Simulacao de Sistemas Embarcados utilizando ArchC*

Andréia Aparecida Barbiero
Universidade Federal do Parana
Departamento de Informatica
CEP 81.531-990 — Curitiba, PR, Brasil
andreia@c3sl.ufpr.br

Resumo

O ritmo do mercado de producdo de hardware e software
para sistemas embarcados exige que o tempo de projeto seja
cada vez mais curto, e isso determina o uso de ferramentas
para auxiliar os projetistas na escolha do hardware mais
adequado para uma determinada aplicagdo. Este traba-
lho descreve um conjunto de simuladores que permite es-
colher o processador mais adequado ainda na fase inicial
de um projeto. Até o momento, foram desenvolvidos simu-
ladores para os processadores Motorola DSP56827, Rab-
bit R2000 e Atmel Atmega8515 utilizando a Linguagem de
Descrigcdo de Arquiteturas ArchC. As ferramentas dos si-
muladores permitem estimar, através de simulacdes preci-
sas, métricas de desempenho como tempo de execugdo e
memdria utilizada em codigo, pilha e conjunto de dados.

1. Introducao

Um relatério publicado pela Intel em 2000 mostrava que
apenas 2% de todos os processadores fabricados no mundo
eram destinados a aplicagdes desktop. Os 98% restantes
eram divididos em aplica¢des de robética (6%), sistemas
automotivos (12%), e 80% para sistemas embarcados [18].
As aplicacdes mais comuns deste tltimo mercado sdo tele-
fones celulares, brinquedos, eletrodomésticos e outros equi-
pamentos eletronicos. Estes produtos sdo projetados sob
restricdes de recursos como energia consumida, utilizagdo
de memodria, tamanho do circuito integrado, e principal-
mente custo. No custo deve ser incluido, além dos com-
ponentes de hardware, o desenvolvimento do hardware e de
software aplicativo.

Nio € raro que os projetos neste segmento possuam o
seguinte perfil: (i) tratam-se de aplicagdes “novas” com a
especificacdo do sistema ainda incompleta; (ii) existem ao
menos duas opgdes de microprocessadores; e (iii) alguns
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componentes de software ja encontram-se disponiveis, tais
como uma implementac¢ao da pilha TCP/IP ou um algoritmo
de criptografia. Neste caso, questdes como “qual processa-
dor atenderd aos requisitos de desempenho e/ou consumo?”
e “quanta memoria serd necessdria?” devem ser respondi-
das no inicio do processo de desenvolvimento.

Quando apenas a experiéncia dos projetistas € utilizada
para responder aquelas perguntas alguns problemas po-
dem ocorrer. Dentre eles salientam-se o sub- ou o super-
dimensionamento de recursos, perda de tempo e o con-
seqiiente aumento no custo de desenvolvimento. Ha super-
dimensionamento quando sdo utilizados recursos além do
necessdrio para determinada aplicagcdo, como a utilizagao
de um processador poderoso e caro para executar uma
aplicacdo simples. No sub-dimensionamento ocorre o
contrdrio, e a capacidade do hardware nao ¢ suficiente para
satisfazer aos requisitos de desempenho, como em uma
aplicacdo que demanda mais memoria do que o disponivel
no microcontrolador escolhido. Neste caso pode ocorrer a
inutiliza¢do de placas de circuito impresso para inclusao de
mais memoria. Em ambos os exemplos, € evidente o au-
mento no custo e no tempo de desenvolvimento.

Este trabalho descreve um conjunto de simuladores que
serdo utilizados para auxiliar os projetistas na escolha de
um processador que atenda aos requisitos de sua aplicago.
Os simuladores permitem prever com razodvel precisdo,
no inicio do ciclo de desenvolvimento, (1) se determinado
processador tem desempenho suficiente para a aplicacdo,
(2) qual sera o tamanho do cédigo compilado, e (3) qual
deve ser a capacidade da memoria de dados. Com estima-
tivas precisas e referidas a aplicacdo € mais provavel que a
escolha do processador ou microcontrolador seja a acertada.
A maioria dos fabricantes ndo fornece ferramentas adequa-
das para este tipo de comparagio, ao contrario, as ferramen-
tas sdo dirigidas as suas linhas de produtos, na forma de
software proprietario e com custo elevado, como € o caso
de [4], por exemplo.

Os simuladores foram implementados com a linguagem
de descrigao de arquitetura ArchC [14, 2], que por sua vez é



baseada em SystemC [8]. ArchC permite descrever a ar-
quitetura desejada de forma eficiente e rdpida, e a partir
da descri¢do gera automaticamente o simulador apropriado,
que € capaz de estimar o tempo de execu¢do e o nimero de
acessos a memoria.

Correntemente, estdo implementados modelos de trés
microcontroladores amplamente utilizados no mercado, que
sdo: Motorola DSP56827 [12], Rabbit R2000 [13], e At-
mel Atmega8515 [3]. Estes foram escolhidos por conta do
envolvimento dos autores em projetos em que estes micro-
controladores seriam possiveis candidatos [11, 19]. Além
dos trés modelos citados acima, os simuladores podem ser
facilmente expandidos para aceitar a simulagdo de outros
processadores da mesma familia, j4 que na maioria das ve-
zes o conjunto de instrugdes ndo sofre grandes alteracdes,
apenas adiciona ou remove algumas func¢des. Por exemplo,
o simulador do microprocessador R2000 pode facilmente
simular o microprocessador R3000.

Para agregar mais informagdes uteis ao conjunto de
métricas disponibilizado pela linguagem ArchC foi desen-
volvido uma medida para o tamanho, ou utilizacdo, da
memoria de dados e de programa. A métrica da utilizacio
da memoéria de dados inclui a medi¢do dindmica, e precisa,
dos tamanhos méaximos de heap e pilha.

O texto estd organizado como segue. Alguns conceitos
sobre desenvolvimento de sistemas embarcados e trabalhos
relacionados sao discutidos na Secdo 2. O desenvolvimento
do projeto e a avaliacdo de desempenho sdo vistos, respec-
tivamente, nas Secdes 3 e 4. Finalmente, a conclusdo e as
propostas para a expansio do ambiente de desenvolvimento,
estdo na Secdo 5.

2. Definicoes e Trabalhos Relacionados

O processo de desenvolvimento de sistemas embarcados
¢ dividido nas seguintes fases: (i) Especificacdo e Modela-
gem, (ii) Validacdo, e (iii) Sintese [7]. Na Especificacdo e
Modelagem sao investigados os requisitos e as restri¢des do
sistema, métricas de desempenho sdo estabelecidas, e entdo
um modelo baseado nas relagdes entre os componentes é
construido. Na fase de Validagdo o modelo é implementado
e os requisitos do sistema sdo re-avaliados. E nesta fase que
a simulagdo € utilizada. Na fase de Sintese, é efetuado o
particionamento entre as funcdes de hardware e as de soft-
ware, e o sistema € efetivamente implementado.

O processo de simulag@o consiste em se utilizar um mo-
delo do sistema para, por exemplo, obter uma melhor com-
preensdo do problema, das metas que devem ser atingidas,
verificar se os requisitos de projeto serdo atingidos pela
solugdo sob estudo. Para auxiliar na constru¢do de um mo-
delo varias linguagens podem ser utilizadas, cada qual com
suas vantagens e desvantagens.

Com o objetivo de manter um alto nivel de abstracdo e

possibilitar a descri¢do do hardware foi desenvolvida a ligu-
gem SystemC [8]. SystemC combina as vantagens da popu-
laridade do C++ e de sua adequagdo ao processo de geracao
de software, com capacidade seméantica adicional e apropri-
ada para a descri¢do de hardware, através de construcdes
como portas, sinais e relégios. Estas construcdes e abstra-
¢des sao disponibilizadas numa biblioteca de funcdes. O
desenvolvimento de SystemC iniciou-se em 1999, através
da cooperacdo entre Synopsys, CoWare/IMEC e Universi-
dade da Califérnia, Invine. Atualmente, varias empresas
e instituicdes compdem a Open System Initiative (OCSI)
e disponibilizam ferramentas e cédigo fonte na pagina do
projeto [17].

ArchC é uma especializagdo do SystemC e foi desen-
volvida com o objetivo de geracdo automadtica de simula-
dores [14]. ArchC utiliza as bibliotecas do SystemC para
modelar o hardware a ser simulado, e inclui ferramentas ca-
pazes de automatizar o processo de constru¢ao do simulador
e a geracdo de montadores.

ArchC permite gerar trés tipos de simuladores: (a) fun-
cional, (b) multi-ciclo e (c) segmentado (pipeline). Com
a simulacdo funcional pode-se verificar e testar o compor-
tamento das instrugdes e a funcionalidade basica do sis-
tema modelado. A descricdo das instrugdes para os simu-
ladores multi-ciclo e segmentado deve conter informacdes
detalhadas sobre o tempo de execucdo de cada instrugdo.
No simulador de uma implementa¢do multi-ciclo declara-
se o nimero de ciclos dispendidos ao executar cada tipo de
instrucdo, enquanto que no simulador de uma implemen-
tacdo segmentada a descri¢cdo deve conter um modelo deta-
lhado dos segmentos do processador bem como de circuitos
de adiantamento ou de bloqueios [10]. Evidentemente, a
precisdo das medidas de tempo depende do nivel de detalhe
com que o modelo é elaborado.

Os simuladores gerados com ArchC permitem medir di-
retamente grandezas como (a) o nimero que ciclos exe-
cutados, (b) tempo de execugdo, (c) niimero de instru¢des
executadas, (d) nimero de chamadas de E/S, e (¢) nimero
de acessos a cada instru¢do e a memoria [15]. Uma me-
dida importante para os projetistas de sistemas embarcados,
e que ndo € diretamente produzida pelos simuladores, é a
quantidade de memoria necessdria para executar determi-
nada aplicag¢do. Os simuladores desenvolvidos neste traba-
lho foram estendidos de forma a serem capazes de medir
o tamanho do conjunto de dados, determinando dinamica-
mente, e com precisio, o tamanho da pilha e do heap.

Além da ArchC, outras Linguagens de Descri¢do de Ar-
quitetura ou Architectute Description Languages (ADLs) ja
foram desenvolvidas. A Language for Instruction Set Ar-
chitecture (LISA) [20] foi uma das primeiras linguagens a
permitir a descricdo de pipelines e de modelos seqiienci-
ais. Algumas desvantagens de LISA sdo a complexidade da
implementagdo para descrever formatos de instru¢cdes com-



plexos e a falta de ferramentas de dominio publico para
manipulac¢ao da linguagem. A EXPRESSION [9] é uma
Linguagem de Descricdo de Arquitetura de cdédigo livre
focada na explora¢do do espaco arquitetural para systems
on chips (SoCs) e na geracdo automatica de compiladores
e simuladores. O ponto forte da linguagem é o suporte
a especificacdo de hierarquia de memoéria. ABSCISS [1]
€ um gerador de simuladores compilados de conjunto de
instrucdes que simula a execucdo de cédigo escrito em as-
sembly. Um inconveniente da abordagem no nivel de mon-
tador € a baixa precisdo na simulagdo de caches. Isto ocorre
devido ao ABSCISS atribuir arbitrariamente os enderecos
de dados e de instrucdes, possivelmente de forma diferente
daquela de um ligador convencional.

Nao existem ferramentas de dominio publico disponiveis
para a simulacdo de dois dos microprocessadores utilizados
neste trabalho, o Motorola DSP56827 e o Rabbit R2000. A
plataforma CodeWarrior, da Metrowerks [4] € a ferramenta
mais utilizada por desenvolvedores dos microprocessado-
res da familia 56800, a qual pertence o DSP56827. Esta
plataforma permite a implementacgdo do software, execucao
passo-a-passo e também simulacdo. E possivel estimar o
nimero de ciclos executados e a utilizacdo de memoria.
A desvantagem da ferramenta € o seu custo, em torno de
R$ 2000, que inviabiliza sua aquisi¢do apenas para fins de
teste da arquitetura. Para o microcontrolador Rabbit R2000,
ndo hd uma ferramenta de simula¢do no mercado. As pla-
taformas de desenvolvimento, WinIDE da Softools [16] e
Dynamic C [13] da Rabbit, sdo aplicativos proprietarios e
s6 executam quando conectadas diretamente a um médulo
de hardware. Para o microprocessador Atmega8515, a fer-
ramenta AVR Studio da Atmel [3] é gratuita, porém esta nao
disponibiliza métricas de desempenho.

Os simuladores aqui descritos permitem que os desen-
volvedores de sistemas baseados nos trés processadores mo-
delados utilizem os simuladores para iniciar o desenvolvi-
mento do software antes que os protétipos em hardware es-
tejam disponiveis. Isso permite o levantamento antecipado
das caracteristicas dos algoritmos e de detalhes obscuros da
especificacdo. Além disso, os projetistas poderdo utilizar
os simuladores como ferramentas de um ambiente de de-
senvolvimento e simulacdo para decidir qual processador
melhor atende as necessidades e requisitos de projeto.

3. Desenvolvimento do Ambiente de Simulacao

No que se segue sdo descritos, de maneira sucinta, a
implementagdo dos simuladores e a técnica de obtencao das
métricas relacionadas a capacidade de memdria naqueles.

3.1 Implementacao dos Simuladores

O desenvolvimento de versdes Multi-Ciclo dos trés mo-
delos, para o Motorola DSP56827, Rabbit R2000 e At-
mel Atmega8515, utilizando ArchC esta concluido. O pro-
cesso de modelagem foi relativamente trabalhoso, prin-
cipalmente para o processador da Motorola, que possui
inimeras funcionalidades e modos de execucdo. Ao todo,
foram necessarioas mais de 26.000 linhas de cédigo para
descrever os trés conjuntos de instrugdes.

Os modelos foram inicialmente escritos para a simulagio
Multi-Ciclo, que produz as métricas de desempenho com
uma precisdo adequada. Testes preliminares, comparando
os resultados de simulacdo com medidas em mddulos de
hardware do DSP56827 e Atmega8515, indicam que as es-
timativas de tempo ficam a £80% dos valores medidos com
o hardware. As versdes dos modelos com segmentacdo ja
estdo sendo desenvolvidas e a expectativa € de que os mo-
delos segmentados apresentem precisdo da ordem de +95%
com relagdo a valores medidos diretamente nos processado-
res.

Para gerar um simulador de uma CPU com ArchC é ne-
cessario, primeiramente, descrever as caracteristicas basicas
da organizagdo da CPU, como mostrado na Figura 1, e
a sintaxe do conjunto de instrucdes, como mostrado na
Figura 2. As figuras mostram um trecho da descricdo
do Motorola DSP56827. Arquivos com a descri¢cdo da
organizagdo (arquitetura), e do conjunto de instru¢des sido
submetidos ao pré-processador do ArchC, que gera auto-
maticamente a estrutura do simulador e um terceiro arquivo
no qual deve ser descrito o comportamento das instrucgdes,
como mostrado na Figura 3.

AC_ARCH (dsp56827) {
// CPU de 16 bits
ac_wordsize 16;
// 128K de cdédigo, 64K de dados
ac_mem PM:128k; ac_mem PM:64k;
// registradores visiveis

ac_reg SR; ac_reg OMR;
ac_reg PC;

ac_reg LC; ac_reg LA;
ac_reg HWSO; ac_reg HWSI;
ac_reg MO01; ac_reg N;
ac_reg SP; ac_reg X0;

ARCH_CTOR (dsp56827) {
ac_isa("dsp56827_isa.ac");
set_endian( "big" );

bi

Vi

Figura 1. Organizacao do DSP56827.



AC_ISA (dsp56827) {
// Ex: add A,B

Type_1W = "%op4d:16";

// Ex: inc X:0000

ac_format Type_2W = "%op4:16 %$imml6:16";
// Ex: bfclr #0001, X0

ac_format Type_2W_Bitl = "%op2:8 %mod:3

reg:5 %$imml6:16";

ac_instr<Type_1W> add_b_a, tfr_b_a;
ac_instr<Type_2W> dec_imml6, inc_immlé6;
ac_instr<Type_2W_Bitl> bfclr_imm_d5, bfset_imm_d5;

ISA_CTOR (dsp56827) {
add_b_a.set_asm("add B,A");
add_b_a.set_decoder (op4=0x6400) ;
add_b_a.set_cycles(2);

tfr_b_a.set_asm("tfr B,A");
tfr_b_a.set_decoder (op4=0x6c00) ;
tfr_b_a.set_cycles(2);

bfclr_imm_d5.set_asm("bfclr $imml6, %d5");
bfclr_imm_d5.set_decoder (op2=0x81, mod=0x6) ;
bfclr_imm_d5.set_cycles (4);

}i
}i

Figura 2. Descricao do conjunto de instru-
¢coes (sintaxe) do DSP56827 (parte).

//!Instruction or_al_x0 behavior method.
void ac_behavior ( or_al_x0 )
{
int res = 0;
switch (cycle)
{
case 1:
printf ("@E@E@ OR al x0 @EE@\n");
//Efetua a operagdo ldégica
res = Al | XO.read();
//Atualiza o SR
SR_ccr_v = 0;
SR_ccr_z = (res == 0);
SR_ccr_n = (res >> 15);
X0.write(res & 0x0000ffff);
break;
case 2:
break;
}
ac_cycle++;

}

Figura 3. Descricao do comportamento de
uma instrucao (semantica) do DSP56827.

3.2 Meétricas de Meméria

Com o objetivo de complementar o conjunto de métricas
disponibilizado pela linguagem ArchC e oferecer uma fer-
ramenta mais completa para os projetistas, foram imple-
mentadas neste trabalho duas métricas relacionadas a quan-
tidade de memdria utilizada pela aplicacdo. As métricas
permitem determinar a quantidade de memoria, em bytes,
do cddigo (estatico) e dos dados (estatico e dindmico). Esta
foi uma contribui¢ao inédita do trabalho ao conjunto de fun-

cionalidades da ArchC.

Para incluir a métrica de utilizacdo de memoria foi ne-
cessdrio alterar o cddigo fonte do ArchC. Como a lingua-
gem ji produz um arquivo com estatisticas de nimero de
ciclos/instrucdes executados, nimero de acessos a memoria
e as instrugdes, as métricas de utilizagdo de meméria sdo
geradas a partir de duas novas varidveis, im_length, que ar-
mazena a utilizacdo da memoria de programa, e dm_length
que verifica a utilizacdo da memoria de dados.

A variavel im_length é incrementada no método de lei-
tura do arquivo com o bindrio/executdvel e essencialmente
conta o nimero de bytes do programa. A varidvel dm_length
conta os bytes de memoria estdtica e dindmica do programa.
A quantidade de dados estaticos também € obtida do método
de leitura do programa, enquanto que a utilizacdo dindmica
de memoéria é medida nos métodos de escrita na memoria.

Para evitar que escritas sucessivas no mesmo endereco
de memodria sejam contabilizados, um vetor mantém um
histérico de todos os acessos a memoria. Quando ocorre
uma escrita na memoria, € testado se este endereco ja foi
acessado. Se sim, a variavel dm_length nao é incrementada;
sendo, a varidvel € incrementada e o acesso registrado no
vetor de histdrico. A Figura 4 mostra um trecho de cédigo
que executa o registro no histérico da gravagao de dados de
16 bits.

if (mem_control[address] == 0)
{
ac_sim_stats.dm_length += 2;
mem_control [address] = 1;
mem_control [address+1] = 1;

Figura 4. Trecho do cddigo que computa o ta-
manho da memoria de dados.

4. Avaliacao de Desempenho

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados do uso
dos simuladores. As simulacdes descritas adiante foram
uteis para a aferi¢do da qualidade dos modelos bem como
para a depuracdo dos mesmos. Sdo descritas as carac-
teristicas dos trés processadores modelados, os testes re-
alizados e sdo apresentados os resultados obtidos. De-
vido a problemas com o compilador e o montador do Rab-
bit R2000, ndo foi possivel utilizar o simulador para todos
0s programas, somente para os mais simples e que efetuam
poucos acessos a memdoria. Este problema estd sendo veri-
ficado junto ao fabricante do compilador.

Os trés microprocessadores possuem diferencas signifi-
cativas em termos de recursos e de custo, como mostra a Ta-
bela 1. O DSP56827 da Motorola (DSP) é um processador



de 16 bits e instru¢des de tamanho varidvel, enquanto que o
Atmel Atmega8515 (AT) é um processador de 8 bits de da-
dos, com instrugdes de 16 bits. O Rabbit R2000 (RB) € um
processador de 8 bits com instrugdes de tamanho varidvel.
A escolha de processadores tdo diferentes foi proposital,
pois através dos testes serd possivel efetuar a medigdo e a
comparacao direta da capacidade de processamento de cada
um deles. Comparagdes como estas permitirdo aos projetis-
tas decidir com base em dados concretos, e quando possivel,
a decisdo serd baseada na execucdo do cdédigo da aplicacio
para a qual os processadores sdo candidatos.

Processador DSP | AT RB

Freqiiéncia [MHz] 80* 16 30
Memoria Flash [KBytes] 128 8 1024*%*
RAM Interna [Bytes] 4092 | 512 | 1 M**

RAM externa [KBytes] 64 64 6000
Custo [USS$] 11,11 | 4,84 | 12,75
* A freqiiéncia do relégio interno € o dobro da externa.

** Enderega 1Mbytes de memoria, para dados e cédigo.

Tabela 1. Principais caracteristicas dos mi-
croprocessadores.

Os modelos foram validados através da execugdo dos
programas de teste disponibilizados pelo Dalton Project [5],
programas cldssicos de ordenagdo e um gerador de nimeros
primos, todos descritos sucintamente na Tabela 2. Os pro-
gramas do Dalton Project foram utilizados pela equipe de
desenvolvedores do ArchC para testar o modelo do micro-
processador Intel 8051.

Programa | Descrigado
negent.c | Conta 1000 nimeros negativos
int2bin.c | Traduz ndim. de 16 bits (hexa) para bindrio
ged.c Compara, soma e subtrai 2 niimeros
cast.c Transforma long em char
fib.c Gera 100 elementos da Série de Fibonacci
bubble.c | Ordena 1000 nimeros pelo Bubble Sort
insertion.c | Ordena 1000 nimeros pelo Insertion Sort
quick.c Ordena 1000 nimeros pelo Quick Sort
selection.c | Ordena 1000 nimeros pelo Selection Sort
shell.c Ordena 1000 nimeros pelo Shell Sort
crivo.c Gera primos <1000 pelo Cr. de Eratdstenes

Tabela 2. Programas de teste.

Os testes foram executados num PC com sistema opera-
cional Linux Slackware 10.1, com ArchC versdo 1.6. Os
arquivos de testes foram gerados pelos compiladores Me-
trowerks Code Warrior 7.2 [4], AVR Studio 4.0 [3] e Softo-
ols Winlde 1.58.03 [16] para os processadores da Motorola,
da Atmel e da Rabbit, respectivamente.

4.1 Comparagao entre os Processadores

A Figura 5 mostra a utilizagdo dinimica de memoria de
dados dos processadores quando executam os programas de
teste. No gréfico, o eixo das ordenadas estd em escala lo-
garitmica. Nota-se que a utilizacdo € praticamente a mesma
para os trés processadores, ja que todos os programas uti-
lizam ndmeros inteiros. Caso fossem utilizados vetores do
tipo char, o DSP56827 apresentaria desvantagem pois o
compilador deste processador considera que o tamanho do
char € 16 bits, o que duplicaria sua utilizacao de memoria.
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Figura 5. Utilizacao da Memoria de Dados.

A Figura 6 compara tamanho do cédigo (estdtico) ge-
rado para os processadores. No grafico, o eixo das ordena-
das estd em escala logaritmica. Esta medida é relacionada
a eficiéncia do conjunto de instru¢des e do compilador, que
¢ capaz de gerar cddigo compacto a partir de um programa
escrito em C. Neste caso, os pares processador-compilador
da Motorola e da Rabbit sdo mais eficientes: a relacdo entre
o tamanho dos executdveis produzidos pelos pares compi-
lador/processador Atmega e DSP57827, com estes progra-
mas simples de teste, é de de 1,4 a 7,4 vezes maior para o
Atmega. comparando-se com o DSP57827.

As Figuras 7 e 8 mostram os resultados para nimero de
ciclos e nimero de instru¢des executadas. Comparando-se
o nimero de ciclos com estes programas de teste, o pro-
cessador da Motorola executa 1,2 vezes mais ciclos que o
Atmega somente com o programa cast. Nos demais, o At-
mega executa 1,23 a 1,62 vezes mais ciclos que o Motorola.
Ja o0 R2000 € consideravelmente mais lento, executa cerca
de 4 vezes mais ciclos que o DSP56827. Isso ocorre por-
que, ao contrario do DSP56827 e do Atmega, o R2000 nio
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Figura 6. Utilizacao da Memoria de Programa.

€ segmentado, e cada instru¢cdo consome de 2 a 15 ciclos
para ser executada. Note que o eixo vertical dos graficos é
logaritmico. Quanto ao nimero de instru¢des executadas, o
Atmega executa de 1,24 a 1,50 mais instrugdes que o Moto-
rola. A eficiéncia do c6digo gerado para o Rabbit depende
do programa, sendo que o tamanho fica entre aqueles dos
outros dois processadores, exceto para negcnt, no qual o
R2000 possui 0 maior executdvel dos trés.
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Figura 7. Numero de Ciclos Executados.

Esta andlise preliminar dos resultados indica que para
os programas com mais dados (“maiores”), o processador

Figura 8. Numero de Instruc6es Executadas.

da Motorola possui um desempenho substancialmente me-
lhor, mas para os programas “menores” fica evidente o des-
perdicio de recursos ao utilizar este processador. Contudo,
deve-se considerar que a medida de nimero de ciclos execu-
tados nao reflete o tempo de execugdo destes programas por-
que as faixas de freqiiéncia dos tr€s processadores sdo muito
diferentes: a freqiiéncia maxima do Atmega é 16 MHz, en-
quanto que a freqiiéncia maxima do Motorola é 80 MHz.
A decisao por um ou por outro processador deve, necessa-
riamente, considerar a natureza e os requisitos do projeto
—especialmente o custo e o tempo de resposta dos aplicati-
VOS.

Outro ponto que deve ser considerado refere-se a me-
moria interna ao processador, especialmente quanto a esta
permitir a execugdo da aplicagdo sem a necessidade de in-
clusdo de memoéria externa. Os custos da adicdo de memoria
externa a um processador mais simples/barato podem ul-
trapassar o custo de um processador mais complexo e com
mais memoria interna.

4.2 Precisao dos Modelos

Com o objetivo de avaliar a precisdo dos simuladores
foram executadas comparagdes entre o simulador e um
moédulo de hardware do processador Motorola DSP56827.
A Tabela 3 mostra os resultados para o tempo de execugio,
medido em ciclos. A coluna marcada “S/H” mostra a razio
entre os valores produzidos pelo simulador (SIM) e as me-
didas no processador (HW).

O processador executa até 20% mais ciclos que o esti-
mado pelo simulador. Isto ocorre porque o simulador ig-
nora alguns dos ciclos adicionais devidos a desvios toma-
dos. Para corrigir esta deficiéncia, é necessdrio escrever um



Programa # Ciclos
SIM HW S/H
negent 18022 20036 0,90
int2bin 2144 2566 0,84
gcd 162542 | 171110 | 0,95
cast 344 422 0,82
fib 74122 86022 | 0,86
bubble | 27,2-10% | 32,8-10° | 0,83
insertion | 14,5-10° | 17,6-10° | 0,82
quick 875233 | 897174 | 0,97
selection | 18,1-10° | 22,1-10° | 0,81
shell 5,9-10° | 6,7-10° | 0,88
crivo 12,6-10° | 14,6-10° | 0,86

Tabela 3. Comparacao entre modelo e pro-
cessador DSP56827.

modelo mais detalhado do processador que simule exata-
mente o comportamento dos desvios. A versdo segmentada
dos modelos estd em desenvolvimento e nossa espectativa é
que a precisdo das medidas seja melhor do que 95%.

4.3 Estudo de Caso: Conversor Serial-IP

Umas das motivacdes para o desenvolvimento deste tra-
balho foi a participa¢do no projeto do Conversor Serial-
IP (CSI) [19], em execugdo no Lactec [11]. O CSI con-
siste de uma plataforma de hardware, que utiliza o proces-
sador Motorola DSP56F827, e um médulo de comunicacao
celular com a tecnologia General Packet Radio Servi-
ces (GPRS). Este dispositivo é conectado a uma Unidade
Terminal Remota (UTR) e funciona como uma ponte entre
a UTR e o Centro de Operacdo da Distribui¢do de Ener-
gia (COD). A UTR e o COD comunicam-se através do pro-
tocolo serial DNP3 [6] e utilizam o CSI para enviar as men-
sagens pela Internet sobre o protocolo TCP/IP [19].

Devido ao crescimento da utilizacdo de protocolos de
comunicag¢do via Internet em sistemas embarcados e ao gar-
galo de desempenho que estes protocolos provocam, foi efe-
tuado um teste com a pilha TCP/IP/PPP, utilizada no projeto
CSI, com o objetivo de comparar os simuladores dos pro-
cessadores DSP57F827 (DSP) e Atmega8515 (AT) com o
hardware do projeto CSI (baseado no DSP56F827).

O teste consiste em empacotar e desempacotar um con-
junto de dez inteiros utilizando os protocolos TCP/IP e
PPP (O protocolo Point-to-Point Protocol, PPP, ¢ utilizado
para efetuar a conexao GPRS para transmissao de dados via
através da rede de celular.), sem considerar as funcdes de
conexdo e retransmissdo de dados. A Tabela 4 mostra os
resultados obtidos.

Os resultados seguem o padrdo dos testes anteriores, o
simulador atinge 85% de precisdo na métrica de niimero
de ciclos em relacdo ao hardware. O tamanho do pro-

Métricas HW DSP AT
# Instrugdes 7132 7239 | 16160
# Ciclos 33382 | 27830 | 24077
Dados [bytes] - 666 634
Codigo [bytes] | 4282 4404 7660

Tabela 4. Resultado Obtido com um Trecho
da Pilha TCP/IP/PPP.

grama em bytes e o nimero de instrucdes executadas pelo
Atmega8515 € 1,7 e 2,24 vezes, respectivamente, do que
para o DSP56F827. Isto se deve a eficiéncia do conjunto
de instru¢des do processador da Motorola. A utilizagao
da memoéria de dados praticamente ndo se altera entre
os dois processadores. O nimero de ciclos executados
no Atmega8515 € menor que no DSP56F827, devido a
esta aplicac@o utilizar as instru¢des mais simples do At-
mega8515, que consomem apenas um ciclo de relégio.

A medida do consumo de memodria de dados ndo é
explicita na ferramenta CodeWarrior, que gerencia o mo-
dulo de hardware do CSI. Ao invés disso o CodeWarrior
mostra o nimero de acessos a memoéria RAM que € apro-
ximadamente 13440 acessos. A ferramenta ArchC dispo-
nibiliza esta informag@o no arquivo de estatisticas, e para a
pilha TCP/IP/PPP utilizando o simulador DSP56F827 fica
em torno de 15028 acessos, cerca de 11% a mais que o me-
dido no médulo de hardware.

De acordo com os testes, a escolha do processador
DSP56F827 para o projeto CSI foi a mais acertada, pois
0 mesmo possui o melhor desempenho em termos de tempo
de execugdo e utilizagdo de memoéria. O Atmega8515 sé
poderia ser utilizado para esta aplicacdo com a insercdo de
memdria externa, ji que apenas um trecho da pilha TCP/IP
utilizou 95% da memoria Flash interna.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

O mercado de desenvolvimento de aplicagdes embarca-
das sofre de alguma caréncia de ferramentas que auxiliem
na reducdo de custos através de melhorias no aproveita-
mento dos recursos. Além disso, € indiscutivel a utilidade
de ferramentas que permitam que a codificacdo dos apli-
cativos possa ser iniciada antes da conclusido do hardware,
reduzindo-se assim o tempo de realizacio do projeto.

Ao utilizar o conjunto de simuladores descrito aqui,
o projetista é capaz de escolher com seguranga o micro-
processador ou microcontrolador que melhor se adapta a
sua aplicacdo, nos quesitos de custo, capacidade de pro-
cessamento e quantidade de memoria utilizada. Além
disso, os simuladores podem ser utilizados para anteci-
par a codificagdo dos aplicativos antes que haja hardware
disponivel. A versdo atual do simulador do Motorola



DSP56F827 possui precisdo melhor que 80%, nas medi-
das de tempo de execucdo, e 89% a 97% nas medidas
de utilizacio de memoéria quando comparado com uma
implementag¢do em hardware. Isto permite um alto grau de
confiabilidade na escolha do processador.

Os testes realizados permitiram a comparag¢io dos micro-
processadores em relacdo ao tempo de execugdo e memoria
utilizada. O processador DSP56F827 apresentou a melhor
relacdo custo/beneficio, devido principalmente a eficiéncia
do seu conjunto de instrugdes que possibilita uma melhor
utilizagdo da memoria de programa. A efici€ncia do con-
junto de instrucdes aliada ao fato de que cada instrugdo ne-
cessita em média dois ciclos de reldgio para executar faz
com que o DSP56F827 seja a melhor op¢do para aplicacdes
de “médio” e “grande” porte.

A avaliacdo dos resultados também permite concluir que
no momento da escolha do microprocessador para um pro-
jeto ndo basta apenas o levantamento das caracteristicas
basicas do processador, como quantidade de memodria e
freqili€ncia do reldgio, € necessaria uma avalia¢cdo mais cui-
dadosa da arquitetura, como verificagdo de segmentacio
e do conjunto de instrugdes. Por exemplo, o processa-
dor Atmega8515 disponibiliza uma quantidade razodvel de
memoria e € mais barato, porém os programas gerados ocu-
pam bastante memoria de programa, o que pode requerer
inclusdo de memoria externa, aumentando o custo e dimi-
nuindo o desempenho do sistema final.

Dentre as atividades previstas para o futuro préximo
estdo a conclusdo dos testes com o microprocessador Rab-
bit R2000 com a corre¢do do problema entre o ambiente
de desenvolvimento e o mddulo de hardware, a modela-
gem da versao segmentada dos tr€s processadores, e a co-
leta e avaliagdo de um conjunto maior de programas de
teste. Com estas tarefas concluidas, serd possivel efetuar
comparagdes precisas do desempenho dos microprocessa-
dores modelados.

As versdes multi-ciclos dos simuladores serdo enviadas
para avaliagdo da equipe de desenvolvimento ArchC para
possivel disponibilizacdo dos modelos na pégina do pro-
jeto. No médio prazo, os simuladores serdo adaptados para
a versdo 2 do ArchC, que permite a afericdo de métricas
como a utilizagdo de memdria através de estimadores defi-
nidos pelo programador.
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