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Краткое содержание

В данной работе представлен новый подход перевода спецификаций SDL(Specification and Description Language) в смешанные программно-аппаратные системы. Поток управляющих команд отделяется от потока данных в SDL процессе, основываясь на вычислительной модели взаимодействия расширенных машин с конечным числом состояний (extended finite state maсhines, EFSM). Вследствие этого   впервые стало возможным создать аппаратно-программную реализацию SDL процесса. Этот метод  также уменьшает сложность как высокоуровневых, так  регистровых инструментов построения аппаратного обеспечения системы. Преимущества описанной технологии показаны на примере проектирования чипа беспроводной  связи (коммуникации).

1 Введение

Уже несколько лет Язык Спецификации и Описания (Specification and Description Language)SDL широко применяется при проектировании больших распределенных систем связи. SDL так популярен, потому что он предоставляет языковые конструкции, необходимые для создания протоколов и системного проектирования. Вычислительная модель SDL основана на асинхронной связи между EFSM (расширенными машинами с конечным числом состояний). Это позволяет описывать распределенные параллельные встроенные системы. Сейчас такие системы находят большое применение при создании систем управления автомобилями. SDL позволяет проектировщику описывать электронику отдельно от аппаратной реализации. Такие системы связи как маршрутизаторы, свичи, вся сеть мобильной связи - типичные аппаратно-программные комплексы. Поэтому SDL становится популярен как язык проектирования именно таких систем. Для удобной работы аппаратно-программного проектирования были созданы специальные инструменты, которые автоматически создают VHDL описания по спецификациям SDL. И это плюс ко всем коммерческим генераторам программного кода. Эффективно связать все эти средства возможно, только если разделение спецификации произошло на самом  низком уровне.

В большинстве случаев проектировщик помнит об этом на фазе работы со спецификациями. В результате он интуитивно создает небольшие SDL процессы с меньшей функциональностью, т.к. он принимает в расчет  то, что спецификация будет разделена. Такой подход влечет за собой большие коммуникационные потери после проектирования.

После разделения, процессы SDL строятся отдельно. Существующий подход заключается в том, чтобы для каждого EFSM построить свой процесс VHDL, а потом, все эти процессы присоединить к системе прогона (run-time support system,RTSS), которая и произведет работу по связи между всеми блоками системы. Полученное аппаратное описание содержит полную EFSM с такими операциями над данными, которые сложно привести с высокого уровня на уровень работы с регистрами. Смешивание большого потока управляющих команд с небольшим количеством операций над данными, равно как и наоборот, ведет к большим потерям.

Как альтернативу выше сказанному, эта статья предлагает новый интегрированный подход к работе со спецификациями SDL для аппаратно-программных систем. Сначала явный поток команд от машины состояний отделяется от операций над данными при переходах. Отделенный управляющий поток может быть переведен в аппаратное или программное описание. Аппаратное описание можно сразу дать на уровне работы регистров, поскольку расписание работы команд уже дано. На следующем шаге по отдельности переводится каждый переход SDL. Использование отдельных процессов VHDL для переходов со сложными операциями над данными упрощает высокоуровневое построение. Разделение ресурсов между различными переходами SDL, поддерживается многопроцессовым высокоуровневым построением.

Использование такого подхода позволяет эффективно разделить аппаратное и программное. При этом поток управляющих команд реализуется программно, а операции над данными – аппаратно.

2 Похожие работы

Перевод проектов, описанных на SDL [10], в языки для реализации впервые был осуществлен для программных систем. Коммерческий продукт TAU [16] позволяет генерировать C и Chill код. Основная сфера применения TAU – эмуляция системы SDL на компьютере. Новые генераторы кода в TAU также позволяют реализовывать встроенные программные системы. Но при работе на коммерческих операционных системах реального времени многие конструкции SDL не поддерживаются этими генераторами. 

Инструменты TAU при построении продукта, поддерживают только  серверную модель. В последние годы стала популярной другая модель: модель активного потока [11], которая устраняет очереди сигналов из критических по времени точек SDL спецификации. Средства, создающие аппаратные реализации по SDL спецификациям обычно используют серверную модель. При использовании серверной модели EFSM напрямую переводится в некоторую аппаратную часть, в то время как модели для коммуникаций выбираются из библиотеки [9].

В работе [3] поток управляющих команд также отделяется от потока данных, в то время как для переходов (связей) в SDL спецификации используется заранее изготовленный вручную независимый от области применения процессор обработки данных. Во многих случаях именно эта независимость процессора ведет к появлению большого числа лишних шлюзов.

Инструмент SDL2VHDL, описанный в [2] позволяет генерировать VHDL код на разных уровнях. Для процессов SDL с большим числом вычислений над данными генерируется специализированный код VHDL. Потом полученное описание можно присоединить к аппаратной RTSS [6],  которая может быть либо описана на run-time уровне исполнения, либо которая может быть заранее спроектирована. С другой стороны, аппаратная часть системы с преобладанием потока управляющих данных может быть спроектирована напрямую из RTL VHDL описаний, и также может быть подсоединена к RTSS. В [13] и [14] описывается модуль расширений генератора кода для SDL2VHDL. Это расширение позволяет автоматически реализовывать модель активного потока  в аппаратной части. Генерация программной части в этих средствах не предусмотрена. Для поддержки проектирования аппаратно-программных систем,  их можно использовать с коммерческими генераторами кода, как это и описано в [8] и [14].

Единственная интегрированная среда создания аппаратно-программных комплексов из SDL спецификаций это COSMOS. Его работа основана на промежуточном формате описания SOLAR. COSMOS позволяет проектировщику разъединять и соединять SDL процессы перед началом генерации кода, но не позволяет разъединять поток управляющих данных от обычных данных, или использовать различные техники проектирования после разъединения. Аппаратный транслятор COSMOS описан в [4], а пример его работы разобран в [5]. В этом примере не учитывается разделение SDL процесса, что привело к недостаткам описанного подхода.

3 Генерация смешанных аппаратно-программных реализаций по SDL
3.1 Язык спецификации и описания (Specification and Description Language, SDL)

Язык SDL первоначально был разработан для спецификации протоколов автоматов в системах связи (коммуникаций). К этим автоматам добавлены операции над данными, что и привело к использованию модели расширенных машин с конечным числом состояний (EFSM). Вычислительная модель SDL основана на асинхронной связи между EFSM. Вдобавок к спецификации связи автоматов, SDL позволяет описывать модульную структуру системы. Любая система разбивается на блоки, подблоки, процессы и сервисы. Каждый процесс или сервис содержит независимую EFSM, и каждый процесс имеет свою очередь на входе (FIFO). Коммуникационная структура системы описывается каналами между блоками и сигнальными путями между процессами или сервисами. Связь осуществляется посылкой сигнала от одного процесса к другому.

Как уже говорилось, поведение системы в SDL может быть описано процессами и сервисами. Все процессы могут выполняться одновременно, в то время как сервисы являются частью процессов и выполнятся последовательно. Переход состояния EFSM происходит при приеме асинхронного сигнала, изменении локальной переменной процесса (непрерывный сигнал), или обоих из них (условие включения). Используя сервисы и непрерывные сигналы, становится возможным определить синхронную связь внутри процессов. Эти особенности важны при проектировании систем реального времени в SDL.

3.2 Архитектура используемых средств
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Рис.1: SDL генератор аппаратно-программного кода

На рис.1 показана архитектура генератора аппаратно-программного кода для проектирования SDL спецификаций. Спецификация SDL переводится во внутренне представление парсером Java. Синтаксическое дерево основано на java классах, сгенерированных генератором деревьев JavaTree. Для семантического анализа SDL были добавлены некоторые новые классы: например, для хранения  списков переменных, идентификаторов сигналов, списков точек, куда сигналы ведут, идентификаторов процессов.

Из этого внутреннего формата генерируются программные и аппаратные части. Генератор кода использует шаблон, который определяет структуру конечного описания на C или VHDL. Мы написали различные шаблоны для C и VHDL, чтобы поддерживать различные подходы проектирования систем, и чтобы сохранить возможность изменения этих подходов в будущем. Т.о. у нас есть поддержка различных стратегий генерации кода, описанных в [2].  Генераторам аппаратного и программного кода требуется только создавать код для конкретного приложения, описанного на SDL. Такая независимая от разрабатываемой системы функциональность, как связь между процессами, расписание работы процессов, - внедрена в среду прогона RTSS, и присоединяется к самой системе через вызовы функций и процедур.

3.3 Генерация аппаратной части

Сгенерировать аппаратную часть из спецификации SDL значит перевести структурное и функциональное описание системы на SDL в специальный язык описания аппаратных систем (VHDL, Verilog). Предыдущие варианты на эту тему предлагают генерировать один VHDL процесс для  всех процессов SDL. В дальнейшем мы будем называть такой подход монолитным. Обычно функциональная часть спецификации SDL синтезом на системном уровне переводится в контроллер и связи между данными, которые потом могут быть переведены на уровень цепи из шлюзов (вентилей?). Система RTSS берется из библиотеки и содержит VHDL код на уровне работы с регистрами.

Новый подход в генерации аппаратной части по SDL происходит из идеи о разделении управляющего потока и потока данных. Т.о. каждый процесс SDL переводится как минимум в 2 процесса VHDL. Для каждой машины состояний и для каждого ее перехода в SDL, генерируются отдельные процессы на VHDL. Машина с конечным числом состояний будет напрямую переведена в контроллер путем RTL синтеза, а переходы состояний машины, которые содержат операции над данными, будут обработаны либо на высоком уровне, либо на RTL, в зависимости от числа операций над данными. Связь между всеми процессами VHDL осуществляется небольшим связующим интерфейсом, который также содержит общую (разделяемую) память, в которой может хранить переменные SDL процесса. На рис.2 показана схема такого подхода. Весь SDL процесс подсоединен к модулю RTSS, как описано в [6].
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Рис.2: Аппаратная архитектура EFSM
3.4 Генерация программной части

Генерация программной части из SDL – это хорошо изученная область. Расширенная SDL машина с конечным числом состояний переводится в case- или if- структуры на языке программирования высокого уровня, а вычислительная модель поддерживается операционной системой с помощью процессов и асинхронной передачи сообщений. Другой подход основан на создании специальной таблицы переходов, при этом каждый переход машины состояний соответствует одной функции. Идентификатор следующего сигнала и состояние процесса SDL – это индексы двухмерного массива, который содержит ссылки на функции, соответствующие переходам состояний.

В зависимости от того, какую именно систему мы проектируем, в документации по TAU [16] описаны два подхода. Первый подход – это когда все процессы SDL работают в одном процессе ОС, а их взаимодействие контролируется RTSS, которая также принадлежит этому процессу в ОС. Другой подход, когда для каждого процесса SDL создается  свой процесс в ОС. Во втором случае работа RTSS реализуется путем вызова системных функций ОС. TAU при переводе SDL в ОС реального времени не поддерживает такие важные языковые структуры, как непрерывный сигнал или условия включения. А вот генератор кода SDL2VHDL был доработан, чтобы генерировать программный код специально для встроенных систем реального времени. Такие конструкции очень полезны для совершения синхронных операций, они уменьшают общие потери при связи.

3.5 Интеграция аппаратного и программного

Связать аппаратную и программную части можно по разному. Например, машины состояний SDL могут быть реализованы программно, а переходы состояний в этих машинах осуществляться с помощью специального сопроцессора, который спроектирован на высоком уровне. Используя новый подход для мультипроцессового проектирования на высоком уровне [1], возможно разделить ресурсы аппаратной части между всеми переходами состояний. На рис.3 и рис.4 показаны 2 различные смешанные аппаратно-программные реализации. На рис.3 программно реализована только машина состояний, а на рис.4  - также и переходы состояний. Всю связь между различными объектами этих реализаций осуществляет общий аппаратно-программный интерфейс, описанный в следующем разделе.
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Рис.3: Разделение аппаратных и программных частей: поток управляющих данных реализован программно
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Рис.4: Разделение аппаратных и программных частей: смешанная реализация

4 Система прогона (Run-Time Support System, RTSS)

4.1 Аппаратные интерфейсы и аппаратная библиотека

Аппаратная реализация RTSS для SDL описывается в [6]. Масштабируемые модули, содержащие очереди сообщений, модули таймеров и инфраструктура связей создаются компилятором. Для передачи данных компилятор SDL генерирует вызовы процедур, которые реализуются конечным компилятором. Если не использовать высокоуровневый синтез, компилятор также может генерировать фрагменты кода по шаблонам, например тела вышеупомянутых процедур.

4.2 Программные интерфейсы и ОС реального времени

Чтобы создать RTSS, генератор кода использует RTEMS [15] ОС реального времени, которые доступны под множество процессоров и платформ. Ограничение по использовании одного единственного ядра позволяют хорошо оптимизировать сгенерированный код, и допускает создание новых стратегий по реализации соответствующих SDL конструкций.

Чтобы реализовать SDL спецификацию как систему реального времени, для каждого SDL процесса надо запускать отдельный процесс в ОС. Для реализации связи между SDL процессами используются очереди сообщений или асинхронные сообщения между процессами ОС. Т.о. когда процесс получает сигнал, ОС переводит его в режим готовности и ставит его в очередь на исполнение в соответствии с его приоритетом и состоянием других процессов.

Работа с синхронной коммуникацией с помощью непрерывных сигналов и общих разделяемых между SDL процессами переменных – это слабое место генераторов кода. В ОС реального времени изменить состояние процесса можно только путем системного вызова или по прерыванию. Поэтому запись в разделяемые переменные возможна только через специальную функцию-оболочку. Внутри этой функции вызывается системное ядро, которое в свою очередь вызывает обработчик непрерывных сигналов, установленный ждущим процессом. Если условие выполняется, ждущий процесс активизируется.

4.3 Аппаратно-программные интерфейсы

При реализации SDL процесса как смешанной аппаратно-программной системы, RTSS должна быть доступна из обоих этих частей. Связь и синхронизации работы аппаратной и программной частей происходит через общий аппаратно-программный интерфейс. Здесь обсуждаются два разных подхода: поток управляющих данных реализованный аппаратно и программно. Для общего доступа к переменным процесса, интерфейс содержит память с двойным портом.

Для реализации машины состояний аппаратно, используется общая структура, которая показана на рис.5. после прочтения сигнала из аппаратной RTSS, машина состояний помещает код перехода состояния в коммуникационный регистр. Запись в этот регистр вызывает прерывание процессора. Процессор исполняет функцию обработки прерывания (ISR), которая считывает коммуникационный регистр и активирует соответствующий переход состояния машины состояний. По окончании перехода машине состояний также подается сигнал через другой регистр связи и ISR заканчивает выполнение. Содержимое второго регистра используется для вычисления нового состояния машины состояний. При использовании процессоров с аппаратной поддержкой контекстного переключения, как MSPARC [12], задержка исполнения после активации перехода может быть минимальной.

На рис.6 машина состояний реализована программно, а переходы состояний – аппаратно. Программная машина состояний активируется при помещении нового сообщения в очередь сообщений, что делает ОС. В зависимости от текущего состояния и полученного сигнала, код перехода записывается в регистр, реализованный в интерфейсе. После раскодирования содержимого, вызывается нужный переход. В конце перехода, этот регистр аппаратно очищается, код следующего перехода помещается во второй регистр и вызывается прерывание. Программная машина состояний снова активируется с помощью ISR.
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Рис.5: Программно-аппаратный интерфейс

[image: image6.png]



Рис.6: Аппаратно-программный интерфейс

4.4 Связь с внешними компонентами

Чтобы привязать внешние модули сторонней разработки (intellectual property, IP), например кодеры аналоговых линий или модем, был разработан специальный аппаратный компонент. Он осуществляет асинхронную связь с IP. Чтобы запустить IP, можно привязать его к входу (шлюзу) SDL спецификации. Компилятор распознает запуск ядра IP и создает для него интерфейс, параметры для которого берутся из соответствующей библиотеки. Посланный на этот вход сигнал заменяется на соответствующий сигнал доступа к ядру IP.

Если ядро IP имеет интерфейс схожий с адресной памятью, тогда каждый сигнал имеет свой адрес в этой памяти. Когда на вход подается сигнал, его заголовок и параметры записываются по этому адресу. Это делается независимо от реализации: либо программной SDL системой для доступа к компоненте, присоединенной к процессорной шине, либо аппаратной SDL системой, работающей через специфическую для данной задачи шину связи. Для асинхронной связи, основанной на разделяемых переменных, ядро IP также может экспортировать содержимое регистров. Интерфейс связи показан на рис.5.

5 Результаты

Мы сравнили оба подхода по генерации кода для SDL процессов на небольшом примере из области коммуникационных систем реального времени: «монолитный» подход приводит к созданию схемы с 2306 шлюзами (вентилями?) на ALTERA FLEX10K100 и контроллера с 54 состояниями.

Используя новый подход, проектирование было разбито на процессы переходов состояний, и на отдельное RTL описание для машины состояний. Результат – 2153 шлюза плюс 28 дополнительных шлюзов для контроллера коммуникации данных, и машина состояний с 30 состояниями.

6 Смешанное проектирование чипа DECT MAC-Layer
Для демонстрации использования подхода  для спецификации, проектирования и проверки реальной смешанной аппаратно-программной задачи будем рассматривать чип контроллера, работающего в пакетном режиме, для системы беспроводной связи DECT. DECT был выбран потому, что его функциональность хорошо известна, и у нас уже был опыт по разработке подобных систем. К тому же DECT очень похож на GSM или UMTS, поэтому этот детали этого примера можно использовать и для других систем связи. Здесь рассматривается создание только основных главных функций DECT, чтобы показать, как работает данный подход. Такие функции, как управление соединениями, измерение силы радиосигнала, здесь не рассматриваются. Здесь показано, как аппаратная и программная части системы реального времени могут быть разработаны из одного, общего для всей системы описания,  и как сама реализация производится в автоматическом режиме.

6.1 Архитектура системы DECT

Протокол DECT описывает первый, второй и третий уровень модели OSI для беспроводной передачи речи данных, при этом DECT поддерживает большую загрузку сети. Этот протокол был разработан для развертывания беспроводных сетей и частных сетевых ответвлений (private branch exchange, PBX). Базовые радиостанции системы подсоединены к PBX по стандартной телефонной линии (аналоговой или цифровой). Переносные части (телефонные трубки, ноутбуки) присоединяются к базовой станции по воздуху. DECT может переключать радиоканалы, если связь ухудшается. Это может случиться, когда пользователь уходит из зоны действия радиосвязи, или сигнал перекрывается другими радиосигналами. Для поддержки высокой нагрузки на сеть, интерфейс радиосвязи сделан с множественным доступом, разделенным по времени (TD-MA), где каждый период в 10 мс разделен на 24 временных отрезка. 12 отрезков – для закачки, 12 – для скачивания, т.о. DECT поддерживает 120 логических каналов на 10 радиочастотах.

6.2 SDL спецификация для проектирования
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Рис.7: DECT MAC: спецификация SDL
Проектирование контроллера базовой станции DECT  начнем с общей SDL спецификации, описывающей уровень DECT MAC [7] (рис.7). Проектирование разделяется на 6 SDL процессов. Процесс для работы с нижним уровнем (LLME), полностью описывает MAC уровень. Широковещательная рассылка и handover производятся процессами множественным контроллером (MBC) и контроллером широковещательной рассылки (BMC). Контроль за радиосвязью осуществляют процессы функций ячеек (CSF). Процесс A_CSF контролирует работу каждой переносной точки, а другие два CSF процесса передают голос.

6.3 Реализация

SDL спецификация была проверена симулятором коммерческого SDL пакета  TAU [16]. Потом спецификация была реализована на платформе быстрого создания прототипов Phoenix  [17]. Phoenix содержит 4 Altera FLEX10K100 FPGA, которые используются для реализации контроллера DECT, работающего в пакетном режиме. Phoenix также соединен с микропроцессором Motorola MC68060. VHDL и C код были сгенерированы приемами, описанными выше.

Маленькая сторонняя компонента (как пример ядра IP), соединяет трансивер Tenovis DECT с аппаратной RTSS. Этот IP модуль содержит генератор CRC, цифровой PLL и управляющую радио логику. Аппаратная RTSS была разработана на VHDL, а программная RTSS работает в ОС реального времени RTEMS. RTTS полностью обеспечивает вычислительную модель SDL в для данного проекта. Для ручного исследования проектирования каждая субструктура SDL была реализована как аппаратно, так и программно. Примерное разбиение системы показано на рис.8. все критические по времени исполнения модули были выполнены аппаратно на FPGA. Протокол для управления переносными блоками (MTCtrl), управление соединениями (MBC), LLME и BMC процессы выполнены программно на микропроцессоре Motorola. Уровень MAC не предусматривает больших операций над данными, так что для процессов CSF было выполнено аппаратно-программное разделение. Только A_CSF был разделен по границе его синхронных коммуникационных сервисов AMUX и MTCtrl. Другие CSF процессы были полностью реализованы аппаратно. Показанная на рис. Архитектура поддерживает до 4 переносных блоков. Более крупные базовые станции легко проектируются при таком подходе, потому что нужно просто добавить больше SDL процессов A_CSF, B_CSF1 и B_CSF2.

7 Заключение

В этой работе представлен новый подход в генерации кода по спецификациям SDL.  Мы предлагаем разделение аппаратной и программной частей на низком уровне, это возможно благодаря разделению потоков управляющих команд и данных. Благодаря этому, высокоуровневое проектирование приносит лучшие результаты, чем «монолитный» подход, описанный в предыдущих работах. Здесь также обсуждаются различные интерфейсы для связи между аппаратными и программными частями, и связь со средой. И наконец, на типичном примере разбирается создание спецификации и реализация архитектуры.

8 Литература
[1]  O. Bringmann, W. Rosenstiel. Resource Sharing in Hierarchical  Synthesis. Proceedings of            

       International Conference on Computer Aided Design(ICCAD), San Jose 1997.

[2]  O. Bringmann, A. Muth, F. Slomka, W. Rosenstiel, G. Farber, R. Hofmann. Mixed     

       Abstraction Level Hardware Synthesis from SDL for Rapid Prototyping. 10th IEEE    

       International Workshop on Rapid System Prototyping (RSP’1999), Clearwater, USA,1999.

[3]  G. Carle, J. Schiller: Semi-automated Design of High-Performance Communication        

Subsystems. 31st IEEE Hawaii International Conference on System Sciences, HICSS 98,      Kona, 1998.

[4]   J.M. Daveau, G.F. Marchioro, et. al.: VHDL generation from SDL specifications. XIII IFIP    

Conference on Computer Hardware Description Language (CHDL '97), Toledo, Spain,     1997.

[5]   J.M. Daveau, G.F. Marchioro, A.J. Jerraya. Hardware/Software Co-Design of an ATM     

Network Interface Card: a Case Study. 6th International Workshop on Hardware/Software       Codesing (Codes/CASHE '98), Seattle, USA, 1998.

[6]   M. Dorfel, F. Slomka , R. Hofmann. A Scalable Hardware Library for the Rapid        

Prototyping of SDL Specification. 10th IEEE international Workshop on Rapid System    Prototyping (RSP '1999), Clearwater, USA, 1999.

[7]    ETSI. DIN ETS 300-175-3, Digital Enhanced Cordless Telecommunications (DECT);      

         Common Interface (CI); Part 3: Medium Access Control (MAC) layer. ETSI, 1996.

[8]     F. Fischer, A. Muth, G. Farber :Towards interposes communication and interface      

synthesis for a heterogeneous real-time rapid prototyping environment. 6th International Workshop on Hardware/Software Co-Design (Codes/CASHE '98), Seattle, USA, 1998.

[9]     W. Glunz, T. Kruse, T. Rossel, D. Monjaul: Integrating SDL and VHDL for System-Level 

Hardware Design. XI IFIP Conference on Computer Hardware Description Languages (CHDL '93), Ottawa, Canada, 1993.

[10]    ITU-T. Recommendation Z.100. Specification and Description Language. ITU,1993.

[11]    R. Henke, H. Konig, A. Mitschele-Thiel. Derivation of Efficient Implementations from 

SDL Specification Employing Data Referencing, Integrated Packet Framing  and Activity Threads. In A. Cavalli, A. Sarma (eds.), SDL'97 Time for Testing. Elsevier,1997.

[12]     A. Mikschil, W. Damm. MSPARC: A multithreaded sparc. Lecture Notes on Computer 

            Scince, 1996.

[13]      A. Muth, T. Kolloch, T. Maier-Komor, and G. Farber. An evolution of code generation 

            strategies targeting hardware for the rapid prototyping of SDL specification. In   

Proceedings of the 11th IEEE International Workshop on Rapid Systems Prototyping(RSP'2000), Paris,France,2000.

[14]     A. Muth and G. Farber. SDL as a system level specification language for application-   

specific hardware in a rapid prototyping environment. In Proceedings of the 13 ht International Symposium on System Synthesis (ISSS'2000), Madrid, Spain, 2000.

[15]     OAR Corporation RTEMS. http://www.OARcorp.com/RTEMS/rtems.html
[16]     STD. STD Reference Manual. Telelogic, Malmo, 1996.

[17]     F. Slomka, M. Dorfel, R. Munzenberger, R. Hofmann. Hardware/Software Codesign and     

Rapid-Prototyping of Embedded Systems. IEEE Design & Test of Computers, Special issue: Design Tools for Embedded Systems, Vol. 17, No.2, April-June 2000. 

