integracao dos compo-
nentes de hardware num Gnico chip; flexibilidade e facilidade no projeto de hardware;
possibilidade de efetuar o projeto conjunto de hardware e software; e do particionamento
hardware/software dos componentes que compdem o sistema.

Métodos de projeto conjunto de hardware e software (hw/sw co-design) sur-
giram como uma solucao a muitos problemas de integracao entre componentes
de software e hardware que ocorriam apesar dos componentes funcionarem con-
forme suas especificacOes logicas. Nesse sentido, tem-se intensificado a quantidade
de pesquisas que visam traduzir uma especificagao em linguagem de programacao
para uma descricao de hardware sintetizavel. Os principais trabalhos incluem
[Ku and DeMicheli 1990], que propuseram HardwareC; [Galloway 1995] desenvolveu
Transmogrifier C; e [Graphics ] desenvolveu Catapult C que sintetiza C++. Alguns
outros trabalhos visam sintetizar hardware a partir de niveis de abstracao mais altos,
como UML [Bjorklund and Lilius 2002] ou mais baixos, como bytecodes ou binarios
[Cardoso and Neto 1999] [Stitt and Vahid 2002] [G. Mcgregor and Stitt 2005].

Com a utilizacao de componentes de sofware e de hardware, o particionamento
hardware/software & considerado uma das etapas mais importantes, pois nessa etapa sao
exploradas varias alternativas de projeto (composicao e mapeamento de componentes)
visando encontrar uma solugcao 6tima (ou sub-6tima) em relacao a certas restricdes im-
postas pelo projetista, principalmente em relacao a area de silicio e a laténcia. Abor-
dagens interativas e automaticas tém sido propostas. A abordagem interativa tem sido
ainda muito utilizada, pois a estimativa do desempenho das varias alternativas de pro-
jeto depende de diversos aspectos e ainda &€ um processo complexo. A abordagem au-
tomatica visa minizar a funcao-custo utilizada sem intervencao do projetista. Varias
pesquisas tém utilizado técnicas distintas para o particionamento automatico, como In-
teger Linear Programming [Niemann and Marwedel 1996] [et al 2000], Simulated An-
nealing [D. Herrmann and Ernst 1994], Tabu Search [et al 1997], e Genetic Computing
[V. Srinivasan and Vemuri 1998] [et al 2003] [P. Mudry and Tempesti 2006].

Em relacdo ao software embarcado, deve-se apresentar a aplicacao a mesma
interface de programacao (API) para diferentes arquiteturas, e também o0s mesmos
componentes, de forma que o desenvolvimento desse sistema possa ser aplicado de
forma transparente. Sistemas operacionais de proposito geral e hardware de proposito
geral normalmente nao atendem adequadamente aplicacbes embarcadas. A metodolo-
gia Application-Oriented System DesigiMOSD) pode fornecer suporte adequado
a aplicacdes de dominio especifico, como demonstrado em trabalhados anteriores
[Frohlich 2001] [Frohlich and Schroder-Preikschat 2000] [Polpeta and Frohlich 2004]
[Danillo Santos and Frohlich 2006]. Sistemas operacionais orientados a aplicacao sao
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compostos apenas pelos componentes de software selecionads@caaaptados para
atender seus requisitos. Fornecer a aplicacao um sistema operacional especifico para ela
requer, alem de componentes de software e hardware muito bem projetados, também
uma ferramenta para auxiliar a geracao do sistema, uma tarefa que inclui a identificacao,
selecao, configuracao, adaptacao e composicao de tais componentes.

A metodologiaApplication-Oriented System Desi¢hOSD) propde estratégias
para definir componentes que representem entidades significativas em diferentes
dominios. As variacOes nas aplicacdes de cada dominio sao tratadas como definido no
Projeto Baseado em Familias [Parnas 1976]. Abstracbes do dominio independetes do
cenario de execucao podem ser modeladas pela AOSD e organizadas como membros de
familias de componentes. Mesmo com uma separagao criteriosa, essas abstracdes podem
conter dependéncias relacionadas ao ambiente de execucao ao qual sao aplicadas. Para re-
duzir essas dependéncias e aumentar a reusabilidade dos componentes, a AOSD agrega o
conceito principal da Programacao Orientada a Aspectos (AOP), a separacao de aspectos.
O uso conjunto destas e de outras técnicas de engenharia de software permite o desen-
volvimento de metodologias eficientes para o projeto de sistemas embarcados. Um dos
primeiros sistemas operacionais desenvolvido pelo uso da AOSD foi o ERtl&#¢ded
and Parallel Operating System), proposto por [Frohlich 2001]. EPOS &amework
gue pode ser usado em diferentes ambientes, provendo transparéncia arquitetural ao su-
porte a aplicacdes embarcadas [Frohlich and Schroder-Preikschat 2000]. Alem de com-
ponentes do sistema operacional, o EPOS foi extendido para tratar também com hard-
ware [Polpeta and Frohlich 2004], permitindo o uso de componentes cuja implementacao
possa ser mapeada em software ou hardware. Diversas caracteristicas apresentadas por
essa abordagem a tornam uma solugao promissora aos problemas que atualmente limitam
o desenvolvimento eficiente de sistemas embarcados. Atualmente, EPOS permite gerar
instancias de sistemas embarcados para diversas plataformas diferentes, incluindo 1A32,
PPC405, SparcV8 (Leon2), MIPS (Plasma), H8, e AVRS.

Neste artigo apresentamos uma abordagem para a geracao parcialmente autom-
atizada de sistemas embarcados baseados em componentes, contribuindo na produtivi-
dade do desenvolvimento desse tipo de sistema. Além disso, a habilidade de gerar
versdes otimizadas de um sistema operacional e de uma plataforma de hardware para
cada aplicacao é de grande valor, uma vez que resulta em ganhos de desempenho. O ar-
tigo € organizado em cinco se¢des, sendo que a secao 3 apresenta a estrutura da ferramenta
desenvolvida, a secao 4 descreve alguns detalhes da implementacao dessa ferramenta, a
secao 5 apresenta um estudo de caso e, por fim, a Gltima se¢éao apresenta as conclusdes e
os trabalhos futuros.

3. Ferramenta de Apoio do Projeto

A utilizagao da AOSD no projeto de sistemas operacionais e 0 suporte de hardware apre-
senta a vantagem de permitir a configuracao e geracao automatica. O conceito de inter-
face inflada utilizado pela AOSD (do projeto Baseado em Familias) permite que o suporte
computacional (SO + hardware) seja gerado automaticamente a partir de um conjunto de
componentes de hardware e software, pois as interfaces infladas (conjunto de métodos
dos membros de uma familia) servem como especificacao de requisitos para o sistema a
ser gerado. Nossa abordagem baseia-se na configuragao estatica (tempo de projeto), per-
mitindo a geracao de versdes otimizadas do sistema operacional (e hardware) para cada
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aplicacao.

O codgo-fonte da aplicacao deve ser escrito com base nas interfaces dos compo-
nentes de um repositorio, que formam a APl do EPOS. Esse codigo-fonte & submetido
inicialmente acAnal i sador . Esse modulo procura por referéncias a essas interfaces,

e entao cria uma especificacao de requisitos composta por métodos, tipos e constantes
usados pela aplicagdo. Se um requisito pode ser satisfeito por um nico componente do
repositorio, oAnal i sador pode seleciona-lo automaticamente. Se mais de um com-
ponente satisfaz o requisito,Amal i sador pode, num processo interativo, apresentar

0S possiveis componentes (e seus custos computacionais associados) para que projetista
possa escolher o mais adequado. Num processo automatico, pode simplesmente manter
todas os possiveis componentes para que 0 mais adequado possa ser determinado poste-
riormente (peldConf i gur ador). A principal saida gerada pefnal i sador & um

conjunto de dependéncias da aplicacao.

Os componentes escolhidos com a ajudadal i sador sao adicionados ao
Conf i gur ador e usados para construir (pelo menos) uma arvore de dependéncias do
sistema, que representa uma alternativa de projeto. Arquivos com regras de composicao
e dependéncias, e adaptdores de cenarios também sao usados para esse fim. O
Conf i gur ador entdao pode manter informacgdes sobre dependéncias da aplicagao em
relacdo aos componentes do sistema, sobre dependéncias dos componentes entre si e so-
bre suas caracteristicas, e sobre as regras que devem ser seguidas para criar a configuracao,
uma vez que alguns membros de componentes podem ser exclusivos. Alem disso, caso o
modulo anterior tenha usado o0 processo automatico, varias arvores de dependéncias (al-
ternativas de projeto) podem ser geradas (por algum critério de projeto de experimentos)
e, através da analise de suas caracteristicas e custos associados, a arvore que representa
o sistema com as melhores caracteristicas deve ser selecionada (por algum algoritmo de
particionamento). Essa selecao também pode se dar por um processo interativo ou au-
tomatico.

O Ultimo passo no processo de desenvolvimento do sistema é realizado pelo
Ger ador . Internamente, ele gera um conjunto de chaves que associam cada interface in-
vocada pela aplicacao a um componente especifico existente no repositorio, e ativa os as-
pectos de cenario (da AOP) que foram eventualmente identificadoSqelo gur ador
como necessarios. Em relacao ao hardwa€@eraador produz uma lista de mediadores
que foram incluidos pel@onf i gur ador , especificando quais estao associados a IPs.
O Ger ador entao traduz as chaves em parametros para um framework de componentes
metaprogramados e executa a compilacao do sistema. Alem disso, quando a plataforma
de hardware & configuravel (FPGA)Ger ador produz o arquivo de configuragao da
sintese que guarda os parametros para os IPs e as informacg0es necessarias para interconec-
tar os IPs ao SoC. Esse arquivo de configuracao & escrito numa linguagem de descricao
de hardware e, juntamente com os IPs selecionados, sao passados a uma ferramenta de
sintese de terceiros, que realiza a traducao da especificacdo num doitgtiern de
configuracao da FPGA-alvo. Num processo interativo, os resultados da geracao podem
ser utilizados para obter estimativas de custos de alternativas de projeto e realimentar o
processo de escolha da melhor alternativa de projeto, realizadG@mefo gur ador .
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4. Implementac@o da Feramenta

A implementacao de um prot6tipo da ferramenta descrita na se¢ao anterior foi realizada
utilizando a linguagem Java e alguns detalhes de seu estagio atual de desenvolvimento
sao apresentados nesta secao.

Analisador

O Anal i sador aplica uma técnica que involve a compilacdo do codigo-fonte
da aplicacao, a analise dos arquivos-objeto resultantes, e a identificacao de simbolos nao
resolvidos relacionados a métodos e constantesadespace ' System . Deste
modo ele consegue identificar o uso da API do sistema operacional. As referéncias a
API sao extraidas por um script Perl e salvas num aquivo XML. Esse arquivo & usado
pela ferramenta para gerar as dependéncias da aplicacao. A figura 1 apresenta a inter-
face doAnal i sador. Essa interface permite ao desenvolvedor especificar o arquivo
da aplicacao, visualizar o codigo (direita), e solicitar a extracao dos requisitos. Os req-
uisitos entao sao exibidos numa estrutura em arvore (esquerda), que mostra as familias
de componentes e seus membros que satisfazem os requisitos. A implementacao realiza
0 processo interativo, descrito anteriormente, embora o processo automatico possa ser
incluido facilmente.

File Yiew Analysis Configuration Generation Help

| NERHECEIENEEENE
& Analysis rl:_ Carfiguration | ¥4 Generation |
Ez Application Analysis = [ audio_decoder_testcc [X] | aco7_testec (¥ |
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rce Files i 4/ EPOS PCM_Audio_Plaver Test Progran
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fexportfschulterfepos+ + fsrcfmediatorfaudio_decoder/acs7 _test.c E Eeg Documem;)atjo_n:10$IE1PDS/2%%cq/audw_p1ayer
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& PCM _Audio_Playerd
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& ~PCM _Audio_Player( ; L
¢ 4% Components that satisfy the requirement AAnT maing
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@ Member {Mame: PCM _Audio_Player, Cast: 10}
# .&ud\o_Decoder 3

¢ = Required methods ; audio_player. play (0xd0050000, 3, Audio_Plaver::s44100,

& Audin_Deroder) ; Audio_Player::Bl16&,
& ~Audio_Dacoder) L4 Audio_Player::STERED};

¢ 5% Cormponents that satisfy the requirement :

¢ BB Farily {Mame: Audio_Decoder, Type: mediatar} ;
¢ &F Target compatinle members : [&il
B Member {Mame: AC97, Cost 10} :

PCM_Sudio_Player audio_plaver;

¢ @ ACo7
alp ol bacl
<] il |

| Message
i Component of family |d added to the configuration
i Companent of family Thread added to the configuration
i Single member Priarity_Thread of family Thread included in the configuration
i Reguirements extracted from application: PCM _Audio_Player (not vet satisfied)
i Requirements extracted from application: PCM_Audio_Player (not yet satisfied), Audio_Decoder (not yet satisfied), AC97 (not yet satisfied
Ready.

AL Ir |

Figure 1. A interface gr afica d o Anal i sador

Configurador

A estratégia usada para descrever componentes no repositorio e suas dependéncias
tem papel fundamental para tornar o processo de configuracao possivel. A descri¢cao dos
componentes deve ser completa o suficiente para qendi gur ador possa identi-
ficar automaticamente quais abstracdes satisfazem melhor os requisitos da aplicacao sem
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gerar conflitos ou configuragdes e composigdes invalidasnghidgem de descricao de
componentes adotada &€ baseada em XML e foca na descricao individual de cada com-
ponente. Como apresentado a seguir, um componente € definido por uma familia e seu
conjunto de membros. A descricdo do componente inclui a declaracao de sua interface,
um conjunto opcional de dependéncias etrdés (caracteristicas configuraveis), e um
pacotecommorgue armazena as declaragdes de tipos e constantes comuns a toda familia.

<l ELEMENT fanmily (interface, dependencyx, trait*, comon, nenber+)>

<l ELEMENT interface (type, constant, constructor, method)=*>

<! ELEMENT conmon (type, constant)=*>

<!l ELEMENT nenber (super, interface, trait, cost, feature,
dependency) * >

A descricao das interfaces numa familia e de seus membros € a principal fonte
de informagao para @onfi gur ador, mas a montagem de um sistema baseado em
componentes vai muito além da verificagao sintatica de conformidade com essas in-
terfaces. Propriedades nao funcionais e comportamentais também precisam ser cober-
tas. Para isso, a descricao do componente inclui dois elementos espeeisir e
e dependency. Esses elementos podem ser aplicados para especificar caracteristicas
providas pelos componentes e dependéncias entre componentes que nao podem ser dire-
tamente deduzidas a partir de suas interfaces. Se for uma familia de mediadores de hard-
ware ou de IPs (escritos em VHDL), as descricdes dos membros também devem declarar
arch e mach, que especificam a arquitetura e maquina aos quais esses membros sao
compativeis. Mais detalhes e exemplos da descricao dos componentes pode ser encon-
trados em [Tondello and Frohlich 2004] [Tondello and Frohlich 2005]. Uma limitacao da
implementacao atual dGonf i gur ador & gerar apenas uma arvore de dependéncia do
sistema e, portanto, uma Unica alternativa de projeto. Entretanto, se 0s métodos asso-
ciados a composicao de componentes forem vinculados a uma classe (que use a mesma
interface) que implemente técnicas de exploracao do espaco de projeto e particionamento
hardware/software, métodos automaticos podem ser incluidos sem afetar as demais etapas
do processo ou o restante da implementacao da ferramenta.

A interface grafica d&Conf i gur ador aparece na figura 2. Ela apresenta ao
desenvolvedor a lista de componentes incluidos na configuracao (esquerda). Através do
painel de configuracao (direita), todos os componentes, bem como a configuracao da
plataforma-alvo, podem ser seleciondas e modificadas com ajuda de seus respectivos
frames O Conf i gur ador inclui automaticamente 0os componentes necessarios e, no
processo interativo, permite ao desenvolvedor incluir outros (embora normalmente nao
sejanecessario). Naimplementacao atu@hwof i gur ador nao identifca componentes
desnecessarios ou redundantes possivelmente incluidos pelo projetista no processo inter-
ativo.

Gerador

O Ger ador permite ao projetista iniciar o processo que invoca a compilacao
do sistema operacionaih@kefilg, causando a geracao de uma instancia do sistema, e o
processo que invoca as ferramentas de sintese que constroem a plataforma de hardware
(atualmente utilizam-se as ferramentas da Xilix - ngdbuild, map, par, trce). Nossa abor-
dagem visa a geracao de sistemas reais, e nao apenas simulagdes. A figura 3 apresenta
a interface ddzer ador , e basicamente mostra a saida dos processos de compilacao e
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Ready.

Figure 2. A interface gr afica d o Conf i gur ador

sintese. Uma limitacao da implementacao atual € a falta de geracao prévia de estimativas
sobre o sistema real (area de silicio, memoria, laténcia, consumo de energia, etc) antes
de realmente gera-lo. Entretanto, se os métodos associados a geracao forem vinculados
a uma classe que implemente técnicas de simulagao (possivelmente em varios niveis) e
obtencao de estimativas, métodos automaticos podem ser incluidos sem afetar as demais
etapas do processo ou o restante da implementacao da ferramenta.

5. Estudo de Caso e Resultados

De modo a avaliar a implementacao do prototipo da ferramenta descrita e seu suporte
ao projeto de sistemas embarcados, foram realizados alguns estudos de caso envolvendo
a geracao semi-automatica (processo interativo) de diferentes tipos de aplicacdes embar-
cadas para diferentes arquiteturas, incluindo AVR, SparcV8, PPC405 e IA32. Neste artigo
apresentamos uma simples aplicacao de decodificacao de audio para ilustrar o processo.
Esse estudo de caso foi desenvolvido a partir do sistema operacional EPOS e uma placa de
prototipacao da empresa Xilinx como plataforma de hardware. Para evitar a apresentacao
de figuras repetidas ou similares, todas as telas apresentadas anteriormente neste artigo
referem-se a este estudo de caso.

A placa da Xilinx usada como plataforma contem uma FPGA Virtex-Il e,
apesar de haver dois processadores PowetR@d{coded internos a FPGA, eles
nao foram usados. Um processadmft-core Leon2 foi sintetizado com outros
IPs para compor um SoC. O codigo-fonte da aplicacdo € listado a seguir. Ape-
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e leong _xmb _virtex2 _setup.o leonZ _setup.o
tauch leonz _setup

make[2] Leaving directory " fexport/schulter/epos++fsrojsetup’

{cd system && make)

make[2]: Entering directory " fexport/schulter jepos+ + fsrofsystem’
tauch leonz _swsterm

rnake[2]: Leaving directory " fexport/schulterfepos++ fsrofsystem’

(cd loader && make)

make[2]: Entering directory " fexportfschulter/epos+ + fsrcfloader’

BROSCC -€ —ansi -02 -mvE leonZ _loader.cc

make[2] Leaving directory " fexport/schulterfepos++ fsrcfloader

rake[2]; Leaving directory “fexport/schulterfepos++ fsrc’

rake[ 1] Leaving directory " fexport/schulterjepos+ 4+

In file included from fexport/schulterfepos/include futilivyfostream.h: z,

from leonz _loader.co6:
Jexportfschulterfeposfincludefsystemfconfig h: 2002 10 fexport/schulter/epos++ fsrcfloader): Mo such file or directory

[»]

[T

[4] 1 ] [¥]
i config || [ Build System || @ Build Haraware | App output file name: [application_| | [ Build App || 7 Clean |
i Message ||

TE T ANTTE T R I Ty e AT =0T o T T T =, T S TE e T e =, o e JLL" RIS | g L e T o TErTTTy T arT |
i Configuration successtully loaded from ‘audia.cfg’

i Executing ext. command 'make -C jexportfschulter/epos/toolsfepos-canfig’ with working dir. ' fexport/schulterfepos’

i Executing ext. command ‘Jexport/schulterfepos/tools/epos—canfigfepos-config jexport/schulterfepos /target. xml' with working dir, 'fex..

i Executing ext. command "make - C fexport/ schulter] epos’ with working dir. '/ export/ schulterj epos’
fReadv.

Figure 3. A interface gr afica d o Ger ador

nas um meétodo da APl é invocada explicitamente: o métptday( Log_Addr

sound, Seconds |ength, Sanple_Rate sanplerate, Bit_Depth

bit depth, Sound Mbde node) da absracao PCMAudi o Pl ayer. Os
pal@ametros indicam que um soi6- bit st er eo amostrado a taxa d&4. 1 KHz e
armazenado no endere@r40080000 deve ser executado p8rsegundos. A abstracao
PCMAudi o_Pl ayer fornece servicos relacionados ao controle e reproducao de audio
nao compactado no formato PCMP(lse Code Modulation que & um padrao para
audio digital em computadores e CDs. A figura 4 apresenta os componentes incluidos
na configuracao deste estudo de caso e as dependéncias ente eles. O sistema final
gerado pela ferramenta incluiu unicamente os componentes necessarios e executou
adequadamente na plataforma fisica com a Virtex-Il.

Varias outras aplicacdes, componentes, e plataformas-alvo foram testados com
a ferramenta. De modo geral, & nitido o ganho de tempo de projeto ao utilizar a fer-
ramenta desenvolvida. Uma vez conhecida a APl do EPOS, o projetista concentra-se
exclusivamente na programacao da aplicacao, ignorando detalhes do suporte de software
e da arquitetura. Uma vez concluida a aplicacao, seu cédigo &€ submetido a ferramente
que, em poucos segundos ou minutos (dependendo da interacao com o projetista), gera
uma instancia eficiente e funcional capaz de executar na plataforma selecionda. Seus
pontos fortes incluem uma operacao rapida e simples, e seu projeto interno garante facil
manutencao e expansao. Outra questao a considerar &€ a possibilidade de usar tal abor-
dagem e ferramenta para configurar e gerar outros sistemas operacionais baseados em
componentes. Isso pode ser possivel se tais sistemas possuirem algumas caracteriticas do
EPOS herdadas da AOSD.
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/1 PCM Audi o_Pl ayer Test Program

#i nclude <utility/ostream h>
#i ncl ude <audi o_pl ayer. h>
#i ncl ude <franmework. h>

__USI NG _SYS

int main()

{
PCM_Audi o_Pl ayer audi o_pl ayer;
audi o_pl ayer. pl ay(0x40080000, 3, Audio_Pl ayer::S44100,

Audi o_Pl ayer:: B16, Audi o_Pl ayer:: STEREO);

return O;

}

«abstraction»
PCM_Audio_pPi; ™
_Audio_Player .
T ~ «mediators
- ““""-\-.
Audio_Decoder —
T ) shardwarer
Audio_Decoder_IP
«abstraction, criticals
Thread
\ ~
\ . - «abstraction
Timepiece
.
=y

«mediators
«abstractions Timer
Address_Space ~ - vhardwares
Timer_iP
. _
wmediators
. ic
«abstraction»
Segqment
.

«hardwares

w©ip
«medigtor, criticals
cPU [
e
™~ - «hardwares
cPU I
wmediator, criticalxy
Machine

Figure 4. Diagrama de componentes da configura¢c 8o do sistema

6. Conclusbes

Este artigo tratou do problema de projeto de sistemas embarcados. Apresentamos 0s
conceitos basicos da metodologipplication-Oriented System DesighOSD), que foi

desenvolvida para tratar desse problema, e focamos na parte final desse desenvolvimento,
uma ferramenta auxiliar o projetista no processo de configuracao e geracao do sistema.
Como estudo de caso esse processo foi utilizado para a configuracao de geracao uma
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aplicacao real. Embora seja uma aplicagao simples, ela dgraamfacilidade de uso

de tal ferramenta e sua potencialidade na geracao de sistemas mais complexos. Técnicas
de engenharia de software garantem a reusabilidade e portabilidade do sistema, enquanto
técnicas de implementacao, como metaprogramacao estatica, garantem a resolucao de
varias dependéncias em tempo de compilacao com overhead minimo (ou mesmo inexis-
tente).

Assim, a estratégia desenvolvida & uma solugcao abrangente, pratica e eficiente.
A implementacao atual ainda nao representa uma solucao completa para automatizar o
processo de geracao de sistemas embarcados, possivelmente baseados em SoCs, pois 0s
processos automaticos ainda estao em desenvolvimento. Entretanto, métodos indepen-
dentes podem ser suportados em cada etapa, sem afetar a estrutura ou a implemetacao do
resto da ferramenta.

Assim, os trabalhos futuros, e mesmo em andamento, incluem principalmente o
desenvolvimento de métodos interativos e automaticos para a geracao de varias alternati-
vas de projeto e a avaliacao das caracteristicas e custos desses projetos para a escolha da
alternativa mais indicada. Esses métodos correspondem a exploracao do espaco de projeto
e particionamento hardware/software (hw/sw), etapas do projeto integrado de hw/sw (co-
design). Com isso, essa abordagem podera nao apenas gerar automaticamente sistemas
que atendam os requisitos de uma aplicacao, mas também outros requisitos de projeto,
como custo maximo, tamanho da placa de ClI, ou consumo de energia.
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