Projetos de Sistemas Computacionais com Suporte de
Simulacao, de Plataformas Abertas de Prototipacao e de
Hardware Reconfiguravel com o CompSim

Eduardo Carlos Pereira da Silva Proto!, Guilherme Alvaro Rodrigues Maia
Esmeraldo!, Edson Barbosa Lisboa2, Edna Natividade da Silva Barros?

Instituto Federal do Ceara (IFCE) — Crato — CE — Brazil
YInstituto Federal de Sergipe (IFS) — Aracaju — SE — Brazil

3Centro de Informatica (CIn) — Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) — Recife
— Brazil

ecpsproto@gmail.com, guilhermealvaro@ifce.edu.br,
edson.lisboaRacademico.ifs.edu.br, ensb@cin.ufpe.br

Abstract. Designing new computational systems is not a simple task, as it
deals jointly with hardware and software issues. To address this complexity,
the Platform Based Design approach considers the use of a predefined
microprocessor-based hardware architecture (Platform), which can be
programmed and modified to meet the design requirements. This paper
presents CompSim, a tool for designing computational systems, which uses
simulation for functional validation and supports physical implementation of
the system under development on open prototyping and reconfigurable
hardware platforms. The results show that it is possible to establish trade-offs
among distinct metrics to support the choice of the most suitable platform.

Resumo. Projetar novos sistemas computacionais ndo é uma tarefa simples,
pois lida-se conjuntamente com aspectos de hardware e de software. Para
tratar essa complexidade, a abordagem de Projetos Baseados em Plataforma
considera o uso de uma arquitetura de hardware predefinida baseada em
microprocessador (Plataforma), que pode ser programada e modificada para
atender aos requisitos de projeto. Este artigo apresenta CompSim, uma
ferramenta de projeto de sistemas computacionais, que utiliza simulacdo para
validagdo funcional e suporta implementacdo fisica do sistema em
desenvolvimento em plataformas abertas de prototipacdo e de hardware
reconfigurdvel. Os resultados mostram que é possivel estabelecer trade-offs
entre métricas distintas para apoiar a escolha da plataforma mais adequada.

1. Introducao

Atualmente, o estado da arte em sistemas computacionais abrange diferentes aplicacoes,
tais como Internet das Coisas (IoT), Smart Cities, Industria 4.0, Robdtica, Computagcdo
de Alto Desempenho, Inteligéncia Artificial, Computacdo em Nuvem, entre outras
[Ghaffarian 2016] [Esmeraldo et al. 2020].

O projeto de novos sistemas computacionais ndo € uma tarefa simples, pois
deve-se considerar conjuntamente aspectos de hardware e software. Além disso, no
projeto de novos sistemas eletronicos deve-se equilibrar os custos de producdo com o
tempo e o custo de desenvolvimento, tendo em vista as restricdes da aplicacdo, tais
como desempenho, funcionalidades e dimensdes do produto [Sangiovanni-Vincentelli
and Martin 2001].



Para tratar essa complexidade, na literatura, surgiram diferentes abordagens de
projeto de sistemas computacionais, como € o caso de Projeto Baseado em Plataforma
(Platform Based Design - PBD) [Davare et al. 2007]. Nesta abordagem, considera-se
uma arquitetura de hardware predefinida e baseada em microprocessador, chamada de
Plataforma, que pode ser modificada para atender aos requisitos de uma determinada
aplicacdo ou classe de aplicacdes. Durante um projeto baseado em plataforma, uma
aplicacdo sofre o particionamento de suas funcdes, as quais serdo mapeadas para
implementagdo em hardware ou em software. Isto pode implicar em necessidade de
modificacdes na plataforma, tais como substituicdo, inclusdo, configuracdo de
componentes de hardware e ajustes na estrutura de comunicagio, e/ou no software que
serd executado pela plataforma. Esse processo € iterativo e, a cada ciclo, novos
refinamentos sdo realizados para estabelecer o software e a plataforma de hardware
mais adequados a solugdo.

De uma forma geral, hd duas tecnologias base que podem ser adotadas para a
implementagdo fisica de plataformas, que sdo: ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) e FPGA (Field Programmable Gate Array) [Barkalov, Titarenko and
Mazurkiewicz 2019]. Em PBD, os ASICs implementam sistemas computacionais
programaveis, tais como os System-on-Chips (SoCs), que podem conter processadores
e/ou microcontroladores, memorias on-chip, fungdes de periféricos e de aceleradores de
hardware. J4 um FPGA, que também possui uma estrutura fixa de fabricacdo, traz uma
abordagem mais flexivel, pois com ela pode-se modelar o comportamento do hardware,
de maneira que €é possivel ter diferentes modulos independentes executando
simultaneamente e com alta frequéncia de operacdo [Rajewski 2017].

Naturalmente, a escolha da tecnologia mais adequada para implementagdo da
plataforma requer que o projetista caracterize os dados mais representativos da
arquitetura do sistema que ele deseja implementar [Barkalov, Titarenko and
Mazurkiewicz 2019]. No entanto, de forma mais pragmatica, frequentemente, as
escolhas s@o baseadas em estabelecer frade-offs entre quatro métricas principais: custo,
tamanho fisico, desempenho e consumo de energia [Kuon and Rose 2007].
Compreende-se, desta maneira, que, mesmo com a abordagem de PBD, é necessario
optar por uma determinada tecnologia e realizar ajustes na plataforma e no software,
visando explorar o espago de projeto para identificar a melhor solugdo.

Este artigo apresenta o simulador CompSim que tem como objetivo suportar o
projeto de novos sistemas computacionais, apoiado na abordagem de PBD. A
ferramenta proposta inclui uma plataforma virtual, a qual € possivel modificar suas
configuracdes, programa-la, simular a execu¢do de um sistema computacional e analisar
os resultados da simulacdo para validagdo dos requisitos funcionais. Apds a validacao
funcional, € possivel exportar o sistema, de forma automatizada, para plataformas
abertas de prototipagdo (que incluem ASICs) e/ou de hardware reconfiguravel (FPGA).
Com isso, pode-se estabelecer um fluxo de projeto de novos sistemas computacionais
que inclui a validacdo funcional durante a simulacdo e flexibilizacio da sua
implementacdo fisica em diferentes plataformas de hardware, visando atender aos
requisitos/restrigdes de projeto.

Observa-se que, na literatura, hd um lack de ferramentas de simulacdo que lidam
com plataformas de hardware, como mostra o estudo em [Esmeraldo et al. 2019]. Pode-
se destacar o simulador SimuS, que permite exportar o sistema para plataformas abertas
de prototipacdo baseadas em Arduino [Arduino 2018], e o cMIPS, que consiste de uma
implementagdo do processador MIPS em linguagem de descri¢do de hardware (HDL).

O restante do artigo estd dividido da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta o
simulador CompSim; As Secdes 3 e 4 detalham os recursos de exportacdo do sistema
virtual para plataformas abertas de prototipacdo e de hardware reconfigurdvel,



respectivamente; Na Secdo 5, apresenta-se os resultados experimentais; e, por fim, a
Secdo 6 apresenta as consideragdes finais e demarca os trabalhos futuros.

2. O Simulador CompSim

CompSim consiste de um ambiente virtual para apoio ao ensino-aprendizado em
Arquitetura e Organizacio de Computadores e ao projeto de novos sistemas
computacionais [Esmeraldo and Lisboa 2017].

A arquitetura de software do CompSim estd dividida em trés camadas, que sdo:
1) Plataforma de Hardware Virtual (PHV): consiste de uma plataforma de hardware
parametrizdvel e simuldvel, cujos componentes sdo desenvolvidos em software e
possuem as caracteristicas dos principais componentes do computador, buscando
oferecer cendrios de projeto semelhantes aos reais. A PHV possui os seguintes
componentes: A) CPU de 16-bits com arquitetura CISC (Complex Instruction Set
Computer), que inclui as principais caracteristicas de processadores reais, tais como
registradores, diferentes tipos de instru¢des, Unidade Légica e Aritmética e Unidade de
Controle; B) Memoria Principal (RAM), capaz de armazenar dados e instrugdes, bem
como € parametrizdvel no nimero de linhas e de colunas, e o tamanho do bloco de
dados. A RAM possui espagco de enderecamento miximo de 12-bits ou 4096 posicdes
enderecaveis; C) Memoria Cache, utilizada para minimizar o nimero de acessos a
memoria RAM pela CPU, inclui os seguintes pardmetros: nimero de linhas e de
palavras por linha, técnicas de mapeamento (Direct, Associative e Set Associative),
politicas de atualizagdo (Write-Through e Write-Back), de alocagcdo (Write-Allocate e
Write-Around) e de substitui¢ao (First-In, First-Out - FIFO, Least Recently Used - LRU
e Random); D) Dois barramentos compartilhados, sendo um deles de Sistema, que
conecta CPU e memorias Cache e RAM, e o outro de Periféricos; e E) Subsistema de
Entrada/Saida (E/S), que € conectado ao barramento de periféricos e permite a
comunicacdo com até 256 periféricos. A Figura 1 ilustra a PHV do CompSim, onde
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Figura 1. Plataforma de Hardware Virtual do simulador CompSim.

2) Interface Grafica, que consiste de uma GUI (Graphical User Interface) que esta
integrada aos componentes da PHV e traz fun¢des para criar uma plataforma, configura-
la, programd-la e simulé-la, visualizar os status dos componentes de hardware da PHV e
elementos do programa, durante uma simulacdo, e, apdés uma simulacdo, realizar
andlises de desempenho do sistema computacional em desenvolvimento; e 3)
Periféricos, que podem ser conectados ao Subsistema de E/S da PHV. O Subsistema de
E/S permite a conexdo automatizada de um novo periférico ao barramento de
periféricos, tornando-o disponivel para comunicacdo com os outros componentes da
PHV. Os periféricos suportados pelo Subsistema de E/S do Simulador CompSim
podem ser do tipo virtual (implementado em software e simula um periférico real) e
fisico (possui uma parte em software, para conexao com o barramento de periféricos, e



uma parte em hardware fisico). Na Figura 1, ilustra-se os periféricos Video e Teclado,
como periféricos virtuais, e o periférico Arduino UNO, como fisico.

Ainda na camada de interface gréfica, ha ferramentas que permitem exportar o
sistema virtual em desenvolvimento para plataformas abertas de prototipacdo baseadas
em Arduino e hardware reconfiguravel (FPGA). As duas secOes a seguir detalham esses
recursos.

3. Exportando o Sistema para Plataformas Arduino

O simulador CompSim permite exportar o sistema simuldvel em desenvolvimento
(PHV e o programa) sob o formato de um emulador que pode ser executado em
plataformas abertas de prototipacdo Arduino UNO e MEGA.

O emulador consiste de um firmware que implementa a PHV e o respectivo
programa na linguagem C/C++ nativa do Arduino. Desta maneira, ao exportar o
emulador, os componentes da PHV serdo copiados para a memoria flash e sua memoria
RAM (com o programa para execu¢do) serd alocada na memédria SRAM do
microcontrolador da plataforma Arduino. Com isso, obtém-se uma implementacdo
fisica do sistema computacional em desenvolvimento, com execu¢cdo em modo
standalone (que independe do simulador CompSim). A Figura 2 ilustra a ferramenta do
CompSim em que € possivel exportar o emulador do sistema para uma plataforma
Arduino UNO.

# Export System Emulator to Arduino UNO - o X
Description:
Digital Digital
Exporting the system emulator (platform and application) Input/Output I InputiQutput
is to install a firmware en the Arduino UNO board that
will behave like the exported system. However, it is .
important to observe, in the spplication programming,
the arrangement of the ports to access the respective
resources of the Arduino UNO board, as shown in the
diagram on the right.
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Figura 2. Ferramenta para Exportacao do Sistema como Emulador para Arduino UNO.

Na Figura 2, a esquerda, deve-se configurar: 1) Frequéncia de operacdo da CPU
(“CPU frequency”), que consiste do nimero de instru¢des executadas por segundo pela
CPU da PHV, na plataforma Arduino; e 2) Porta serial (“Serial port to connect to
Arduino UNO”), que consiste da porta serial na qual o Arduino UNO estd conectado
fisicamente ao computador e € utilizada como canal para gravagdo do firmware do
emulador no microcontrolador do Arduino UNO, com apoio do ambiente Arduino IDE.

O emulador trata as operagdes de E/S digitais e analdgicas do Arduino como
periféricos da PHV. Assim, pode-se criar sistemas computacionais cujos periféricos
aproveitam os recursos de plataformas Arduino para interagir com usudrios, outros
sistemas eletronicos e o proprio ambiente. A direita da Figura 2, pode-se observar um
diagrama que ilustra o mapeamento entre os enderecos de periféricos (“portas”) da PHV
e os respectivos recursos do Arduino UNO. Por exemplo, a porta 2 (“Port 2) estd
mapeada nos pinos 8 a 13 da board Arduino UNO, nos quais € possivel realizar
operacdes de leitura e escrita digitais.

4. Exportando o Sistema para Plataformas com Hardware Reconfiguravel

Para tornar possivel a exportacdo dos sistemas simuldveis para plataformas com



hardware reconfigurdvel, e desta forma compor os respectivos sistemas digitais, o
primeiro passo consistiu em descrever os componentes da PHV do CompSim em
linguagem de descri¢do de hardware. No caso, optou-se por utilizar a linguagem VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), por ser uma das
mais utilizadas na descricao de sistemas digitais em fluxos modernos de projeto com
FPGA [Lameres 2019]. Atualmente, estdo descritos em VHDL os componentes CPU,
memoéria RAM, Subsistema de E/S e barramentos da PHV do CompSim. Por se tratar
de um componente de maior complexidade funcional e estrutural, bem como sua
auséncia ndo impede a criacdo e a execucdo de sistemas computacionais digitais,
determinou-se que o projeto da memdria Cache somente serd realizado no préximo
ciclo de desenvolvimento da especificacio em VHDL. As descricoes em VHDL dos
componentes CPU, memoéria RAM, Subsistema de E/S e barramentos seguem os
comportamentos dos respectivos componentes de simulacdo da PHV do CompSim. No
entanto, por se tratar de um sistema digital, cujo comportamento e interface de
comunicacdo sio definidos em funcdo da combinagdo de elementos 16gicos e de sinais
digitais (bits), respectivamente, foi necessdrio incluir mais detalhes a interface de
comunicacdo dos componentes descritos. A Figura 3 apresenta um diagrama
esquemadtico de blocos com as interfaces de comunicacdo entre CPU-Memoria RAM,
CPU-Subsistema de E/S e Subsistema de E/S-Periféricos.
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Figura 3. Diagrama Esquematico de Blocos em VHDL da PHV do CompSim.

Observa-se, na Figura 3, a direita, que o barramento entre os componentes CPU
e RAM inclui: 12-bits para o barramento de enderecos (MAddr); 1-bit para indicar
operacao de leitura e 1-bit para indicar operacdo de escrita (MRd e MWr,
respectivamente); e 16-bits para o barramento de dados (MDt). Ao centro e a esquerda
da Figura 3, o barramento de periféricos, que permite a comunicacgdo entre a CPU e o
Subsistema de E/S inclui: 8-bits para barramento de enderecos (IOAddr); 1-bit para
indicar operacdo de leitura e 1-bit para indicar operacdo de escrita (IORd e IOWr,
respectivamente); 1-bit para indicar que uma operagdo em periférico foi concluida
(IORdy); e 8-bits para o barramento de dados (IODt). Com um barramento de
enderecos de 12-bits para RAM (MAddr), € possivel enderecar 4096 (2'%) diferentes
posicdes de memoria, e com 8-bits para periféricos (I0OAddr), pode-se enderecar até
256 (28) periféricos distintos.

E importante destacar que o componente Clock é responsdvel por gerar os
estimulos necessarios para coordenar e sincronizar as operacdes da CPU, memoria
RAM e Subsistema de E/S, bem como da comunicagdo entre eles. Porém, como pode
ser visto na Figura 3, a esquerda, para a comunicacdo entre Subsistema de E/S e
periféricos, o barramento implementa um protocolo assincrono de comunicagdo
(“handshake’), o qual utiliza troca de sinais para coordenar as operacdes de leitura e
escrita entre o Subsistema de E/S e diferentes tipos de periféricos. A interface que
implementa a comunica¢do com cada um dos periféricos é composta por: 8-bits para o
barramento de dados (IOADtx); 1-bit para habilitar o periférico para uma operacio de
leitura ou de escrita (IOEnx); 1-bit para indicar o tipo de operacdo (leitura ou escrita)
(IORW); e 1-bit para que o periférico informe, ao Subsistema de E/S, a conclusdo de



uma operacdo de E/S (IORdy).

Ao contrario da abordagem que trata da exportacdo do sistema para Arduino,
cujo mapeamento entre portas e recursos do Arduino € fixo, o CompSim traz uma
ferramenta que, além de exportar o sistema para uma plataforma com hardware
reconfigurdvel, € possivel mapear os sinais entre Subsistema de E/S e periféricos nos
pinos de comunicacdo de uma board com FPGA. Essa abordagem torna o
desenvolvimento de sistemas em plataformas de hardware reconfigurdavel mais flexivel,
seguro e produtivo, dado que projetos que envolvem FPGA sdao complexos e propensos
a diversos tipos de erros. A Figura 4 (a) ilustra a ferramenta do CompSim em que é
possivel configurar uma board com FPGA com o sistema descrito em VHDL.

@ Export System VHDL to FPGA - ] x # 10 assignments - a x
e Current Assignments
Clc=> 23 ~
Exporting the system (platform and application) to a FPGA 10Data0[0] => 1
platform is generating a VHDL specification of the plataform, I0Data0[1] => 2
whereis the application is already allocated in RAM memory, |OData0[2] => 3
and upload it to a FPGA Device. This tool experimentally |OData0[3] => 7
supports exporting the system to some Intel/Altera-based I0Data0[4] => 10
FPGA families and devices. |0Data0[5] => 11
I0Data0[6] => 28
|0Data0[7] => 30
rIntel/Altera Device: -FPGA Settings: I0EnD =» 31
Family: IORWO => 32 Configure Ports and Pins-
Device's clock pin: IORdy0 => 33 P 1 )
~ IODatal[1] => 38
pret |0Datal[2] => 39 [ hd
[GES i |ODatal[3] => 42
rPlatform Settings: (ODatald] > 43 << assign <<
CPU frequency (i) loDall3] > 44
|ODatal[6] => 46 save config
Device: 1000 I0Datal[7] => 49
IOEn1 => 50 open config
Number of peripherals: IoRWT => 51
IORdy1 => 52 close
Memory: I0Data2[0] => 53
|OData2[1] => 54
I0Data2[3] => 58
I0Data2[4] => 38
Config I/ interfaces ‘ Export to FPGA | |OData2([5] => 60
IOData2[6] => 64
I0Data2[7] => 65
Close 10En2 => 66
IORW2 => 67
IORdy2 => 68
I0Data3[0] => 63 v
(a) Painel de configuracao. (b) Painel de mapeamento de pinos.

Figura 4. Ferramenta para Exportacao do Sistema para FPGA.

Na Figura 4 (a), no painel a esquerda, para configuracdo da plataforma, o
primeiro passo envolve selecionar os dados do FPGA (“Family”, “Prefix” e “Device”) e
da memoéria (“Memory”), suportados na board adotada para o projeto. Ainda na Figura
4(a), no painel direito e acima, deve-se informar o pino da board onde estara disponivel
o sinal de clock (“Device’s Clock Pin”), pois ele serd utilizado para conduzir as
operagdes sincronas da PHV. No painel logo abaixo, estdo as configuracdes da
plataforma no FPGA, em que deve-se informar a frequéncia de operacdo do sistema
(“CPU frequency (Hz)”) e o numero de periféricos que a PHV suportard. Ressalta-se
aqui que cada fabricante de solu¢des com FPGA pode incluir diferentes periféricos na
board, tais como leds, chaves e displays, os quais sdo mapeados em pinos da interface
do FPGA, fazendo com que o mapeamento de pinos, em alguns casos, tenha que ser
personalizado. O botdo “Config I/O Interfaces™, abre o painel ilustrado na Figura 4(b),
onde € possivel personalizar o mapeamento entre portas e pinos, alterando as
atribuicdes geradas de forma automdtica. Em seguida, ao clicar no botdo “Export to
FPGA”, a ferramenta utilizard os scripts de linha de comando do ambiente de projeto de
sistemas digitais Intel Quartus Prime Design Suite (IQPDS) para gerar as configuracoes
do sistema descrito em VHDL (PHV com o respectivo programa alocado em sua RAM)
e as devidas configuracdes de mapeamento de portas-pinos da board, para o modelo de
FPGA informado. Em seguida, a ferramenta aqui apresentada utilizard o IQPDS para
configurar o FPGA com o respectivo sistema digital, obtendo, dessa maneira, a
implementagao fisica do sistema em desenvolvimento.



5. Resultados Experimentais

O Simulador CompSim vem sendo utilizado por estudantes de diferentes turmas de um
curso de Técnico em Eletronica e de um Bacharelado em Sistemas de Informagdo. Com
o suporte de exportagdo da sua PHV para plataformas de hardware fisico, os estudantes
sdo estimulados a criar diferentes sistemas computacionais, tais como para: piscar leds
(“arvore-de-natal”, semaforos e jogos); exibicdo de dados em displays (contadores
numéricos, relégio e menu interativo); monitoramento (temperatura, umidade,
luminosidade, proximidade e infravermelho); sinalizadores (alarme e cddigo morse);
movimento (hélices, carrinho e braco mecanico); e que interagem com outros sistemas
eletronicos tais como o proprio Arduino e sistemas digitais em FPGA. Nesse sentido,
tem-se uma abordagem de projeto mista, baseada em PBD, que envolve tanto o
desenvolvimento do hardware do periférico, quanto do respectivo software para
controld-lo. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as plataformas adotadas para
implementagdo fisica de sistemas virtuais criados no simulador CompSim.

Tabela 1. Comparativo entre plataformas para implementacdao fisica de
sistemas virtuais criados no simulador CompSim.

Métrica Arduino UNO Arduino MEGA Intel/Altera Cyclone IV EP4CE6
PHV (consumo médio) 13% de 32 KiB de 4% de 256 KiB de 22% de 6.272 elementos l6gicos
meméria flash memoéria flash
Posicoes enderecaveis de RAM 900 3.900 4.096
Area (cm?) =36 = 54 =70
Frequéncia do oscilador (MHz) 16 16 472,5
Custo médio (R$)* R$ 55,00 R$ 100,00 R$ 250,00

* Calculado a partir de consultas a diversos websites de vendas de produtos eletronicos.

De acordo com a Tabela 1, ao exportar o sistema para plataformas Arduino, o
emulador consome, em média, 13% e 4% das capacidades de armazenamento das
memorias flash dos modelos UNO e MEGA, respectivamente. J4 no cendrio com
hardware reconfigurdavel, a PHV consome em média 22% dos elementos logicos do
FPGA (adotou-se aqui o device Intel/Altera Cyclone IV EP4CE6). Observa-se ainda
que, ao utilizar as plataformas Arduino UNO e MEGA, ndo é possivel alocar todo o
espaco de enderecamento da memodria RAM da PHV, dadas as restricdes das
capacidades de armazenamento das memorias SRAM dos microcontroladores, sendo
portanto possivel dispor de 900 e 3.900 posi¢cdes no espaco de enderecamento da
memoria RAM, respectivamente. Como a SRAM da plataforma com FPGA dispde de
maior capacidade de armazenamento (33.750 KiB), € possivel alocar todo o
armazenamento projetado para a RAM da PHV (4096 posi¢des enderecéveis).

Ainda na Tabela 1, para a escolha da plataforma mais adequada a uma
determinada aplicacdo, pode-se estabelecer um trade-off entre: capacidade de
armazenamento da memoéria RAM da PHV, drea fisica ocupada pela board,
desempenho (cuja medida se baseia na frequéncia de operacdo do oscilador da board) e
custo de aquisi¢cdo da plataforma. A plataforma Arduino UNO apresenta menores custos
de aquisi¢do e drea fisica, porém possui as menores capacidades de armazenamento de
RAM e desempenho. Arduino MEGA, dentre as trés plataformas, apresenta custo de
aquisicao e drea fisica intermedidrios, bem como alta capacidade de armazenamento,
porém apresenta baixo desempenho. Por fim, a plataforma com FPGA apresenta
maiores custo de aquisicao e area fisica, entretanto dispde das maiores capacidades de
armazenamento da RAM e desempenho.



6. Conclusoes

Neste artigo apresentou-se o CompSim, uma ferramenta integrada para projetos de
sistemas computacionais com abordagem PBD, que utiliza simulacdo para validacdo
funcional, bem como plataformas abertas de prototipacdo baseadas em Arduino e de
hardware reconfiguravel para implementacao fisica do sistema em desenvolvimento. Os
resultados mostraram que € possivel estabelecer compromissos entre diferentes métricas
para escolha de uma plataforma fisica que melhor se adeque aos requisitos de uma
determinada aplicacdo. Os trabalhos futuros compreendem a inclusdo de novos
componentes de simulacdo a PHV, para oferecer novos cendrios de projeto, € o suporte
de mais plataformas de hardware, visando ampliar as op¢des de implementacdes fisicas.
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