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Neste artigo, os autores apresentam uma abordagem hibrida para a simulacéo de preciséo de ciclos (cycle-
accurate) em softwares embarcados, fundamentam e justificam a proposta, e realizam alguns
experimentos basicos para demonstrar a viabilidade da abordagem. A pesquisa estd contextualizada na
tendéncia das funcionalidades de um sistema serem efetuadas cada vez mais por cooperagéo,
interconexdo e distribuicdo de componentes em vez da utilizagdo de componentes isolados. Esta
tendéncia de mudanga no produto implica, também, em mudancas de paradigma no projeto: o impacto de
um componente no sistema como um todo deve ser considerado, e para isso, € preciso uma modelagem
abrangente e uma analise e simulacdo da integracdo de sistema. Para 0s autores, 0 ponto-chave na anélise
de desempenho de sistemas embarcados é saber qual é o comportamento de timing (timing behavior) de
um sistema e como ele pode ser determinado. Assim, o artigo apresenta uma breve discussdo sobre a
analise de desempenho em sistemas embarcados distribuidos e, entdo, propde uma abordagem hibrida que
combina caracteristicas tanto da abordagem analitica quanto da simulada com o intuito de melhorar a
velocidade da simulagdo sem ocasionar grande perda na precisdo dos resultados.

Para os autores, as andlises estaticas de pior/melhor tempo de execugdo (WCET/BCET) oferecem
resultados muito pessimistas quando se considera além dos blocos basicos — e que sdo reforcados
quando se leva em conta efeitos de concorréncia no uso da cache de diferentes aplicagcBes em arquiteturas
multi-core. A abordagem proposta aplica um esquema de back-annotation dos valores WCET/BCET
determinados estaticamente dos blocos basicos do cddigo binario gerado a partir do cédigo-fonte em C e
busca reduzir o pessimismo caracteristico da analise estatica WCET/BCET.

Basicamente, a abordagem consiste em: 1) traduzir o cddigo-fonte C para um codigo binario especifico
para o processador desejado (utilizando cross-compilation). 2) Ler, por meio da uma ferramenta
desenvolvida para realizar a anotacdo (back-annotation), o cédigo gerado e a descrigdo das caracteristicas
do processador que sera considerado na simulagdo. 3) Decodificar o codigo-fonte e traduzi-lo numa
representacdo intermediaria composta por uma lista de objetos (instrugdes intermediarias). 4) A partir da
lista de objetos construir uma lista de blocos basicos do programa. 5) Calcular estaticamente o nimero de
ciclos gastos por cada bloco basico — considerando a descri¢do do pipeline do processador em questao.
6) Encontrar correspondéncias entre o codigo-fonte C e o cddigo binario. 7) Inserir codigo para a geracdo
de ciclos (analise estatica) que contara os ciclos que os blocos basicos gastardo para serem executados. 8)
Finalmente, inserir cddigo para a correcdo dinamica da geracdo de ciclo. A correcdo dindmica é
necessaria porque ndo é possivel determinar estaticamente todos os impactos da arquitetura na quantidade
de ciclos gastos (por exemplo, cache hit\miss e previsao de desvio exercem grande influéncia).

Para testar a velocidade de execucdo e a precisdo do codigo traduzido, dois filtros e dois programas partes
de rotinas de decodificacdo de audio, foram compilados com um compilador C em objetos para o
processador Infineon Tricore, e também para gerar codigo SystemC anotado. Como referéncias para
medidas foram utilizados o Tricore TC20GP evaluation board e o simulador do conjunto de instrugdes
(ISS) Tricore. Foram utilizados 2 tipos de anotagfes no codigo SystemC: “1”- que gera os ciclos depois
da execucao de cada bloco basico e “2” - que além disso, adiciona ciclos ao contador de ciclos quando for
necessario (ha comunicacdo com HW). Na comparacdo da velocidade de execucdo dos codigos SystemC
com processador Tricore, o tipo “1” foi cerca dez vezes mais lento, enquanto o tipo “2” apresentou
variagOes (de cerca de 4 vezes mais lento para cerca de 4 vezes mais rapido). E ao comparar a velocidade
de execuc¢do do SystemC com a velocidade de execucdo de um ISS convencional, a abordagem proposta
pelos autores apresentou melhora de até 91% na velocidade. Além disso, também foram realizadas
comparacles da precisdo de ciclo (cycle-accuracy): o desvio do contador de ciclos dos programas
traduzidos (considerando questdes de memdria e previsdo de desvio) em relagdo ao obtido pelo TC20GP
evaluation bord variou de 4 a 7% e foi praticamente a mesma variacdo com relagdo ao 1SS convencional.
Assim, o artigo evidencia que a abordagem ¢é valida e promissora, pois 0s resultados mostraram uma
melhora no desempenho e uma boa precisdo do modelo de software embarcado temporizado (timed).
Uma das vantagens é que a abordagem possibilita uma execu¢do rapida do codigo anotado, além do
cédigo SystemC gerado poder ser utilizado em ambientes de simulagdo SystemC. A
desvantagem\dificuldade fica por conta da analise da correspondéncia entre o cédigo binario e o cddigo-
fonte C, pois ela esta sujeita as modificacdes de estrutura e otimizagdes feitas pelo compilador, podendo
ser necessario utilizar técnicas de recompilacdo para conseguir identificar essas correspondéncias.



