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Introducao

B Sistemas Embarcados (SE) sao
extensivamente usados em muitos

setores:

® |ndustria;
Automoveis;
Utensilios domésticos;

Equipamentos pessoais; K
Virtualmente qualquer dispositivo que inclui eletronica.

B 99% dos microprocessadores produzidos atualmente
sao usados em Sistemas Embarcados (Pop, 2005).

® (Os avancos na tecnologia tém permitido o aumento da
complexidade dos Sistemas Embarcados.
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Introducao (2/3)

® A abordagem de System-on-a-Chip (SoC)
® E um compromisso entre complexidade e custo.
B Dispositivos Logicos Programaveis (ex FPGA)
® Permitem o desenvolvimento de projetos
complexos em puco tempo;
® Projeto é similar ao desenvolvimento de software.
® Fazer um SoC de uma FPGA nao é facil
® Esforcos tém focado em ferramentas para auxilio,
selecao e configuracao de componentes de
hardware — Intellectual Property (IP) blocks. {

® Entretanto, aplicacdes complexas precisam
de suporte de execucgdo (software), ndo - /
apenas IPs (hardware).

(-
o
—
g O
c O
-:2
O =
= £
© 5
I 2
-
c O
N ©
o L
O
2 ©
© =2
QO 4w
> O
= n
| -
:)O
—
S >
S 9
® @
@)
O
(qv]
1

July 2, 2007 (http://www.lisha.ufsc.br) 4



E:

(-
o
e
c I
c O
£ 8
S c
= £
© 5
I 2
-
c O
N ©
s L
o)
=
© =
QO 4w
=> O
c N
| -
- 5
C—UH—
= 2>
S O
B fe
o
O
©
B

Introducao (3/3)

® Nosso Grupo de Pesquisa tem explorado metodologias e
ferramentas para desenvolvimento eficiente de Sistemas
Embarcados (SE)

® Objetivo: suportar o desenvolvimento de SE como agregados de
componentes reutilizaveis.
® Desafios: prover transparéncia arquitetural para o suporte de
execucao e adequacao a aplicagao-alvo.
® AplicacOes podem executar em plataformas muito diferentes: hardware
dedicado, microcontroladores de 8 bits a processadores de 32 bits.
® Para permitir a portabilidade:
® Os componentes que irdo compor 0 SE devem apresentar a mesma
interface em todos os casos;
® Os componentes sdo 0os mesmos: interface e comportamento;
® A arquitetura do software é que difere: Deve-se adaptar
componentes a cenarios de execucao.

July 2, 2007 (http://www.lisha.ufsc.br)



Application-Oriented System Design

B PropOe estratégias para definir componentes que
representam entidades significantes em diferentes
dominios.

Os principais conceitos da AOSD séao
® Familias de abstracdes independentes de cenario de execucao;
® Adaptadores de cenario;

Dominio do Familias de Abstracoes
® |nterfaces infladas. [] problema ¢
. o OV -
Guia o desenvolvedor, Ameo

do projeto a implementacao
final do sistema.

Visao geral da
decomposicao do
dominio como definido
pela AOSD.
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EPOS

B EPOS é um SO concebido através da AOSD

® (Cada instancia do EPOS é gerada com base numa aplicacao-alvo,
e possui unicamente 0s componentes necessarios e suficientes
para suportar tal aplicacao.
® QOu seja, € um Sistema operacional orientado a aplicacao
® Pode ser usado em diferentes ambientes:
® possui transparéncia arquitetural.
® Combina os conceitos de:
® Family-Based Design;
® Aspect-Oriented Programming;
® Object-Oriented Design;
® Static Meta Programming.
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O Problema

B Suporte de execucao e sistemas operacionais de
propdsito geral nao sdo adequados para aplicacoes
embarcadas. (AOSD é uma solugao Util para esse problema)

® Application-Oriented Operating Systems (AOOS) sao

desenvolvidos para uma aplicacao-alvo
® Compostos apenas dos componentes selecionados para satisfazer
exatamente os requisitos da aplicagao.

® Como suportar o desenvolvimento de AOOS? Como
automatizar parte do processo para obter maior

produtividade?

® Com uma ferramenta que auxilie o desenvolvedor a compor o
sistema embarcado, o que inclui identificar, selecionar, configurar,
adaptar e compor esses componentes.

July 2, 2007 (http://www.lisha.ufsc.br)



A Ferramenta

® Funcionalidades da Ferramenta
® Analise dos requisitos da aplicacao (automatico);
® Sugestdes de componentes (automatico);
® Selecado de componentes (semi-automatico);
® Configuracao e composicao de componentes (semi-automatico);
® (Generacao do sistema - software e hardware (automatico);
® Estimacao de custo (automatico);
® Validacao da configuracado (semi-automatico).
® Qutros Requisitos da Ferramenta
® Possuir interface grafica;
® Fornecer feedback para o desenvolvedor;
® Permitir a automacao do processo.
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A Ferramenta — Visao Geral

application inflated interfaces framewaork
program

X

Configurator

adapters components
(software and hardware)
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A Ferramenta - Analisador

application inflated interfaces framework
program T ‘

Configurator Generator

Software :

| | A OO
RE a0 S
- | O mA

adapters components

(software and hardware)

® O desenvolvedor escreve uma aplicacao baseada na APl do EPOS
(interfaces dos componentes) e submete o codigo-fonte ao Analisador;

B (O analisador cria uma especificacao de requisitos que inclui métodos,
tipos e constantes usadas pela aplicacao;

® O Analisador seleciona componentes e/ou apresenta opcoes ao
desenvolvedor, bem como estimativas de custos.

® O Analisador repassa uma série de dependéncias da aplicacdo ao

Configurador.
July 2, 2007 (http://www.lisha.ufsc.br) 11
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A Ferramenta - Configurador (1/2)

application inflated interfaces framework
TIiTs System
i f Software :
______________ % |
————— |
---------- I
|
|
|
|
|
|
l |
|
Configurator Generator | ————g N i
|
|
| t l |
----------------- |
1= 34 =
; : : LR |
5 E. A l:li : Hardware |
FELF mae
Lo g~ o ma
e O mAa
adapters components

(software and hardware)

B Os componentes escolhidos com o Analisador sao adicionados a uma
configuracao;

® O Configurador constréi uma arvore de dependéncias € mantém
informacgoes sobre:
® Dependéncias da aplicacao;
® Dependéncias entre componentes;
® Regras de composicao de componentes;
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A Ferramenta - Configurador (2/2)

application inflated interfaces framework
program T !

Configurator Generator

B ¥ 17 AOCO®

a s ®@ AT

T«IF mae

it Caa

R L] : O mAa

adapters components

(software and hardware)

B Cria um conjunto de especificagcdes que representam a configuracao;
® Liga a interface usada pela aplicagao a componentes especificos;
B Ativa adaptadores de cenario que satisfazem restricbes impostas por:
® Aplicacao-alvo;
® (Cenario de execugao configurado.
" |iga os mediadores de hardware aos /P blocks associados a eles.
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A Ferramenta - Gerador

application inflated interfaces framework
program T !

Configurator Generator

Falms ACe

a ®AD

P*LF w=mae

it Zaa

L] O ma

adapters components

(software and hardware)

B Traduz as especificacoes recebidas do Configurador em parametros
para um repositdério de componentes meta-programados;
® |nvoca a compilacao da instancia do sistema gerado (software);
®  Quando hardware também precisa ser sintetizado,
® Produz os arquivos de configuracido da sintese para uma
ferramenta de terceiros (ex. Xilinx, Altera);
® |nvoca o sintetizador externo.

July 2, 2007 (http://www.lisha.ufsc.br)
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& Analysis | [20 Configuration | 8 Generation |

B Application Analysis
% = Include Directories

|§| Sexportjschulterfepos++ finclude
¢ £ Source Files

~| :|[ audio_decoder_testcc [X] | ac97_testec [¥] |

pcm_audio_player_testoc [X]

A4 EPOS PCM_Audio_Plawer Test Praogram

E||jexpnr1j5thulter,fep05++;5rtjabstrattiun;audiu_plaver,fptm_audin_ 5? vy

¢ B Application Eeguirements
o @ PCM_audio_Player
& Required methods
= PCM_Audio_Plaverd

plaiCPU_Cormmon: Log_addr, unsighed long, unsighed int, u

= ~PCM _Audio_Player)
o 0% Components that satisfy the requirerneant
% 22 Family{Mame: Audio_Plaver, Type: abstraction}
@ Mernber {Marme: PCM_Audio_Player, Cost: 10}
¢ @ Audio_Decoder
9 Required methods
= Audio_Decoderd
~audio_Decoderd
ac Lomponents that satisfy the reguirement
o BB Family {Mame: Audio_Decoder, Type: mediator
o &F Target compatible members
B Member {Hame: ACS7F, Cost: 10}
¢ @ ACHT

A BB Docoivadd mmatihacs

E| fexportjschulterfepos++ /srcfmediatorfaudio_decoderfaudio_deco
& fexportfschulterfepos++ fsrcfmediatorfaudio_decoderfacay _test.c

A A5 Author: fauze
§§ A Documentation: $EPOS docsaudio_plaver
g Date: 10 Jun 2005

#include <audio_plaver.h=
A #Fnclude <framework. b

| _UsING_SYS
| int maing
14
] PCM_&udio_Playver audio_playver;

audio_player.play(0x40080000, 3, Audio_Player::

: Audio_Plaver::
| . Audio_Plaver::

<] I |

544100,
B16,
STEREDD;

1]

Message

Camponent of family [d added ta the configuration
Companent of family Thread added to the configuration

FEequirements extracted from application: PCM_audio_Player (not wet satisfied)

i
i
i Single member Priority_Thread of family Thread included in the configuration
i
i Requirements extracted from application: PCM_Audio_Player (not yet satisfied), Audio_Decoder (not yet satisfied), ACO7 ¢hot yet satisfied)

[ »

Feady
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Prototipo - Configurador

File VYiew Analysis Configuration Generation Help

(-
O
el
© s B FI MR R EBIE R EEIE R R
g a [ & Analysis [2! configuration rHH‘ Generation |
— () fr cﬂinggﬁ;ﬂrn o | & Configuration
(U E Target : Cr_'i :
) + %% Components : @ Synchronizer - Component
wC - ¢ 89 Ahstraction Family | Members |
q) @ Audio_Player ;g
O - @ Thread i fDescriplinn rlnterfal:e& Common rFeatures rDependencies rTrails |
@ Segrment : ] |
(U m ® Address_Space : Mame:  Synchronizer
- B . . Target
— ; @ Timepiece : Type:  abstraction :
(- bo O BMCHRONIZEF ; Class:  dissociated Buses & Devices | Boot & Memory Maps [ Synth
cU -e § oo Aspect Author:  Antonio Augusto Frohlich General [ Prc
am ol : Date: 26 Jul 2004 Target
CD m ¢ mm Mediator B i L
B CPU ; Family Description: :
— I B Machine Process Synchronization Device Mode: |I|hranr |v| e
O B MMU ; Template: [xmb_virtex2 |
(D B Audio_Decoder |- EFOS family of synchronization dewices provides means to f
> S B Display §§ - during the execution of concurrent threads. A race conditionfl .
e CU @ Ic : arcesses a piece of data that iz being modified by anothe Machine
- — B Timer B intermediate walue and potentially carrupting that piece of
U) ; B UART §§ can prevent such race conditions by enabling the programme MName: LEOM2 |v|
b fd ¢ i1 Hardware i in crizical sections, which are exclusively executed iy a single
O 4= & MC_IP :
> (@] & BUSIP Family Interface
- — CD & CPU_IP Compiler
C & Audio_Decoder_IF| = Constructor Synchronizer() Prefis |,fusr,flncal,fcross—sparc,fb
w & IC_|P : creates a new synchranizer,
D O & Timer_IF Extra Flags: |13
C_U —— A UART.IP — || Cancel Linker extra flags: |
Ny e e———— decomblorptafane |
q) P | Message
O 1 Executing ext. command 'fexportischulter/epos/toals/epas-canfig/epos-config fexportfschulter/epos,/config ftarget fpc.xml' with warking dir. 'Jexport/schult...
-O fd 1 Executing ext. command 'make -C fexpartjschulterfepos/tools/epasce with warking dir. ' fexpaort/schulter/epas'
q) m 1 Executing ext. command 'Jexpaort/schulter/epos/hinfeposcc --anakyee -lfexportfschulter/epos++ finclude fexport/schulterfepos+ +,/srcfabstractionfaudio_...
LI_ L 1 Fequirements extracted from application: PCMW _Audio_Player (currentlhy satisfied)
O 1 Component of family Synchronizer added to the configuration
_Q Feady.
qv]
—
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Prototipo - Gerador

File Yiew Analysis Configuration Generation Help
& E G B|E|% B @i a

(& Analysis | [2( Configuration | 34 Generation |

Output
(L0 SETURD && make)
make[2]: Entering directory *fexport/schulterfepos+ + fsrofsetup’
fusrflocalfcross-sparc/hin/sparc-elf-g++ -t —--no-exceptions —--no-rtti --no-use-cxa-atexit -mvd -02 -nostding =wWall -fexportfschulten
r leong _xmb_virtex? _setup.o leond _setup.o
touch leon? _setup
make[2]: Leaving directory ™ fexportfschulterfepos+ + fsro/setup’
cd system && make)
make[2]; Entering directory *fexport/schulterfepos+ + fsro/system’
touch leonz _swstem
make[2]: Leaving directory ™ fexport fschulterfepos+ + fsrof systerm'
(cd loader && make)
make[3]: Entering directory *fexportfschulterfepos+ + fsrofloader’
BROSCC —-C —ansi -02 -mvE [eon? _loader.cc
make[3]: Leaving directory ™ fexportfschulter/epos+ + fsrofloader!
make[2]: Leawing directory ~fexportfschulterfepos++ /s’
make[1]: Leaving directory ~jexportfschulterfepos++'
In file included fraom Jfexpartfschulterfeposfinclude futilityfastream . h: 3,

from leon? _loader coi&:

fexport fschulterfeposfincludefsystemfoonfig b 202 1 fexportfschulterfepos+ 4+ fsrcfloader): Mo such file or directory
4] I | [b]

i Config b Build System # Build Hardware | App output file name: [application sid Build App 4/ Clean

=
=l
B
()

[» |

—.—I Message

1 Configuration successfully loaded from ‘audio. cfg'
1 Executing ext. command 'make -C fexport/schulterfeposftoalsfepos-config' with warking dir. 'fexport,/schulterfepos’

1 Executing ext. command 'Jfexportischulter/epos/toolsfepos-configfepos-config fexpont/schulterfeposftarget. xml with warking dir. 'fex. ..
i Executing ext. command "make - C Jexportf schulterf epos’ with working dir. '/ export, schulter epos’

il

[ »

Feady
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Estudos de Caso

® Diferentes tipos de aplicagdes embarcadas ja foram

desenvolvidas e testadas:

® Multimidia;

® Controle automotivo;

® Redes de sensores em fio;

® Sistemas moveis de baixo consumo de energia.

® Para diferentes plataformas/arquiteturas:
® AVR;
® MIPS;
® SparcVs;
® PPC405;
® |A32.
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Estudo de Caso — Um Audio Player

® Realizado com o Sistema Operacional EPOS;

® Placa de prototipacao da Xilinx como plataforma-alvo:

® | EON2 soft-core processor

® Sintetizado com outros IP blocks para criar um System-on-a-Chip;
® Diversos componentes:

® Memory Management Unit (MMU);

® Floating Point Unit (FPU);

® Network Interface Card (NIC);

® Audio Decoder;

® Video Decoder;

® Display Controller, e outros.

July 2, 2007 (http://www.lisha.ufsc.br) 19
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Estudo de Caso — Um Audio Player

// PCM_Audio Player Test Program

#include <audio player.h>
#include <framework.h>

___USING_SYS

int main()

{
PCM Audio Player audio_player;
audio player.play(0x40080000, 3, Audio Player::544100,

Audio Player::B16, Audio Player::STEREO);

return 0;

}

July 2, 2007 (http://www.lisha.ufsc.br)
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Estudo de Caso — Um Audio Player

«abstraction«
PCM Audio Player [
_ _Flayn .
T 2 wmediators
Audio Decoder [
wdio_Decoder -
T B «hardwares
Audio_Decoder IP
«abstraction, criticals
Thread

\ T

-
\'-. o~ 3 «ahstractions
M Timepiece [
™ oy wnediators
«abstractions Timer

™,
Address Space s = shardwares
. “ Timer IP
N “y

| «mediators
c
«abstraction
Segment -
T
T
«hardwares

ic 1P
wmediator, criticals
cPU e
.“H"'\-\.
i o «hardwares
wmediator, critical»
Machine

CPU P
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Consideracoes Finais (1/2)

B Consideramos que as solucoes existentes nao tratam ou

resolvem adequadamente

® Transparéncia arquitetural;

® Desempenho;

® Geracao de sistemas embarcados adaptados a aplicacao.

Nossa ferramenta auxilia desenvolvedores na
configuragcao e geracao de software e hardware para

Sistemas Embarcados.
® Baseados numa colecao de componentes reutilizaveis (AOSD).

July 2, 2007 (http://www.lisha.ufsc.br) 22



Consideracoes Finais (2/2)

B O prototipo atual da ferramenta
® Prové automacdao parcial;
® Desenvolvedor pode concentrar-se na aplicagcao, € nao no suporte

necessario, permitindo:
® Processo de desenvolvimento mais rapido e confiavel;
® Menor time-to-market para produtos comerciais.
® Geracao facil de sistemas operacionais otimizados resulta em
® Ganhos de desempenho;
® QOtimizacao na utilizacao de recursos.
® Qutros sistemas além do EPOS poderiam ser configurados e

gerados com essa ferramenta.
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E:
&’i Ej ‘i

Trabalhos Futuros

® Automacao do processo pode ser melhorada
® Automacao completa pode ser conseguida por algumas técnicas
de otimizacao — exige melhorias no modelo de custo.

" |ncluir a deteccao de componentes redundantes ou nao
adequados (incluidos manualmente pelo projetista) na
configuracao.

® Incluir nao apenas requisitos da aplicacao, mas requisitos
de projeto
® Area de silicio, frequéncia de operagao, consumo de energia, etc

" |ncluir projeto conjunto de hardware e software e seu
particionamento.
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M.Sc. Alexandre Schulter (former-member)
M.Sc. Rafael L. Cancian (member)

UFSC/CTC/LISHA
Caixa Postal 476
Campus Universitario - Trindade
88040-900 - Florianépolis - SC - Brazil
+55 (48) 3721-9516
lisha@lisha.ufsc.br
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