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Abstract

This chapter discusses the modeling and design of computational embedded systems, which are
nowadays extensively used in products of our everyday's life, such as eletronic equipments and
vehicles. Snce they involve more complex restrictions than traditional computational systems,
such as power limitations, cost, and very tight time-to-market, but without compromising
performance, these systems create a new study subject. Architectures, models of computation
and software support for the devel opment of such systems are covered in this chapter, and open
research subjects are identified.

Resumo

Este capitulo discute a modelagem e o projeto de sistemas computacionais embarcados,
encontrados cada vez mais em produtos utilizados nas atividades cotidianas, como
equipamentos eletrénicos e veiculos. Por envolver restricdes mais complexas que um sistema
computacional tradicional, como limite de poténcia, custo e baixissimo tempo de projeto, mas
sem comprometer o desempenho final, estes sistemas sdo um objeto de estudo per se. Uma
revisdo das arquiteturas, modelos de computacdo e suporte de software necessarios ao
desenvolvimento de tais sistemas é apresentada neste capitulo, assim como sdo identificados
pontos de pesquisa ainda em aberto.

2.1. Introducéo

Os sistemas computacionais embarcados estdo presentes em praticamente todas as atividades
humanas e, com os baixos custos tecnolégicos atuais, tendem a aumentar sua presenca no
cotidiano das pessoas. Exemplos de tais sistemas sdo os telefones celulares com maguina
fotografica e agenda, o sistema de controle dos carros e Onibus, os computadores portateis
palm-top, os fornos de microondas com controle de temperatura inteligente, as maquinas de
lavar e outros el etrodomésticos.

O projeto deste tipo de sistema computacional é extremamente complexo, por envolver
conceitos até agora pouco analisados pela computacdo de propdsitos gerais. Por exemplo, as
guestdes da portabilidade e do limite de consumo de poténcia sem perda de desempenho, a baixa
disponibilidade de memdria, a necessidade de seguranca e confiabilidade, a possibilidade de
funcionamento em uma rede maior, e o curto tempo de projeto tornam o desenvolvimento de
sistemas computacionais embarcados uma areaem s [Wolf 2001].

O projeto de sistemas el etronicos embarcados enfrenta diversos grandes desafios, pois 0
espaco de projeto arquitetural a ser explorado é muito vasto. A arquitetura de hardware de um



SoC embarcado pode conter um ou mais processadores, memdrias, interfaces para periféricos e
blocos dedicados. Os componentes s&o interligados por uma estrutura de comunicagéo que pode
variar de um barramento a uma rede complexa (NoC — network-on-chip) [De Micheli e Benini
2002]. Os processadores podem ser de tipos diversos (RISC, VLIW, DSP, até ASIPs —
processadores integrados para aplicagdes especificas), conforme a aplicacdo. No caso de
sistemas contendo componentes programaveis, o software de aplicacdo pode ser composto por
multiplos processos, distribuidos entre diferentes processadores e comunicando-se através de
mecanismos variados. Um sistema operaciona de tempo rea (RTOS) [Burns e Wellings 1997],
oferecendo servicos como comunicagdo e escalonamento de processos, pode ser necessario.
Além do grande tempo que pode ser gasto com uma exploracdo sistematica deste espaco de
projeto, deve-se considerar ainda o tempo necess&rio para o projeto e validacdo individua de
todos os componentes dedicados do sistema — processadores, blocos de hardware, rotinas de
software, RTOS — assim como o tempo de validacéo de sua agregacéo dentro de um mesmo
sistema

Por outro lado, a grande pressdo mercadolégica num mercado mundia globalizado,
somada a continua evolucdo tecnoldgica, impbe as empresas a necessidade de projetarem novos
sistemas embarcados dentro de janelas de tempo cada vez mais estreitas, de poucos meses. Além
disto, novos produtos tém uma vida cada vez mais curta, de modo que o retorno financeiro de
seu projeto deve ser obtido também em poucos meses. Conforme mostrado na Figura 2.1,
atrasos de poucas semanas no langamento de um produto podem comprometer seriamente 0s
ganhos esperados de um novo produto no mercado.
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Figura 2.1. Retorno financeiro e janelas de tempo

Um terceiro problema diz respeito aos custos de engenharia ndo-recorrentes (NRE, em
inglés). O projeto de um sistema embarcado de grande complexidade € bastante caro para uma
empresa, envolvendo equipes multidisciplinares (hardware digital, hardware anal égico, software,
teste) e a utilizagdo de ferramentas computacionais de elevado custo. S&o especialmente
elevados os custos de fabricagdo de sistemas integrados numa pastilha. Um conjunto de
mascaras de fabricacdo esta alcancando o custo de um milh&o de ddlares, o que obriga as



empresas a0 projeto de componentes que tenham garantidamente muito alto volume de
producéo, de forma a amortizar os custos de fabricacao.

Em muitas aplicactes, € adequada a integracdo do sistema em uma Unica pastilha (SoC —
system-on-a-chip). Em situacdes onde requisitos de area, poténcia e desempenho sgjam criticos,
0 projeto do SoC na forma de um ASIC (circuito integrado para aplicacéo especifica) pode ser
mandatorio, elevando bastante os custos de projeto e fabricacdo. Em muitas outras situacdes, no
entanto, € mais indicada a implementacdo do sistema em FPGA, alternativa de customizacdo
mais econdmica para baixos volumes, ou através de sistemas baseados em familias de
microprocessadores, componentes que sdo fabricados em grandes volumes e integram milhdes
de transistores.

Na atua situacdo de competitividade industrial, seguindo-se a lei de Moore, tem-se a
disposi¢ao o dobro de transistores a cada 18 meses [Moore 1965]. Consequentemente, sistemas
dedicados com milhdes de transistores devem ser projetados em poucos meses [Magarshack
2002]. Para isto, tem sido adotado o paradigma de projeto baseado em plataformas [Keutzer
2000]. Uma plataforma é uma arquitetura de hardware e software especifica para um dominio de
aplicacéo [Dutta 2001, Demmeler e Giusto 2001, Paulin 1997], mas altamente parametrizavel
(no nimero de componentes de cada tipo, na estrutura de comunicacdo, no tamanho da
memoria, nos tipos de dispositivos de E/S, etc.). Esta estratégia viabiliza o reuso [Keating e
Bricaud 2002] de componentes (ou nucleos) [Bergamaschi 2001] previamente desenvolvidos e
testados, 0 que reduz o tempo de projeto. O reuso pode ser ainda reforcado pela adocéo de
padrdes [V SIA 2003] na arquitetura e projeto dos sistemas.

A Figura 2.2 apresenta um gréfico retirado do roadmap ITRS [ITRS 2001], que ilustra
gue as metodologias tradicionais de projeto tém um custo crescente que ndo consegue
acompanhar a evolugdo tecnolégica permitida pela lei de Moore. Como mostrado na figura,
estes custos de projeto podem ser sensivelmente reduzidos pelo reuso de plataformas e
componentes.

O projeto de um SoC embarcado consiste entdo em se encontrar um derivativo da
plataforma que atenda aos requisitos da aplicagéo, como desempenho e consumo de poténcia.
Partindo-se de uma especificacao de alto nivel da aplicacdo, é feita uma exploracdo das solucdes
arquiteturais possiveis, estimando-se o impacto de diferentes particionamentos de fungdes entre
hardware e software. Feita a configuracéo da arquitetura, é necessé&ria a sintese da estrutura de
comunicacdo que integrard os componentes de hardware [Lyonnard 2001]. Também é vital a
existéncia de uma metodol ogia adequada ao teste de sistemas complexos integrados numa Unica
pastilha [Zorian e Marinissen 2000].

Neste estilo de projeto, cada vez mais ainovacdo de uma aplicacdo depende do software.
Embora a plataforma de hardware de um celular possa ser similar & de um controle de freios
ABS, definitivamente o software ndo € o mesmo. Com a automagdo do projeto de hardware
encaminhada pelo reuso de plataformas e componentes, a automacao do projeto do software se
torna o principal objetivo a ser alcancado para a diminuicdo do tempo de projeto, sem sacrificio
na qualidade da solucdo. Esta automacdo deve idealmente cobrir o software aplicativo, 0 RTOS
[Gauthier 2001], as interfaces entre os processos [Boke 2000] e os acionadores dos periféricos.
Também aqui € essencial o0 reuso de componentes de software [Shandle e Martin 2002]
previamente desenvolvidos, de modo que o projeto do sistema embarcado concentre-se apenas
na configuragdo e integracdo dos mesmos.



S0C Design Cost Model
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Figura 2.2. Custos no projeto tradicional e no projeto com reuso [ITRS 2001]

2.2. Arquitetura

Nesta secdo sdo revisadas as arquiteturas classicas de processadores e as tendéncias modernas,
discutindo-se a adequacdo de cada estilo de projeto para um dado sistema avo; discute-se
também o impacto das memdrias em sistemas embarcados, assim como as estruturas de
comunicagdo hoje disponiveis, aluz de seu impacto em futuros sistemas congtituidos de milhes
de componentes heterogéneos.

2.2.1. Microprocessador es e seu espaco de projeto

O projeto de sistemas embarcados toma sempre como base um ou mais processadores. Embora
esta solucdo pareca extremamente conservadora do ponto de vista de inovagéo, elatraz enormes
vantagens do ponto de vista operacional. Primeiro, o fator de escala Como os
microprocessadores sdo encontrados em milhares de projetos, seu custo dilui-se entre muitos
clientes, as vezes até competidores entre si. Mais ainda, uma vez que uma plataforma baseada
em processador esteja disponivel dentro de uma empresa, novas versdes de produtos podem ser
feitas pela alteracdo do software da plataforma. A personalizacdo do sistema dé&-se através do
software de aplicacdo, que toma atualmente a maior parte do tempo de projeto. Além destas
vantagens competitivas, hd ainda o fator treinamento de engenheiros, ja que estes geralmente se
formam com conhecimentos de programagdo de microprocessadores.

E claro que o projeto usando microprocessadores ndo é vantgjoso em todo aspecto. A
guestdo da poténcia, cada vez mais valorizada nos tempos atuais, € critica. Como sdo projetados
para executar qualquer programa, existem estruturas de hardware dentro dos processadores que
CONsomMem Muitos recursos, mas que sdo muitas vezes sub-utilizadas. Por exemplo, o sistema de
predicéo de saltos de processadores complexos tem um custo de &rea e poténcia enorme para
aplicagOes tipo processamento de sinais, onde um preditor mais simples mas eficiente pode ser
feito em tempo de compilacdo. Também para este tipo de aplicagdes, caches tornam-se



extremamente ineficientes, ja que os dados sdo consumidos muito rapidamente, sem obedecer ao
principo dalocalidade espacia ou temporal.

Para uma aplicacdo extremamente especifica, um projeto usando légica programavel
como FPGAs ou ASICs pode ter um desempenho muito melhor que usando um processador, ou
mesmo uma poténcia mais baixa. O problema € que sistemas reais possuem diversos
comportamentos (modelos de computagdo) e o atendimento simultaneo dos mesmos tende a
diminuir o desempenho do hardware dedicado. Além disto, é preciso considerar que se
encontram processadores nas mais diversas combinagdes de preco, desempenho e poténcia. Os
processadores também contam com grupos de projeto imensos, que chegam as centenas de
projetistas, e com tecnologias do estado-da-arte para sua fabricagdo. Tudo isto torna o uso de
processadores extremamente i nteressante para o projeto de sistemas embarcados.

Ha contudo uma série de questdes a serem respondidas, mesmo que o projetista decida
usar um microprocessador. Por exemplo, se o0 projeto tem limitaces de poténcia, familias de
processadores que trabalham com fregiéncias mais baixas podem ndo possuir desempenho
suficiente. Nestas situacdes, é preciso escolher processadores com controle de poténcia
embutido, onde partes do processador possam ser dedligadas, ou utilizar técnicas como
processadores e multiprocessadores de multipla voltagem [Zhang 2002]. Uma aternativa mais
interessante € escolher a arquitetura adequada para o projeto em questdo, pois 0s ganhos em
poténcia e desempenho podem ser maiores, conforme sera discutido a seguir.

Para um projeto embarcado, ndo s6 a CPU é importante. O quanto de memodria estara a
disposicdo impacta a poténcia do sistema (memoarias rdpidas sdo grande fonte de consumo) e a
sua possibilidade de reuso, j& que pouca meméria limita expansdes, ainda obrigando a
codificagdo em assembler, sem muito espaco para 0 uso de compiladores. Isto, por sua vez,
aumenta o tempo de projeto, varidvel sempre critica.

2.2.2. Arquiteturas cléssicas e tendéncias moder nas

Explorar o paralelismo possivel é a solucdo natural para se diminuir o tempo de execucdo de um
certo programa. Contudo, devido a seus custos, as primeiras versdes de paralelismo dentro de
um processador foram limitadas ao uso de pipeline, ou sgja, a execucdo simultanea de estagios
distintos de instrucdes diversas. A Figura 2.3 ilustra esta situag@o, onde € executado um pipeline
de 5 estdgios em uma maquina de registradores, assm dividido: B - busca instrucdo; D -
decodifica instrucéo e |€ os operandos; O - opera sobre os registradores, M - escreve ou |é da
memoria; e finamente E - escreve de volta no banco de registradores.

instrucéo

i B D ) M E

i+1 ) M E

i+2 D ©) M E

i+3 B D o] E

1+4 B D 0] M E

Ciclos de relégio

Figura 2.3. Pipeline classico



A maquina da Figura 2.3 executa bem instrucdes do tipo rd = rfl op rf2, onde rd é o
registrador destino, rfl e rf2 sdo os registradores fonte da operacéo, e op é uma operacdo l6gica
ou aritmética. As memdrias de programa e de dados encontram-se separadas, sendo que esta
Ultima pode ser acessada em instrucdes do tipo carga (rd = MEM [rfl op rf2]) ou
armazenamento (MEM [rd] = rfl op rf2).

O maximo desempenho da arquitetura proposta na Figura 2.3 corresponde a execucao de
5 instrugbes a0 mesmo tempo, e a cada ciclo uma instrucdo é completada. Infelizmente, nem
todas as instrucdes necessarias ao funcionamento de um programa podem ser assim executadas.
Existem as dependéncias de dados, como se pode observar na Figura 2.4.

Instrucao (a) cédigo original (b) cddigo alterado
I Id r6, 36(r2) Id r6, 36(r2)
+1 add r5, 16, r4 sub r9, r12, r8
+2 sub r9, r12, r8 addr5, 16, r4
1+3 st r5, 200(r6) add r3,r9, r9
I+4 add r3,r9, r9 st r5, 200(r6)
1+5 andrll, r5, r6 andrll, r5, r6

Figura 2.4. Dependéncias de dados

As dependéncias de dados podem ser resolvidas de diversas maneiras, por exemplo
através do compilador, pela reodernacéo da sequéncia de instrugdes, ou através do uso de um
mecanismo de deteccdo de dependéncia e antecipacao do célculo. Embora a reordenacdo através
do compilador impligue em custo zero de hardware, nem sempre o compilador encontra
instrugdes suficientes para serem trocadas de lugar. Consequentemente, praticamente todas as
maquinas possuem estruturas de forwarding, isto &, estruturas para antecipar os operandos em
caso de dependéncia. Por exemplo, o trecho da Figura 2.4 (a) possui uma dependéncia de dados
pois 0 operando que deve ser lido no estégio D da instrucdo i+3 (registrador r6), calculado pela
instrucdo i e escrito nos respectivo estagio E, ainda ndo esta disponivel. Neste caso, uma troca
de ordem de instrugdes pode resolver a dependéncia, conforme sugerido na Figura 2.4 (b), ou
um multiplexador na entrada da unidade aritmética é necessario para redirecionar a saida da
prépria unidade a sua entrada, economizando-se os ciclos de rel0gio que seriam gastos a espera
daleitura do dado escrito no registrador.

InstrucBes de salto condiciona ou incondicional também apresentam problemas para a
boa sequéncia do pipeline. Uma instrucdo do tipo bne r3,r2,rl deve carregar o contador de
programa PC com o contelido de r3, se os registradores r2 e rl1 ndo forem iguais. O problema
advém do fato que somente no final do terceiro estagio a condicdo de salto estara disponivel.
Neste meio tempo, mais instrucdes ja estdo no pipeline, e portanto, no caso de um salto, deverdo
ser descartadas. Pode-se contornar o problema pela insercdo de uma bolha, isto é uma
interrupcdo parcial no pipeling, aé que as dependéncias estgjam resolvidas, ou promover a
limpeza do pipeling, isto € a remocdo de todas as instrugdes que haviam entrado no pipeline
depois da instrucéo de salto. Ambas as solugdes podem parecer pouco custosas, ainda mais em
se tratando de um pipeline de poucos estagios como o apresentado. Contudo, para programas
teste de aplicacdes escalares, a cada 5 instrucbes em média tem-se um salto [Hennessy 1996].
Consequentemente, o pipeline seria constantemente esvaziado, e tendo-se em conta 0 tempo



necessario para que de novo enchesse, a média de instrugdes executadas em paraelo cairia para
2 ou 3. O problema torna-se ainda maior para arquiteturas com varios estagios de pipeline, como
10 ou 12, 0 que é muito comum em processadores de ato desempenho.

A solucdo para o problema da dependéncia em saltos que esvaziam o pipeline é obtida
através de um mecanismo de predicdo de saltos. Basicamente, pode-se apostar que, em um
programa contendo muitos lagos, um salto sera sempre tomado, por exemplo. Entdo, ao invés de
carregar no pipeline as instrugdes que seguem o salto, carrregam-se aquelas no destino do salto.
Este mecanismo funcionaria bem para programas compostos apenas de grandes lacos, mas é
evidente que, para programas de propdsito geral, a solucdo peca pela excessiva simplicidade.
Uma maquina de predicéo de saltos mais refinada encontra-se na Figura 2.5. A predicdo somente
muda sua saida caso cometa erros duas vezes. Desta maneira, 0s arquitetos de computadores
estdo tendo beneficios da estatistica de execucdo de um programa, prevendo o seu
comportamento futuro como uma reproducdo do passado. Para que a méquina de estados da
Figura 2.5 funcione, é preciso saber em que ponto o contador de programa se encontra, e
necessita-se de uma memoria extra para guardar o valor da predicdo e o endereco destino. Este
hardware extra pode ser facilmente suportado pela enorme quantidade de transistores
disponiveis para fabricacdo, mas 0 preco a pagar € a dissipacdo extra de poténcia e a area maior
do processador.
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Figura 2.5. Predicdo de saltos através de maquina de estados

Pode-se aumentar ainda mais o desempenho do processador pela adogéo do paralelismo
explicito, por exemplo pela execucdo de mais instrucbes em paraelo através de arquiteturas
superescalares, como se pode ver na Figura 2.6, onde uma maguina com pipeline de 5 estagios
possui superescalaridade 2, isto €, duas maguinas iguais trabalham em paraelo.

Infelizmente, programas de vida real nem sempre possuem muito paralelismo a ser
explorado. Na verdade, técnicas de compiladores como desenrolamento de lagos (loop-
unrolling) podem aumentar o paralelismo disponivel, mas 0 preco a pagar € muitas vezes o
aumento da dependéncia de dados. Os arquitetos de processadores rapidamente reagiram,
através do desenvolvimento de mecanismos de resolucéo de dependéncias em hardware. Os
principais sd0 a execucdo fora de ordem de instrugdes, junto com a renomeacdo de
registradores. O primeiro mecanismo busca, numa fila de instrugdes, todas aguelas cujas
dependéncias de dados estgjam resolvidas. Desta maneira, ndo é necessaria a intervencéo do



compilador. A segunda técnica procura esconder a dependéncia de dados, pois muitas vezes um
registrador é escrito para logo depois ser re-escrito, de maneira que um registrador alias pode
ser usado antes de seu contelido ser efetivamente destruido.

Figura 2.6. Arquiteturas superescalares com pipeline

As méaquinas superescalares sdo as mais utilizadas hoje em dia em processadores de uso
geral. A grande vantagem destas arquiteturas € a descoberta do méximo de paraéeismo
disponivel sem intervencdo do programador ou compilador. O maior problema € o excesso de
poténcia, ja que os mecanismos de predicdo de saltos, fila de instrucdes, execucao fora de ordem
e renomeacdo de registradores trabalham apenas para manter as unidades aritméticas do
processador ocupadas a maior parte do tempo.

Uma dternativa as maguinas superescalares sdo as maquinas VLIW (Very Large
Instruction Word). Nestas maquinas a palavra de instrucdo controla todos os bits da parte
operativa, como exemplificado na Figura 2.7. As unidades operativas possuem registradores
préprios, e o paraelismo maximo € decidido a priori, em tempo de compilacéo.

Instrugao 1 Instrugdo 2 Instrugio 3 ‘
Banco de Banco de Banco de
Registradores| | Registradores| | Registradores| |
+ — * + « » 1
Crossbar ‘
18

Figura 2.7. Maquina VLIW

Apesar de ndo possuir todo o sistema de predicéo de saltos e de deteccdo de paralelismo
no fluxo corrente de instrucdes, e portanto ser potencia mente mais econdmica que uma maguina
superescalar em termos de consumo de poténcia, uma desvantagem da maquina VLIW é que,
devido a dependéncia de dados, muitas unidades podem ficar esperando instrucdes, e portanto a
memoria extra de instrucbes esta sendo desperdicada junto com as unidades operativas. As
méquinas VLIW, por outro lado, dependem drasticamente de um compilador €ficiente, e sdo
muito mais interessantes se a quantidade de paralelismo puder ser descoberta a priori.



2.2.3. Modificacgdes ar quitetur ais para suporte ao processamento digital de sinais

Presentemente, muitos sistemas embarcados precisam possuir a capacidade de processar sinais
digitaimente. Um exemplo classico é o telefone celular, onde quase todo o0 processamento das
informagdes que chegam e saem da antena é feito no dominio digital, para permitir maior
repetitibilidade e facilidade de projeto em relagéo a0 processamento analdgico. Arquiteturas
para processamento digital de sinais tornaram-se muito populares na Ultima década e,
impulsionadas pelo mercado de modems e outros equipamentos de comunicagdo, chegam ao
mercado sob forma de processadores especiaizados para execucdo de algoritmos especificos de
processamento de sinais, com alto desempenho e baixo custo de poténcia.

Para melhor discutir as otimizagdes arquiteturais, € importante entender a familia de
algoritmos para a qual os processadores DSP se adaptaram. Na Figura 2.8 tem-se a redlizagdo
de um filtro digital. A memoria de dados (barralonga) deve ser varrida, e para cada posicéo tem-
se um conjunto de coeficientes que deve ser multiplicado a cada dado e acumulado para
producéo de uma Unica saida. E patente o grande niimero de operagdes aritméticas.
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Figura 2.8. Filtro FIR

Como sdo feitas tantas tantas multiplicacbes e somas quanto o tamanho do filtro, ao
invés de se utilizar duas instrugdes (multiplicacdo seguida de acumulacdo) e os Véarios
registradores envolvidos, a estratégia mais interessante € o uso de uma Unica instrucdo, a
instrucéo MAC (multiplica e acumula).

Contrariamente ao mostrado na Figura 2.8, muitas operacoes de processamento de sinais
raramente séo feitas em batch, mas sim tem de responder em tempo real. Isto significa que os
dados a serem processados estdo sempre chegando, a uma taxa fixa. A memaria utilizada ndo
sera infinita, e em algum momento os dados que chegam deverdo ocupar a posicao dagqueles ja
utilizados e ndo mais necessarios. Isto pode ser visto na Figura 2.9, que mostra o codigo Java de
um buffer circular.

E evidente que a geréncia deste buffer consome muitas instrugdes, que servem apenas
para otimizar o acesso a memoéria. Em hardware, um buffer circular € apenas um contador de
maodulo, isto € um contador que, ao chegar a0 seu limite, volta a seu endereco inicia e
prossegue incrementando. Praticamente todos os processadores DSP possuem esta otimizagao
em hardware. E interessante observar que esta otimizagdo geralmente s esta disponivel em
assembler, jaque é dificil construir-se um compilador apto a reconhecer um buffer circular.



Pela prépria natureza dos agoritmos de filtragem, 0 acesso a memadria € um grande
gargalo. Para um filtro basico, como o da Figura 2.8 (filtro FIR) sdo necessérios, para cada
multiplicacdo, um acesso aos coeficientes do filtro e um acesso aos dados. Consequentemente,
muitos processadores possuem bancos de memdrias separados, para que 0 acesso possa ser feito
simultaneamente em cada banco. Além disto, muitos algoritmos, como a transformada répida de
Fourier (FFT) e a transformada discreta do cosseno (DCT), utilizam modos de enderecamento
ndo ortodoxos, como enderecamento de bit-reverso, onde uma parcela dos bits menos
significativos do endereco deve ter sua ordem revertida. Em software esta € uma operacéo
custosa, pois Sd0 muitas as instrugdes necessarias em comparagcdo com aguelas Utels ao laco. Ja
em hardware, o bit-reverso significa apenas uma inversao de fios a custo proximo de zero.

1 Public static void initSystem) {

2 Entry = 0;

3 size = coef.length;

4 for (int i=0;i<51;i++) coef[i] = coefl[i];
5 whi | e(true){

6

7 buffer[entry] = FentoJdaval O read(0);
8

9 if (entry<(size-1)) entry++;

10 el se entry = 0;

11

12 sum = O;

13 for (j=0;j<size; j++) {

14 if (entry+j>(size-1)) {

15 sum = sum + (coef[j]*buffer[entry+j-size]);}
16 el se {

17 sum = sum + (coef[j]*buffer[entry+j]);}
18 }

19 FentoJaval Owite( sum, 1 );

20 i ++;

21

22 }

Figura 2.9. Buffer circular

Como a maior parte dos agoritmos de processamento digital de sinais é baseada em
lacos curtos, com poucas instrucdes dentro do lago, o controle do lago em software significa
instrucdes extras que pesam no total de instrugdes a serem executadas no lago. Ao prover-se
controle de lagos em hardware, estas instrugdes extras séo eliminadas, com grande aceleracéo do
algoritmo a um minimo custo de hardware.

A cada vez que uma interrupcdo deve ser atendida, 0 status do processador deve ser
salvo, 0 que significa um longo tempo de salvamento de registradores e status do pipeline do
processador. Em aplicagbes DSP, muitas vezes a interrupcdo apenas sinaliza que um novo dado
chegou, e que uma ssimples leitura de uma porta do processador e uma escrita do dado na
memoria serdo suficientes. Processadores DSP possuem entéo a possibilidade do programador
escolher interrupcbes mais simples, cujo tempo de atendimento € de realmente poucos ciclos,
sem envolver pesado chaveamento de contexto.

Muitas das funcbes de processamento digital de sinais agora est&o sendo migradas para
arquiteturas convencionais, pois os benchmarks utilizados para projeto destas arquiteturas antes
ndo traziam este tipo de problema. Nos sistemas embarcados, médulos com co-processadores
DSP ou com processadores VLIW adaptados ao processamento digital de sinais séo cada vez



mais disponiveis [Madisseti 1995, Lapsley 1997, Texas 2002]. Krapf (2002, 2003) sugere que 0
uso de algumas das otimizagdes acima mencionadas conseguiu acelerar 0 processamento de
sinais em Java em até 50%, com um custo de &rea extra de apenas 5% no processador.

2.2.4. Hierarquia de memorias

Uma vez resolvido o problema do paralelismo em processadores, o gargalo passa a outro ponto.
Neste caso, 0 sistema de memarias € critico. Por problemas de fabricaco, ndo podem existir
memorias a0 mesmo tempo rapidas e de grande capacidade. Memérias estéaticas podem ser
rapidas, funcionando no mesmo ciclo de relégio da CPU (e portanto, dentro do pipeline), mas
apenas se seu tamanho for bem limitado. Além disto, por envolverem grandes capacitancias
parasitas de linhas de bit, memdrias rdpidas tendem a possuir um enorme consumo de poténcia,
0 gue somente agrava o problema.

Para resolver o problema de velocidade de memoria proxima a da CPU, hd muitos anos
0s arquitetos inventaram as memorias cache. A idéia surgiu na época em que as memdrias de
nucleo de ferrite de grande capacidade eram lentas, enquanto que a tecnologia de fabricacdo de
semicondutores ndo permitia a integracdo de um grande nimero de bits de memaria. As caches
eram memoarias rapidas, fabricadas no mesmo processo da CPU, mas gque obviamente possuiam
uma capacidade limitada de armazenamento. Fortunadamente, para a maioria dos programas
aplicam-se a localidade temporal (uma posicéo visitada sera visitada novamente em pouco
tempo), Gtima para lacos, e a localidade espacia (a posicdo visitada a seguir serd proxima da
atual), que permitem o reuso intenso dos dados e instru¢des armazenados na cache..

Com o avango das tecnologias de meméria, podem-se fabricar memérias de grande
capacidade (as memoérias dindmicas atuais de muitos Mbits), mas infelizmente vérias ordens de
grandeza mais lentas que as CPUs. Consequentemente, quase todos os processadores utilizam
caches hoje em dia

No dominio de sistemas embarcados, as caches tém seu uso questionado. Embora
efetivamente permitam ao processador aumentar seu desempenho, a geréncia das caches e seu
consumo sd0 pontos muito desfavoraveis, jA que a questdo da portabilidade esta sempre
presente. Outro aspecto desfavoravel ao uso de caches é que as memdrias grandes sdo
dindmicas, 0 que torna seu custo baixo em termos de area, mas alto em termos de poténcia gasta
para um acesso e recuperacéo do estado da cache. Existe ainda a dificuldade de predicdo do
tempo de resposta em caso de sistemas de tempo real, ja que a geréncia da cache e das
memoarias dindmicas pode tornar a previséo excessivamente pessimista, implicando em poténcia
extra. Por outro lado, os avangos tecnol 0gicos sdo rgpidos, e usar uma memdria lentaimplicaem
n&o tomar proveito do estado da arte da tecnologia.

Nem sempre as caches auxiliam a execucao rgpida de um programa. Quando as regras de
localidade ndo se aplicam, as caches estar&o consumindo poténcia sem nada contribuir. Um
exemplo tipico € a filtragem de imagens, onde um dado carregado na cache pode ser usado em
poucas computactes e depois removido, pois somente sera novamente instanciado na proxima
varredura. Isto provoca um continuo esvaziamento da cache, aumentando a laténcia do
algoritmo e a poténcia consumida.

Por serem memorias mais rdpidas, as caches consomem enorme quantidade de energia,
chegando a 75% da energia de um processador [Kin 2000]. Diversos trabalhos tentam diminuir
0 impacto de poténcia das caches através, basicamente, da reducdo do tamanho da cache quanto



mais proxima ela esteja da CPU, confiando que a localidade é maior para aplicacbes modernas
[Herbert 2000, Tomiyama 98, Kin 2000, Shiue e Chakrabarty 1999].

No dominio dos sistemas embarcados, aguns trabalhos pressupdem que o uso de caches
impord uma restricdo séria de consumo. Assim, varios trabalhos otimizam técnicas para reducéo
de consumo, como a compressao de instrugdes, na esperanca que o nimero de misses na cache
diminua [Lekatsas e Wolf 1999, Benini, 1999]. Outra aternativa é o agrupamento de instrucdes,
transformando um processador RISC em um CISC, para diminuir a quantidade de acessos a
memaGria, como proposto por Ishihara e Y asuura (2000).

Solugbes alternativas as caches também tém sido propostas, por exemplo, através da
colocagdo de codigo muito usado em uma memaria dedicada junto ao processador [Benini
2000]. A questdo da execucdo mais rdpida do cddigo critico € resolvida, a0 mesmo tempo em
que o controle da cache e sua poténcia excessiva ficam minimizados. Uma pequena memoria
rapida de 1024 posicles poderia ter uma taxa de acessos chegando a 75% do total de acessos
necessarios para executar um decodificador MP3. Para este mesmo tamanho de memoria, a
economia de poténcia chegou a 44% em comparacdo com uma cache de mesmo tamanho, com
politica write-through de escrita.

Presentemente, as aplicacBes embarcadas utilizam quantidades de memoria impensaveis
ha pouco tempo, como por exemplo nas cameras fotogréficas digitais. Estas memoérias sdo
baseadas em tecnologia EEPROM, isto €, sdo memodrias estaticas ndo voléteis. Sdo contudo
lentas, o que significa que nd podem ser usadas para processamento puro, pois sdo ordens de
grandeza mais lentas que as estéticas. O avango tecnol 6gico porém ndo esta paralisado, e outras
memorias como a FRAM (ferromagnetic RAM) ja sdo realidade comercia [Inomata 2001].
Estas memodrias possuem a velocidade e a densidade das memérias DRAM, mas sdo estéticas, 0
gue significa muito menos poténcia gasta, pois ndo ha necessidade de refresh. Ainda, das
possuem a enorme vantagem de poderem ser fabricadas no mesmo processo que as CPUs
convencionais, como uma SRAM. Portanto, 0 uso de caches para manter a velocidade da CPU
alta pode ser pensado quando estas novas memodrias estiverem sendo usadas para memoria de
massa de sistemas embarcados.

2.2.5. Estruturas de comunicacdo: barramentos e redes em um chip

Até o fina desta década os projetistas estardo trabalhando com sistemas em silicio (SoCs) de até
4 bilhdes de transistores, usando um processo com transistores de 50-nm de cana [De Micheli e
Benini 2002]. E evidente que esta abundancia de transistores permitira a integragdio de centenas
de nucleos de propriedade intelectual, cada um com sua centena de milhares de transistores per
se. Contudo, pela quantidade de elementos envolvidos e pelo custo das méscaras de fabricacdo
para estas tecnologias, € provavel que o reuso de blocos seja mandatorio.

Comunicacfes ponto-a-ponto sdo aquelas mais rdpidas, pois o tamanho do fio e o
nimero de bits usados na comunicagdo sdo projetados sob medida. Por outro lado, esta forma
de comunicagdo € a menos reusavel de todas, ja que a cada projeto um novo conjunto de
terminais deve ser analisado. Quando centenas de nicleos tem de se comunicar, o0 projeto da
comunicacdo do sistema tende a ser problematico.

Barramentos S0 reusdvels, mas permitem apenas uma transacdo por ciclo, o que
seriaiza completamente a comunicacdo. Como todos 0s nicleos do sistema estardo conectados
a0 mesmo barramento, e este deve passar por todo o circuito integrado, a capacitancia de carga
(devida aos nucleos e ao comprimento do fio) sera elevada, limitando excessivamente a maxima



frequéncia que se poderia obter com a comunicagdo. Alguns destes problemas foram resolvidos
pelo uso de barramentos hierarquicos como o Core Connect [IBM 2003] e o AMBA [ARM
1999]. Nestas solugdes, porém, o maximo paralelismo é restrito, e uma comunicacdo entre
nucleos mapeados para sub-barramentos diferentes provocara a paralisacdo de diversos recursos
de comunicagdo ao mesmo tempo. Este modelo de comunicacdo € adequado a um processador
central com varios periféricos, ndo a um modelo com Vvé&rios processadores complexos
executando diferentes tarefas.

Embora ja existam hoje conceitos de reuso quanto a funcionalidade (processadores,
memodrias, processadores DSP, tocadores de MP3 e outros blocos), 0s recursos de comunicagao
somente recentemente mereceram atencdo da comunidade internacional. Devido a complexidade
das funcdes, a heterogeneidade dos blocos e a multitude de tarefas que estes SoCs redlizardo, €
provavel que o modelo de computacdo seja distribuido, isto € ndo mais centrado em um
processador e periféricos. Exemplos de tais sistemas ja existem hoje na area de entretenimento
[Paulin 1997, Dutta 2001].

Nesta situacdo, a comunicacdo entre os diferentes blocos ndo pode ter o mesmo
paradigma atual (barramentos com ou sem prioridade e multi-nivel). Primeiro, pela
escalabilidade. Ao agregar-se mais um nicleo de hardware a um conjunto ja existente, 0 reuso
do mesmo barramento implicara em:

maior consumo, pelo aumento da capacitancia parasita;

menor frequéncia disponivel para comunicacdo, também pelo aumento da capacitancia
parasita;

menor taxa de comunicacao, pelo efeito combinado da diminuicdo de banda (no barramento,
guando um médulo fala os outros devem escutar) e pela diminuicdo de frequéncia.

Além de se manter a comunicacd em altas taxas e escadavel, desgase que 0s
mecanismos de comunicacdo sgjam também eles reusdvels [Zeferino 2002a]. Portanto, os
mecanismos de comunicacdo no futuro deverdo ser escaldvels, oferecer paralelismo para que
va&rios nlcleos conversem a0 mesmo tempo, e reusaveis, para diminuicdo do custo de
desenvolvimento.

Os mecanismos de comunicagdo baseados em comunicagdo ponto-a-ponto ndo sao
genéricos, tendo de ser redimensionados a cada nova versao do sistema. Barramentos, por outro
lado, provém um padréo, mas ndo o paraelismo e a escalabilidade necessérios [Guerrier e
Greiner 2000, Dally e Towles 2001]. Para atender aos requisitos dos SoCs feitos com centenas
de nucleos, alguns trabal hos recentes propdem o uso de uma rede em um chip (NoC — Network-
on-Chip) [De Michdli e Benini 2002]. As origens destes trabalhos encontram-se nas redes de
comunicagdo de arquiteturas paralelas.

Aparentemente, Guerrier e Greiner (2000) foram dos primeiros a propor o uso de uma
rede de chaveamento para comunicagdo dentro de um circuito integrado. A rede proposta (Spin
— Scalable programmable interconnection Network) é chaveada a pacotes e tem arquitetura de
arvore gorda.

Uma NoC é composta por um conjunto de canais e de roteadores, que podem ser vistos
como nucleos do SoC dedicados a comunicacdo. Cada roteador esté4 conectado a um ou mais
nicleos, e possui um conjunto de canais para se comunicar com outros roteadores. A Figura
2.10 apresenta trés topologias bastante utilizadas de NoCs, onde os pardmetros acima também



podem ser variaveis. A mensagem devera passar por tantos roteadores quantos existirem no
caminho entre o nicleo origem e o nlcleo destino, pelo menos. Como cada roteador possui um
tempo diferente de zero para processar a mensagem e decidir o caminho a ser usado, quanto
mais longe um nicleo estiver de outro, maior o tempo de comunicacdo envolvido. Este aparente
prejuizo é largamente compensado por outros fatores:

a NoC pode transmitir uma mensagem numa freqiiéncia maior, pois a capacitancia parasita
das conexfes € menor que a do barramento. Como as conexdes entre roteadores sdo
conexdes ponto-a-ponto, ainclusdo de mais nuicleos ndo aumenta a carga capacitiva do fio, e
portanto a frequéncia de transmissao da informacédo em um fio é maior [Zeferino 2002b];

a NoC permite um paralelismo ndo presente no barramento. Mesmo que um roteador estegja
ocupado, outros roteadores podem estar transmitindo varias mensagens em paralelo;

uma NoC é facilmente escalavel, basta colocar-se mais roteadores.
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Figura 2.10. Diferentes topologias de NoC

A eficiéncia de uma NoC depende porém de varios fatores. O tamanho do cana de
roteamento (ou sgja, quantos fios fazem parte do mesmo), a politica de prioridade de mensagens,
a topologia da prépria NoC (grelha, arvore gorda ou torus, por exemplo) e a estratégia de
chaveamento devem ser escolhidas em fungdo da aplicacdo [Zeferino 2002b, Karim 2002]. Além
disto, a posicdo dos nucleos ao redor da NoC pode ser critica, ja que nucleos distantes teréo
laténcia de comunicacdo aumentada. Como centenas de niicleos devem ser colocados na NoC, o
problema de posicionamento logo torna-se critico. Por fim, é importante ressaltar que o custo de
um roteador ndo é pegueno. Partindo-se de pelo menos 2000 portas [Zeferino 2002b], a &rea
extra provocada pelo uso da NoC implica no uso de tecnologias onde os transistores realmente



tenham um baixo custo, embora o fator poténcia ainda ndo tenha sido levado em conta nas
publicacOes recentes.

Uma NOC é uma rede de interconexdo, e portanto pode ser descrita por sua topologia,
politica de roteamento e controle de fluxo. A topologia diz respeito ao ordenamento dos nés da
rede no espago, o roteamento determina como uma mensagem toma um certo caminho no grafo
topoldgico. O controle de fluxo, por sua vez, trata da alocacdo de canais e buffers para que uma
mensagem percorra o caminho necessario da fonte até o destino [Dally 1990]. Existem ainda
outros parametros, como a arbitragem e implementacdo de hardware [Duato 1997].

2.2.6. Arquitetur as especializadas par a sistemas embar cados

Das tendéncias modernas em arquiteturas de computadores, somente algumas das idéias acima
discutidas serdo efetivamente usadas para sistemas embarcados. O problema da poténcia
dissipada parece definir que, com 0s recursos tecnolégicos atuais, 0 uso de caches de alto
desempenho, o0 sistema de predicéo de saltos e a execucao fora de ordem das instrugdes parecem
ndo ser viaveis. Maguinas VLIW, como o Crusoé [Klaiber 2000], parecem oferecer a
combinacdo correta de desempenho e poténcia, com paraelismo descoberto em tempo de
compilacdo, j& que a maioria das aplicagdes embaracdas sdo estéticas, isto é, ndo sdo ateradas
pelo usuario findl.

A reconfiguracdo de hardware [Hartenstein 2001] estard cada vez mais presente nos
sistemas embarcados. Embora os FPGAs classicos tenham ato consumo de poténcia,
arquiteturas de mais baixa poténcia estao sendo estudadas para serem embarcadas em
plataformas. A enorme vantagem de se incluir a reconfiguracéo de hardware € a possibilidade
extra de personaizacdo de um chip, e a atenuacdo do enorme custo de méscaras que as
tecnol ogias nano-métricas apresentam.

2.3. Modelagem e projeto de alto nivel de sistemas embar cados

Devido a possivel complexidade da arquitetura de um sistema embarcado, contendo multiplos
componentes de hardware e software em torno de uma estrutura de comunicacdo, e a grande
variedade de solugbes possiveis visando o atendimento de requisitos de projeto, como
desempenho, consumo de poténcia e area ocupada, € essencia o projeto do sistema em nivels de
abstracdo elevados e utilizando ferramentas que automatizem ao maximo as diversas etapas de
uma metodol ogia consistente com os desafios existentes.

2.3.1. Metodologia de projeto

A Figura 2.11 mostra uma metodologia completa de projeto de um sistema eletrénico
embarcado. Esta metodologia é ideal, segundo a perspectiva do estado-da-arte da pesquisa na
area, embora na prética ainda ndo existam ambientes comerciais de software de projeto que a
implementem inteiramente.

O projeto de um sistema embarcado € iniciado usualmente por uma especificacéo da
funciondidade desegjada, feita através de uma linguagem ou formalismo adequado. |deal mente,
esta especificagdo deve ter um alto nivel de abstragdo, no qual ainda ndo tenham sido tomadas
decisdes em relacdo a implementacdo desta funcionalidade em termos da arquitetura-alvo a ser
adotada, nem sobre os componentes de hardware ou software a serem selecionados. Esta
especificacdo deve ser preferencialmente executavel, para fins de validacao.
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Figura 2.11. Metodologia de projeto

Deve a seguir ser feita uma exploracdo do espaco de projeto arquitetural, de modo a se
encontrar uma arquitetura que implemente as fungdes contidas na especificagdo inicial e que
atenda aos requisitos de projeto, em termos de custo, desempenho, consumo de poténcia, area,
etc. O resultado final desta etapa € uma macro-arquitetura (ou arquitetura abstrata), contendo
um ou mais processadores de determinados tipos (DSP, microcontroladores) e outros
componentes necessarios (memodrias, interfaces, blocos dedicados de hardware), todos
interconectados através de uma infra-estrutura de comunicacdo (um ou mais barramentos ou
umaNoC). Entre a especificacdo funcional e a macro-arquitetura estabel ece-se um mapeamento,
através do qual cada fungdo do sistema é atribuida a um processador ou a um bloco dedicado de
hardware. Este mapeamento estabelece um determinado particionamento de funcbes entre
hardware (blocos dedicados) e software (fungbes implementadas por um processador de
instrugdes).

A exploracdo do espaco de projeto deve encontrar uma solugdo 6tima para trés questfes
basicas: 1) Quantos e quais sao 0s processadores e blocos dedicados de hardware necessérios?
2) Qual € o mapeamento ideal entre funcdes e componentes de hardware? 3) Qual € a estrutura
de comunicagédo ideal para conectar os componentes entre s, tendo em vista as trocas de
informagdes que devem ser realizadas entre as fungbes mapeadas para os componentes? Para
gue esta exploracdo seja efetuada rapidamente, é fundamental a existéncia de estimadores que, a
partir da especificagdo funcional do sistema, sgjam capazes de informar, com um grau de



precisdo adequado, os valores de métricas importantes de projeto (desempenho, consumo de
poténcia, &rea) que irdo resultar de cada aternativa arquitetural (uma macro-arquitetura e um
mapeamento de fungdes).

Tendo em vista um espaco quase infindavel de solugdes arquiteturais possiveis, com uma
correspondente complexidade computacional para exploracdo do mesmo em busca de uma
solucdo 6tima ou mesmo sub-6tima, esta etapa € usua mente simplificada pela escolha prévia de
uma plataforma arquitetural conhecida e adequada a0 dominio da aplicagdo, contendo um ou
mais processadores de tipos conhecidos, aém de outros componentes necessarios, todos
interconectados através de uma estrutura de comunicacao também pré-definida. Esta opcdo sera
discutida em detalhes na Secéo 2.4.

Usualmente, diversas fungdes serdo mapeadas para um mesmo processador, sendo entéo
implementadas como tarefas concorrentes que precisaréo ser escalonadas e gerenciadas por um
sistema operacional, e caso a aplicacdo assim o requisite, este devera ser um sistema operacional
de tempo rea (RTOS). Além da funcéo de escalonamento de tarefas, 0 RTOS deve oferecer
recursos para comunicacao entre as tarefas, considerando que elas poderéo estar distribuidas
entre diversos processadores e mesmo blocos dedicados de hardware. Estes recursos devem
oferecer uma abstracdo adequada ao software aplicativo, escondendo detalhes de mais baixo
nivel da infra-estrutura de comunicagcdo. Também acionadores (drivers) dos periféricos devem
ser oferecidos, iguamente escondendo detalhes das interfaces e da infraestrutura de

comunicagao.

Uma vez definida a macro-arquitetura, € necessaria a geracéo do software para a mesma,
a partir da especificacdo funciona do sistema. Idealmente, seria desgavel uma sintese
automética do software, incluindo tanto o software aplicativo como o RTOS. Esta geracdo do
software € bastante facilitada se a especificagdo funciona inicial tiver sido feita sobre uma
interface de programacéo da aplicacdo (API — application programming interface) padronizada,
gue ofereca recursos para comunicagdo entre as tarefas e para a qual exista uma implementacdo
sobre a plataforma arquitetural (processadores e RTOS) selecionada. E também necesséario um
compilador, que traduza a especificagdo funcional para uma linguagem de programacdo
adequada a cada processador adotado (a menos que a especificacdo funcional ja tenha sido feita
em umata linguagem).

Componentes de hardware e software selecionados para a macro-arquitetura podem ter
interfaces heterogéneas, implementando diferentes protocolos de comunicacéo. Neste caso, é
necessaria a sintese da comunicagao entre os componentes. Esta sintese deve gerar adaptadores
(wrappers) que fazem a converséo entre os diferentes protocolos. Adaptadores de software
podem ser considerados como elementos de um RTOS dedicado gerado para a aplicacéo,
enquanto que adaptadores de hardware sdo componentes dedicados que gustam as interfaces
dos componentes ao protocolo da infra-estrutura de comunicacdo (embora conexdes ponto-a
ponto também sgjam possiveis).

Uma vez definidos os componentes de hardware da macro-arquitetura, incluindo a infra-
estrutura de comunicagdo e 0s eventuais adaptadores, pode ser feita a sintese do hardware.
Numa primeira etapa, a macro-arquitetura pode ser expandida para uma micro-arquitetura (ou
arquitetura RT), contendo o detalhamento de todos os componentes e suas interconexdes, pino-
apino e considerando o funcionamento do circuito com precisdo de ciclo de relégio. Numa
segunda etapa, podem ser usadas ferramentas convencionais de sintese de hardware, que a partir
da micro-arquitetura irdo gerar o layout final do circuito. Para tanto, € necessario que a micro-



arquitetura esteja descrita numa linguagem apropriada para estas ferramentas, como VHDL ou
Verilog. A existéncia prévia de layouts para os componentes de hardware selecionados facilita
bastante esta sintese, que se limita entdo ao posicionamento e roteamento de células.

Em todas as etapas da metodol ogia de projeto, é necesséria uma validacdo das descricdes
funcionais e arquiteturais geradas. Normamente, esta validacdo se da por simulacdo, sendo
portanto necessaria a existéncia de simuladores adequados para o tratamento das linguagens
utilizadas no processo de projeto. Embora ferramentas de verificagdo formal, que dispensam
simulagles exaustivas, sgjam bastante atraentes, tais recursos ainda sdo incipientes no que se
refere a sua utilizacdo extensiva em determinados niveis de abstracao.

2.3.2. Niveis de abstracao

Como introduzido na se¢do anterior, 0 projeto de um sistema eletrénico embarcado passa por
uma sequéncia de niveis de abstracdo. Como ndo existe uma padronizacdo destes niveis, a
definicdo dos mesmos depende de metodologias e ferramentas particulares de projeto. Cada
nivel permite a validacdo de determinadas propriedades de projeto e serve de partida para o
processo de sintese para um nivel inferior subseqliente. Um esforco de padronizacéo recente esta
sendo patrocinado por diversas empresas, divergindo parcialmente da apresentacdo a seguir
[Haverinen 2002].

A especificagdo inicid de um sistema é usualmente feita de uma forma puramente
funcional, na qual ndo ha nenhuma informacéo estrutural ou dependente da arquitetura-alvo
sobre a qual o sistema sera implementado. Esta descricdo deve ser neutra em relagdo a possivels
implementacdes das fungdes em software ou em hardware, ndo necessitando conter informagoes
detalhadas de como implementar os requisitos temporais. O sistema € descrito como um
conjunto de funcdes (tarefas ou objetos, dependendo da linguagem adotada), que se comunicam
através de primitivas de comunicacdo de alto nivel, por exemplo na forma de mensagens ou de
requisicoes de servicos e respostas aos mesmos. Cada transferéncia pode transportar diversos
itens de dados simultaneamente. Este nivel de abstracdo permite a validagdo da especificacéo
funcional do sistema e serve como entrada para 0 processo de exploragdo arquitetural.

Uma vez que sdo tomadas decisdes em relacdo a arquitetura-alvo do sistema, este €
descrito no nivel de macro-arquitetura (ou arquitetura abstrata). Apesar da auséncia de muitos
detalhes, uma descricdo neste nivel de abstracdo ja permite a obtencdo de estimativas (de
desempenho, poténcia, area) com um grau de precisdo suficiente para que sgjam tomadas
decisdes no processo de exploragdo arquitetural. Esta descricdo ja contém os componentes
principais da arquitetura (processadores, blocos dedicados de hardware, memdria, interfaces,
estrutura de comunicagdo), assim como 0 mapeamento entre as fungbes do sistema e os
processadores e blocos dedicados de hardware. No entanto, ainda ndo est&o incluidos diversos
componentes acessorios que serdo necessarios, tais como adaptadores de protocol 0s (Wrappers),
decodificadores de endereco, gerenciadores de interrupcédo e temporizadores, que dependem de
decisdes de projeto tomadas posteriormente. A descricdo ja € temporizada, mas ndo tem a
precisdo de ciclos de relagio.

Tarefas executadas pelos componentes no nivel de macro-arquitetura comunicam-se
através de mecanismos que ja refletem recursos especificos incluidos na infra-estrutura de
comunicagdo. Exemplos podem ser DMA, meméria compartilhada, FIFO's de tamanho finito,
escrita direta em registradores, etc., cuja diversidade reflete alternativas possiveis para tarefas
mapeadas para componentes de hardware ou software. Embora em cada comunicagcdo apenas



um item de dados sgja transferido, ainda ndo ha a escolha de um protocolo de comunicacdo
particular.

Software ja pode ser descrito através da linguagem de méquina de cada processador
envolvido. No entanto, pela auséncia de precisdo temporal, o software é tipicamente simulado
no nivel de instructes (1SS - instruction-set simulation), e ndo no nivel do ciclo de relégio. Com
isto, os processadores podem estar descritos de forma apenas a refletir o efeito das instruces
sobre contelidos de memodria e de registradores.

Uma descricdo no nivel de macro-arquitetura pode ser usada como entrada para 0s
processos de sintese de comunicagdo, de software e de hardware. O resultado deste conjunto de
sinteses serd a descricdo do sistema no nivel de micro-arquitetura (ou nivel RT), no qua o
hardware estara inteiramente detalhado em termos de todos os blocos funcionais necessarios,
com informag&o a respeito de todos 0s seus pinos e das interconexdes entre os mesmos. O
software estara descrito na linguagem de méquina de cada processador contido na arquitetura,
sendo simulado com precisdo de ciclo de relégio, 0 que exige uma descricdo detalhada dos
processadores, em termos de pipelines e memdria cache, por exemplo. A comunicagdo estara
descrita através de sinais especificos de determinados protocolos, e cada transferéncia
transportara um unico item de dados. A descricéo serve de entrada para a sintese do layout do
circuito integrado, através do uso de ferramentas comercia mente disponiveis.

Outros niveis de abstracdo de hardware mais detalhados (portas | 6gicas, transistores) ndo
sd0 relevantes no contexto do projeto de sistemas embarcados. Usualmente, o sistema é
projetado pela interconexdo de componentes ja previamente projetados e validados, e estes
niveis de abstracéo sdo relevantes apenas no projeto interno destes componentes. O nivel final de
projeto, que é o layout do circuito, é relevante apenas do ponto de vista do posicionamento dos
componentes e do roteamento de suas interconexdes, e ndo do projeto do layout interno de cada
componente.

2.3.3. Linguagens de especificacao e projeto

O projeto de um sistema embarcado passa por diversos nivels de abstracéo e é orientado a um
determinado dominio de aplicacdo (aplicacBes orientadas a dados ou controle, por exemplo).
Para a representacdo de cada dominio, existe um modelo de computagdo [Edwards 1997] mais
adequado. Diferentes linguagens de especificacdo e de projeto tém sido adotadas para
tratamento destes niveis de abstracdo e model os de computagao.

Para a especificacéo funcional inicial, € importante que a linguagem seja executavel, para
fins de validacdo. Seria também desgavel que a linguagem permitisse a descricéo de funcdes de
forma neutra em relagdo a sua implementacdo em software ou hardware e que pudesse ser
utilizada como entrada para um processo de sintese automética do software sobre a plataforma
arquitetural adotada. Por outro lado, poderia ser também interessante a ado¢do de uma
linguagem neutra em relacdo aos dominios de aplicacdo, requisito que no entanto parece
conflitante com a possibilidade de sintese automética do software, ja que este processo é
altamente dependente da plataforma arquitetura e do dominio de aplicagcdo (modelo de
computacao).

As descricbes da macro-arquitetura e da micro-arquitetura devem ser feitas em
linguagens que possam ser utilizadas como entrada para processos de sintese automética de
hardware, além de serem evidentemente simulaveis.



Linguagens de programacao tém sido bastante utilizadas, aproveitando sua popularidade.
Este € 0 caso evidente de C e C++. Se, por um lado, C ndo é uma linguagem ideal do ponto de
vista do conjunto de requisitos anteriormente estabelecidos para linguagens de especificacéo,
especiamente em relacdo ao grau de abstracdo e a generalidade dos dominios de aplicacdo, ela
tem a vantagem de permitir a geracdo de software para um grande nimero de processadores
utilizados no contexto de sistemas embarcados. A adogdo da orientacdo a objetos, como em
C++, se por um lado é vantgjosa do ponto de vista de especificacdes de alto nivel onde reuso e
especializacdo de componentes sdo caracteristicas muito interessantes, por outro lado causa
problemas para a sintese de hardware ou tamanho do software.

Para a descrigéo de hardware, as linguagens mais populares séo VHDL [VHDL 2002] e
Verilog [Verilog 2003]. Sua grande vantagem é a possibilidade de serem utilizadas como entrada
para simulacdo e sintese automética de circuitos descritos no nivel da micro-arquitetura, através
da utilizacdo de ferramentas comerciais bastante difundidas. VHDL, no entanto, é uma
linguagem mais orientada para simulagéo, de tal modo que algumas de suas construcdes ndo sao
sintetizaveis, o que forca ferramentas de sintese a aceitarem apenas um determinado sub-
conjunto da linguagem e/ou estilo de descricdo. VHDL e Verilog tém uma seméantica orientada
apenas para a descricéo de hardware, ndo sendo apropriadas para descri¢Oes de software nem
para especificagdes funcionais de ato nivel.

C e C++ gpresentam um evidente prejuizo quando consideradas como linguagens de
projeto no nivel da macro ou da micro-arquitetura, tendo em vista sua inadequacdo semantica
para a descricdo de aspectos de hardware. A introducdo de SystemC [SystemC 2003] visa
justamente sanar este defeito, combinando as vantagens da popularidade de C++ e sua
adequacao ao processo de geracéo de software com uma semantica adicional (na forma de uma
biblioteca de funcdes) apropriada para a descricdo de hardware, através de construcfes como
portas, sinais, reldgios (que sincronizam processos), etc. SystemC 1.0 apresentava uma
semantica de hardware muito préxima de VHDL, e portanto mais adequada para descricfes no
nivel RT, exigindo por exemplo a descricdo da comunicacdo entre processos através de sinais de
um protocolo especifico, 0 que ja reflete uma determinada implementacdo do hardware.
SystemC 2.0, por outro lado, introduziu constru¢es de comunicacdo e sincronizacdo de mais
ato nivel (canais, interfaces e eventos), permitindo a modelagem de mecanismos mais abstratos
de comunicacdo e, portanto, o uso da linguagem em niveis de abstracdo superiores ao nivel RT.

Na tentativa de aumentar as possibilidades de modelagem e abstracdo, Java também tem
sido utilizada como ferramenta de descricdo e simulacéo de sistemas [Mulchandani 1998, Mrva
1998, Ito 2000, Ito 2001]. Contudo, o nivel de abstragdo oferecido é equivalente aquele utilizado
em C++. Outras linguagens como Matlab [Mathworks 2003] podem ser usadas, devido a
facilidade de modelagem de fendmenos fisicos e pela possibilidade de descricbes mistas
anal 6gico-digitais. Em especial, Matlab possui mecanismos de resolucdo internos que permitem
a fécil descricdo de aplicacdes stream, isto €, aguelas em que uma grande quantidade de dados
chega ainterval os regulares e conhecidos para processamento.

Nenhuma destas linguagens (C, C++, Java, Matlab, VHDL, Verilog, SystemC), no
entanto, atende simultaneamente os requisitos de cobertura de maltiplos dominios e niveis de
abstracdo e de abstracdo em relacdo a implementacbes de software e hardware. Rosetta
[Alexander e Kong 2001] € um esforgo recente, ainda ndo implementado comercialmente, que
procura oferecer esta cobertura completa através de uma abordagem distinta. Rosetta oferece



uma base sintética e semantica comum, a partir da qual podem ser descritos e combinados
diferentes model os de computagéo, cada um deles implementados por uma linguagem especifica

Finalmente, deve ser salientado que as linguagens aqui consideradas sdo essencialmente
destinadas adescricéo do comportamento e/ou estrutura de um sistema, sgja em software e/ou
em hardware, e ndo a especificacdo funciona e/ou de requisitos, 0 que poderia ser feito com
uma linguagem como UML [Fowler 2000]. Esforgos recentes tém procurado investigar a
utilizacdo de UML na especificacdo funcional e de requisitos de sistemas embarcados [Lavagno
2001].

2.3.4. Compiladores e suas amarras com 0 modelo arquitetural

Os compiladores tém um papel fundamental no desenvolvimento de sistemas embarcados. Como
a complexidade dos sistemas cresce continuamente, suportada pela lei de Moore, a geragéo de
codigo deve ser numa linguagem o mais abstrata possivel, para diminuir o tempo de projeto.
Por outro lado, muitas vezes deve-se programar diretamente em assembler, para melhor atingir
o0s objetivos de projeto de menor consumo e maior desempenho. Esta contudo € uma solucéo
muito custosa, pelo tempo de projeto envolvido. O custo de compiladores adequados para
méquinas VLIW, por exemplo, € muitas ordens de grandeza maior que o custo de um
compilador para uma arquitetura tradicional. 1sto se explica ndo somente pelo volume de vendas,
mas também pela complexidade do compilador em s, ja que ele é o responsavel por obter os
dados de paralelismo que poderéo gerar codigo eficiente.

Segundo Paulin (1997), nos dominios de aplicacdo de sistemas embarcados no mercado
de comunicagéo, 75% dos aplicativos que executam em CPUs tradicionais e 90% daqueles que
executam em arquiteturas DSP sd0 escritos em assembler. Isto porque, até o compilador de uma
nova arquitetura ficar pronto, ja houve mudancgas na arquitetura para suportar novas funcdes
requeridas. Para atender a esta necessidade ja existem muitas pesguisas em compiladores multi-
avo (retargeting compilers) [Bhattacharyya 2000, Halambi 1999], que na prética sdo geradores
de compiladores. A entrada de tais programas € uma aquitetura de hardware, descrita em nivel
estrutural, relativa ao conjunto de instrugdes suportado. Ao gerador de compiladores cabe entéo
re-escrever o compilador, de maneira a tirar 0 méximo proveito das novas instrucdes ou das
variagdes arquiteturais propostas.

Infelizmente, o nivel de abstragdo no qual os geradores de compiladores trabalham néo
permite o rea reuso de fungdes. Por exemplo, para que um buffer circular estgja visivel ao
conjunto de funcdes, ele deve ter ndo apenas instrucbes equivalentes de assembler, mas
definitivamente construcdes correspondentes de alto nivel na prépria linguagem a ser compilada,
sob pena de ndo ser usado. Este problema repete-se continuamente, ja que estratégias de alto
nivel sdo sempre mais eficientes que estratégias mais tardias. Consequentemente, € provavel que
somente quando o modelo de computacdo, e consequentemente a linguagem usada para
descrever o comportamento do sistema, levar em conta as caracteristicas da arquitetura de
suporte € que sera possivel ter-se uma geracéo de codigo adequada.

Técnicas como pipeline de software, desenrolamento de lagos e reordenamento de lagos
sdo constantemente utilizadas, ja que se o hardware de suporte tem possibilidade de paralelismo,
este deve ser explorado ao méaximo.

2.3.5. Particionamento entr e software e hardware

O particionamento de fungdes entre software e hardware é realizado como parte da exploracéo
do espaco de projeto arquitetural. A entrada para este processo € a especificacdo funciona do



sistema, idealmente desenvolvida numa linguagem e num estilo de descricdo tais que ndo
privilegiem determinados particionamentos. A saida do processo € um mapeamento entre cada
funcéo da especificacdo e um componente da macro-arquitetura (um processador ou um bloco
dedicado de hardware).

O processo de particionamento € evidentemente dependente da macro-arquitetura
selecionada. |dealmente, um espaco de soluces muito mais amplo seria explorado se a propria
definicdo da macro-arquitetura (nUmero e tipos de componentes) fosse resultante de um
processo automético de particionamento, conforme sugerido na Figura 2.12(a). Esta abordagem,
no entanto, teria uma complexidade computacional bastante maior, motivo pelo qual usuamente
uma macro-arquitetura € definida e entdo particionamentos diversos sdo explorados sobre a
mesma, como mostrado na Figura 2.12(b). Esta abordagem é aceitdvel num grande nimero de
situacdes, onde o projeto € na verdade apenas uma variagdo de um projeto anterior para o qual
jafoi encontrada uma macro-arquitetura aceitavel.

Especificagio
funcional

Especificagao
funcional

Macro-arquitetura

Particionamento Particionamento
SWIHW SWIHW
Mapeamento

entre fungdes

e componentes

Mapeamento
entre fungdes
e componentes

Macro-arquitetura

(a) (b)

Figura 2.12. Relagéo entre particionamento e definicdo da macro-arquitetura

Ha uma enorme literatura a respeito do particionamento automatico entre hardware e
software [Edwards 1997]. Uma abordagem cléssica supde iniciddmente que o sistema sera
inteiramente desenvolvido em software, sobre um processador conhecido. Uma avaliagcéo de
desempenho, através de um estimador adequado ou de um simulador, permite identificar partes
criticas da aplicagdo, que comprometem restricdes temporais. Estas partes sdo movidas para
blocos dedicados de hardware. O processo € repetido até que uma solucdo aceitéavel sgja
encontrada.

Um problema destas abordagens de particionamento automético, no atual contexto de
sistemas embarcados, € que elas sdo geralmente direcionadas ao atendimento de restrices de
desempenho, desconsiderando a poténcia. A maioria delas é restrita a exploracéo de plataformas
arquiteturais contendo um Unico processador, de tipo previamente conhecido.

A metodologia pragmatica atualmente adotada prevé uma exploragdo manual, como em
ferramentas comerciais como CoCentric System Studio, da Synopsys [Synopsys 2003], onde o
proprio projetista faz uma alocagéo de funges a um ou mais processadores e a blocos dedicados
de hardware, todos previamente definidos, interconectados através de uma dada infra-estrutura
de comunicagdo, sendo o resultado deste mapeamento avaliado através de estimadores (de



desempenho e de consumo de poténcia, por exemplo). Assim, a busca de uma solugéo aceitavel
é feita por tentativas sucessivas, processo que evidentemente ndo garante que uma solucdo 6tima
sera encontrada. No entanto, caso os estimadores tenham suficiente precisio e sgjam executados
com bastante rapidez, o projetista pode encontrar uma solucéo sub-6tima num curto espaco de
tempo. Caso a exploracdo ndo alcance nenhuma solugdo aceitavel, uma nova macro-arquitetura
deve ser definida e um novo processo de exploracéo manual deve ser iniciado.

O particionamento de fungdes entre hardware e software também pode ser aplicado na
geracdo do RTOS, como proposto por Mooney 111 e Blough (2000), onde uma funcéo critica
como o escalonamento de tarefas pode ser implementada em hardware em um co-processador
dedicado.

2.3.6. Adaptacdo automatica de cédigo binario

O avanco da capacidade computacional dos processadores modernos € tal que se podem realizar
aplicacbes onde se pode permitir uma certa perda de desempenho, para ganho em outros
aspectos do projeto. Compatibilidade de software € um deles. Como uma larga parte do tempo
de desenvolvimento dos sistemas embarcados é gasto em software, todo novo avanco
arquitetural deve manter a heranca do software ja desenvolvido. Isto evidentemente imp&e
limites nos avangos que os projetistas de arquitetura conseguem alcancar. Contudo, com alel de
Moore seguindo valida, a quantidade de transistores € tamanha que algumas solucfes comerciais
baseadas na traducdo binéria automatica comegam a aparecer [Altman 01].

A idéia central datraducdo binéria é realizar uma arquitetura de CPU otimizada para uma
certa funcdo, capaz de executar um conjunto de instrugbes livre da necessidade de
compatibilidade com o software mais antigo. Assim, pode-se aproveitar todos os avangos de
arquitetura disponiveis. Resta o problema da heranca de software. Para tal, as novas maquinas
traduzem, durante a execucdo, um codigo bin&rio em outro, do software original para a nova
arquitetura. Evidentemente, haverd uma perda de desempenho, compensada pela enorme
capacidade da nova méaguina, e pelo fato que, em muitos dominios de aplicacdo, somente o
desempenho bruto ndo é suficiente, devendo-se atentar também para a poténcia consumida. Este
€, por exemplo, o caso do processador Crusoé [Klaiber 2000], que € capaz de executar codigo
nativo para maquinas da familia x86, mas internamente possui um outro conjunto de instrucdes,
baseado numa arquitetura VLIW. Estes processadores sdo hoje utilizados em PDAS, por
exemplo, pois seu consumo é muito mais adequado a aplicacles portéteis que os modelos mais
recentes da linha x86.

Central a0 uso de traducdo binéria esta 0 conceito de “escreva uma vez, execute em
qualquer lugar”. Com atradugdo binéria, a arquitetura de uma maquina é puramente virtual, isto
€, uma camada de software, e portanto, otimizacdes recentes de hardware podem ser
compartilhadas por codigos mais antigos. Como a arquitetura € uma camada de software, pode-
se imaginar um cenario onde se poderia obter via internet o codigo de uma aplicacdo, que
originalmente somente executaria em estaces de trabalho de uma certa marca, e seria possivel
executélo numa méquinalocal, apos o carregamento nesta do model o de arquitetura desegjado.

Exemplos de méguinas comerciais que utilizam a traducéo binaria séo a Daisy [Ebcioglu
e Altman 1997] e o Crusoé [Klaiber 2000]. Daisy € uma maquina virtual capaz de executar de 3
a 4 instrugcdes do PowerPC por ciclo. Elafoi projetada para atender ao mercado de servidores,
possuindo uma arquitetura VLIW que é capaz de executar 8 a 16 instrucdes nativas por ciclo. A
maquina é capaz de enderecar gigabytes de memaria, mas ao menos 100 Mbytes sdo consumidos



pela méquina interpretadora. O Crusoé é um processador voltado a outro segmento de mercado,
os PDAs. Executa 2 a 4 instrucdes por ciclo da familia x86, € capaz de enderecar entre 64 e 128
Mbytes e consome 16 Mbytes para a maguina virtual. Um Crusoé a 667 MHz € equivalente aum
Pentium [1l a 500 MHz, mas consome apenas uma fragcdo da poténcia, utilizando apenas 7
milhdes de transistores.

Evidentemente, uma maquina de traducdo bin&ria jamais serd mais rapida que uma
maquina de execucdo nativa, mas, do ponto de vista de sistemas embarcados, a heranca de
software e a facilidade de troca de plataforma (basta carregar uma nova maguina virtual na
arquiteturareal) tornam o conceito de traducdo binéria interessante. Existem no entanto outros
problemas além do desempenho. O sistema de interrupcéo, para tratamento de sistemas de
tempo real, pode ser muito diferente entre a maguina herdada e a maguina real que executa 0
codigo. A camada de traducdo, por outro lado, introduz mais um fator complicador para a
correta previsibilidade do tempo de resposta para um sistema de tempo real. Outro ponto € que
todas as otimizacbes que o compilador possa ter feito para a maquina original serdo perdidas, 0
gue pode ter impacto no tempo total de execucdo, adicionando mais perda de desempenho a
interpretac&o.

Aliada aos desenvolvimentos de hardware reconfiguravel [Hartenstein 2001], a traducéo
binaria transforma o software e o hardware em commodities, isto &, blocos basicos gerais que
podem ser facilmente adaptados para novos dominios de aplicacdo. A personalizacéo e o fato de
haver reuso extensivo dos recursos de hardware mais modernos favorecem o projeto baseado em
plataformas. Pode-se imaginar um cenario onde as inovactes de hardware, como uso de FPGAs
ou de tecnologias mais modernas com maior capacidade de integrar memorias, possam ser
usadas para fazer o hardware mais eficiente, mas mantendo todo o conjunto de aplicagdes, sem
gue se tenha de adaptar o software a nova plataforma.

2.3.7. Sintese de comunicagéo

Numa situacdo ideal, componentes selecionados para uma dada macro-arquitetura teriam
interfaces compativeis e poderiam ser conectados diretamente uns aos outros, ou entdo através
de uma estrutura de comunicacdo também consistente. Isto vale tanto para componentes de
hardware, por exemplo conectados através de um barramento padronizado, como para
componentes de software, comunicando-se através de funcbes padronizadas disponiveis numa
API. Numa situacdo mais genérica, no entanto, o projetista pode desgjar reusar componentes ja
disponivels que foram desenvolvidos em projetos anteriores, dentro de contextos diferentes, e
gue podem portanto apresentar interfaces inconsistentes. Este é o caso de reuso de componentes
de propriedade intelectua (1P), oferecidos por fornecedores externos a empresa dentro de um
contexto de comércio eletrénico, ou mesmo desenvolvidos por outras equipes dentro da
empresa.

Componentes IP de hardware podem ser oferecidos de duas maneiras distintas.
Componentes hard ja estdo sintetizados para uma dada tecnologia-alvo e € seu layout que é
comerciaizado, ja caracterizado quanto aos resultados obtidos em termos de area, poténcia e
desempenho. Sua restricdo, no entanto, € a quase impossibilidade de adaptacdo para outra
situacéo (outra arquitetura e/ou tecnologia). Componentes soft, por outro lado, sdo ofertados
através de descrigdes de mais alto nivel (tipicamente nivel RT), podendo ter suas interfaces e
comportamentos adaptados, se necessario, e sintetizados para diferentes tecnologias-alvo. No
entanto, sua caracterizacdo precisa em termos das métricas de projeto terd que ser feita pelo
projetista do sistema. Componentes IP de software também podem ser divididos em



componentes hard, ja compilados para um determinado processador e oferecidos através de seu
codigo executavel, e soft, descritos numa linguagem de alto nivel.

A adaptacdo de componentes |P a um novo projeto pode ser feita de duas maneiras. No
caso de componentes soft, descri¢fes de ato nivel estéo disponivels e podem ser modificadas de
modo que as interfaces de componentes a serem conectados passem a ser consistentes entre si. A
adaptacdo pode também afetar a propria funcionalidade do componente, caso isto sga
necessario no contexto do novo projeto. No caso de componentes hard, no entanto, interfaces
heterogéneas ndo podem ser adaptadas através de modificacbes nas descricbes dos
componentes. Neste caso, € imprescindivel o desenvolvimento de adaptadores de comunicacéo
(ou wrappers).

SolucBes para a sintese automética de adaptadores entre componentes |P de hardware
com interfaces heterogéneas dependem da existéncia de uma descricéo formal destas interfaces,
como expressdes regulares [Passerone 1998] ou maquinas de estados finitos [Smith e
DeMicheli 1998]. Mas estas abordagens ndo se aplicam a componentes de software. A
ferramenta TEReCS [Boke 2000] sintetiza software de comunicagdo entre tarefas, dada uma
especificagdo da estrutura de comunicacdo e uma alocagéo de tarefas a processadores. De modo
geral, as abordagens de sintese de adaptadores para componentes de software estdo associadas a
geracdo de um sistema operacional minimo e dedicado para uma aplicacdo, como em TEReCS,
ou de pelo menos um escalonador de tarefas dedicado, como em IPChinook [Chou 1999].

Abordagens mais recentes propdem o desenvolvimento uniforme de adaptadores de
software e hardware. No ambiente COSY [Brunel 2000], existe uma biblioteca de adaptadores
de hardware e software previamente desenvolvida e caracterizada em termos de desempenho,
oferecendo diferentes esquemas de comunicacdo (DMA, memodria compartilhada, FIFO, escrita
e leitura em registradores, etc.). A aplicacdo é descrita iniciamente através de um mecanismo
abstrato de comunicagcdo. Na medida em que funcdes sdo0 mapeadas para processadores ou
blocos dedicados de hardware, selecionados numa macro-arquitetura, o projetista pode escolher
manual mente os esquemas de comunicagdo que julga mais apropriados, realizando a seguir uma
avaiacdo do desempenho global do sistema resultante desta escolha. No ambiente ROSES
[Cesario 2002], adaptadores de hardware e software sdo sintetizados automaticamente a partir
da composicdo de elementos basicos disponiveis em bibliotecas expansivels, também a partir de
uma selecdo de mecanismos de comunicacdo feita manualmente pelo projetista. A abordagem
ROSES também esta associada a geracdo de um sistema operacional minimo e dedicado
[Gauthier 2001].

Note-se que, mesmo que um componente de hardware tenha sido desenvolvido com uma
interface consistente com algum padréo de barramento, ainda assm a integracdo deste
componente a um sistema construido em torno deste barramento exigira a inclusdo de alguma
I6gicaadicional. A ferramenta Coral [Bergamaschi 2001], por exemplo, que permite aintegracéo
de componentes consistentes com o padréo de barramento CoreConnect da IBM, da suporte a
tarefas como as definigdes de mapas de memadria acessados pelos diferentes componentes e de
prioridades de componentes num sistema de interrupcdo e num esguema de arbitramento do
barramento.

2.3.8. Estimadores

A exploragdo do espaco de projeto num alto nivel de abstragdo depende da existéncia de
estimativas suficientemente precisas dos resultados finais a serem obtidos na implementacéo do



sistema para cada aternativa de projeto considerada. S0 necessérias estimativas para métricas
relevantes de cada projeto, como desempenho, consumo de poténcia e &ea no silicio. A
obtencdo destas estimativas deve atender dois requisitos principais. preciséo e velocidade. Se
por um lado desgja-se ata precisdo, esta por outro lado sb pode ser obtida com estimativas
feitas em niveis de abstracdo mais baixos, que usuamente dependem de uma sintese de software
e hardware que pode ser demorada e exigir diversas outras decisdes de projeto mais detalhadas.
Compromete-se assm uma rapida exploragdo dos potenciais impactos causados por decisoes
arquiteturais de alto nivel. E evidente que, em qualquer caso, as estimativas devem considerar a
plataforma arquitetural sobre a qual o sistema embarcado seré implementado.

Uma estimativa de desempenho pode ser usuamente obtida através de smulagdo num
nivel de abstracdo que considere aspectos temporais. O nivel de abstracdo a ser escolhido, no
entanto, depende da precisdo desgjada para a estimativa. Se a estimativa for feita no nivel da
micro-arquitetura, isto exigira que o software aplicativo sgja compilado para o processador
adotado na plataforma e que exista uma descricdo detalhada do hardware no nivel RT. Isto
exigird uma sintese de software e hardware bastante demorada, o que inviabiliza aidéia da rdpida
exploracdo do espaco de projeto. Como aternativa num nivel de abstracdo mais alto, pode-se
anotar o cddigo fonte da aplicacdo (por exemplo escrito em C) com atrasos estimados para cada
comando ou grupo de comandos. Isto exige obviamente uma caracterizagdo prévia do tempo
consumido por estes comandos quando executados sobre o processador desgjado. N&o se pode
desprezar nesta andlise o efeito do compilador sobre a qualidade do codigo gerado. Também o
efeito da implementacdo do sistema operacional pode ser considerado, desde que existam
estimativas razoaveis sobre o custo de fungdes importantes como o escalonamento de tarefas e a
comunicagdo entre tarefas. Bacivarov (2002), por exemplo, anota uma descri¢cao funcional da
aplicacao, incluindo o RTOS, com estimativas de desempenho, e compila esta descricéo para a
linguagem nativa do computador hospedeiro da simulagdo, 0 que garante processamento muito
rapido. Estimativas de desempenho sdo também necessarias para a andlise de escal onabilidade de
tarefas em sistemas operacionais, assunto que é abordado na Se¢éo 2.4.

Uma estimacdo de alto nivel da poténcia consumida por uma aplicacdo embarcada pode
ser baseada na soma das poténcias consumidas nas instrugdes executadas pelo processador
durante a aplicacdo [Tiwari 1994]. Cada instrucéo tem um consumo que € definido, a partir de
experimentacdes prévias, pela média da corrente el étrica requerida na execucao repetida daquele
tipo de instrucdo, conforme ilustrado na Tabela 2.1 para diferentes instrugdes do processador
486D X 2. Este método pode ser refinado com modelos especificos de consumo de poténcia para
diferentes componentes arquiteturais, como unidades funcionais, bancos de registradores,
barramentos, memarias e unidades de controle, que sdo afetados pelas instrucdes do programa
[Dad e Ravikuman 2001, Choi e Chaterjee 2001, Chen 2001, Givargis 2001]. Estes modelos
consideram o tipo de atividade (variagdes de valores de sinais) ocorrido na entrada de cada
componente, assim como propriedades fisicas de cada componente.

Outras abordagens [Landman e Rabaey 1996, Simunié 1999] propSem uma estimativa de
poténcia mais precisa a partir da simulagdo no nivel dos ciclos de relégio, também considerando
a poténcia consumida por cada bloco funcional. A implementacdo de simuladores de cddigo
compilado permite compensar 0 maior tempo de processamento exigido por este nivel de
abstracéo.

Embora simuladores de poténcia no nivel de instrugo tenham a velocidade como maior
vantagem, eles produzem resultados menos acurados e eventualmente até incorretos. Deve-se



notar sua incapacidade de considerar bolhas em pipelines, causadas por dependéncias de dados e
de controle, assim como falhas em caches, TLB's (Trandation Look-aside Buffers) e BTB's
(Branch Table Buffers). A desvantagem dos simuladores no nivel de ciclo de rel6gio, aém do
maior tempo de processamento, € a necessidade de se dispor de uma descricdo detalhada da
arquitetura, usualmente no nivel RT. Enquanto a maioria dos simuladores deste tipo esta restrito
a arquitetura de um processador em particular, Beck Filho et alii [2003] apresentam um
simulador que aceita como entrada a descricdo de uma arquitetura qualquer, a partir da
interconex@o de componentes arquiteturais quaisquer, para 0s quais no entanto devem ser
providos model os adequados de consumo de poténcia.

Tabela 2.1. Corrente exigida em instrucdes do processador 486DX2 [Tiwari 1994]

Instrucao Corrente (mA) | Ciclos
NOP 275.7 1
MOV DX, BX 302.4 1
MOV DX, [BX] 428.3 1
MOV DX, [BX][DI] 409.0 2
MOV [BX], DX 521.7 1
MOV [BX][DI], DX 451.7 2

2.3.9. Validagéo

Ao longo do processo de projeto, inimeras descrices do sistema embarcado sdo geradas, em
diferentes niveis de abstraco (especificacdo funcional, macro-arquitetura, micro-arquitetura),
cobrindo diferentes aspectos (software e hardware) e eventualmente com a utilizagdo combinada
de diferentes linguagens (p.ex. Java e VHDL). Estas descri¢cOes precisam ser validadas, o que
exige a execucdo das descri¢des, no caso de linguagens de programacdo como Java e C, ou sua
simulagéo, no caso de linguagens de descricdo de hardware ou de sistemas como VHDL e
SystemC.

Conforme j& discutido na Secéo 2.3.3, nenhuma das linguagens consegue cobrir
simultaneamente todos os dominios de aplicacéo, niveis de abstracdo e aspectos de hardware e
software. Assim, € bastante comum a necessidade de validacdo de descri¢bes multi-linguagem
em determinados passos do projeto. Um exemplo evidente € a validagcdo combinada da micro-
arquitetura, descrita por exemplo em VHDL, e do software que ird rodar sobre um processador.
Outro exemplo é a vaidacdo de um sistema embarcado contendo partes de hardware digital,
descritas em VHDL, hardware analégico, descrito por equacles diferenciais em Matlab, e
software, descrito em C.

Por outro lado, a validagcdo de um sistema muito complexo pode ser bastante facilitada
por um processo de refinamentos sucessivos, no qual apenas partes selecionadas do sistema séo
descritas num nivel de abstracdo mais detalhado (p.ex. micro-arquitetura), enquanto o restante
do sistema permanece descrito de forma mais abstrata (p.ex. como macro-arquitetura ou mesmo
como componente puramente funcional). Esta abordagem, que permite melhor focalizar as
decisdes de projeto que precisam ser validadas a cada novo passo de refinamento, também pode
resultar em descri¢cdes multi-linguagem.

Exemplos de co-smulacéo entre VHDL e C sdo encontrados nos simuladores VCI
[Valderrama 1998] e SIMOO [Oyamada e Wagner 2000]. Ferramentas de co-smulagdo atuais,



como CoCentric System Studio, da Synopsys [Synopsys 2003], e Seamless CVE, da Mentor
[Mentor 2003], permitem a integracdo de SystemC, C, smuladores de software no nivel de
instrugdes de méguina de um processador e HDL's diversas, como VHDL e Verilog. MCI
[Hessel 1999] é um exemplo de solucdo genérica, que permite a geracdo de modelos de co-
simulacéo a partir de uma especificagdo multi-linguagem do sistema. No entanto, a co-simulagdo
da-se através de um mecanismo de comunicacdo proprietério, como nas solucdes comerciais. O
ambiente Ptolemy [Davis Il 2001] adota uma abordagem orientada a objetos na modelagem do
sistema, e oferece um reportdrio de classes explicitamente orientado a co-simulacéo de diferentes
model os de computagao.

No contexto de reuso de componentes IP, torna-se interessante o desenvolvimento de
simulagdes distribuidas, nas quais componentes | P sgjam simulados remotamente, no site de seus
fornecedores, visando a protecdo da propriedade intelectual. O ambiente JavaCAD [Dalpasso
1999] oferece este recurso, mas esta restrito a componentes descritos em Java, assim como o
ambiente proposto por Fin e Fummi (2000) esta restrito a componentes VHDL e Verilog.
Solugdes mais genéricas, abertas a diversas linguagens, sdo propostas pelos ambientes WESE
[Dhananjai 2000], baseado em CORBA, e DCB [Mello e Wagner 2002], inspirado no padréo
HLA [HLA 2000] de smulagdo distribuida.

A vaidagcdo por simulagdo apresenta duas grandes restricbes. Em primeiro lugar, o
nimero de casos de testes para uma validagdo exaustiva da descricdo do sistema é grande
demais, obrigando os projetistas na prética a limitarem-se a uma cobertura parcial dos mesmos.
Em segundo lugar, quanto mais baixo o nivel de abstragdo, maior o nimero de casos de teste e
mais demorada é a simulacdo, pelo maior detalhamento da descri¢do. Técnicas de verificacdo
forma [Edwards 1997], que realizam uma validacdo simbdlica do sistema, € ndo numérica,
prometem resolver este problema por cobrirem todos 0s possivels casos de teste através de um
unico processamento. No entanto, tais técnicas ainda ndo atingiram um grau de maturidade
suficiente que permita sua aplicacdo em larga escala em todo o processo de projeto, estando
limitadas a determinadas combinacdes de linguagens, estilos de descri¢do, dominios de aplicacéo
e niveis de abstracao.

2.4. Projeto baseado em plataforma

O grande espaco de solucfes arquiteturais possiveis para a implementacdo de uma determinada
aplicacdo embarcada torna o processo de exploragdo arquitetural computacionalmente muito
complexo. O reuso de plataformas de hardware e software, padronizadas e previamente
validadas, orientadas para determinados dominios de aplicacdo, permite uma grande reducdo no
espaco de solugdes e portanto no tempo de projeto de um novo sistema.

2.4.1. Platafor mas, derivativos e componentes | P

Uma plataforma é uma base comum de hardware e software que pode ser reutilizada em projetos
de diferentes sistemas embarcados [ Sangiovanni-Vincentelli e Martin 2001, Keutzer 2000]. Esta
base comum pode ser composta, do lado de hardware, por uma micro-arquitetura praticamente
fixa, com ou mais processadores e outros componentes complementares, interconectados através
de uma estrutura de comunicagao, e, do lado de software, por um RTOS (incluindo acionadores
de periféricos) acessivel através de uma APl (Application Programming Interface). Esta base é
padronizada, de tal modo que seus componentes principais Nndo precisam ser novamente
revalidados a cada novo projeto. No entanto, tendo em vista necessidades especificas de cada



nova aplicacdo, esta plataforma precisa oferecer um grau adequado de parametrizacéo e
configuracdo. Assim, como exemplos, a plataforma pode estar aberta & inclusdo de novos blocos
dedicados de hardware, a capacidade de sua meméria pode ser definida para cada aplicacdo e o
RTOS pode ser configurado apenas com os servicos indispensaveis a aplicacao.

Chama-se de derivativo 0 projeto de um novo sistema a partir da configuragdo ou
parametrizacdo da plataforma basica. No projeto de um derivativo, 0 maior esforco reside no
desenvolvimento (especificacdo, projeto, depuracdo) do software aplicativo, ja que a
configuragdo do hardware e do RTOS pode ser feita de forma quase automatica, com uma
razoavel certeza quanto ao correto funcionamento dos mesmos. E a API, que oferece ao
software aplicativo 0s servicos basicos implementados pela micro-arquitetura e pelo RTOS, que
abstrai os detalhes de baixo nivel da plataforma e permite o projeto de um derivativo baseado
guase exclusivamente no desenvolvimento do software aplicativo. Esta APl pode ser
considerada como uma plataforma de software, que, junto com a plataforma de hardware (a
micro-arquitetura), forma uma plataforma de sistema.

O projeto baseado em plataformas depende da existéncia de componentes de hardware e
software reusavels e compativeis com os padrfes estabel ecidos pela plataforma. Uma plataforma
pode estar por exemplo baseada em um microcontrolador ARM conectado a outros
componentes através de um barramento AMBA [ARM 1999], incluindo um RTOS VxWorks
[WindRiver 2003] configurével e dedicado a este processador. Para o projeto de um derivativo
desta plataforma, novos componentes de hardware cujas interfaces sggam compativeis com o
barramento AMBA podem ser incluidos. Da mesma forma, componentes de software
compativeis com os servicos oferecidos pelo RTOS podem ser utilizados no desenvolvimento da
aplicagdo. Este estilo de projeto incentiva o surgimento de fornecedores de componentes
reusaveis, ditos de propriedade intelectual (1P) [Design& Reuse 2003].

|gualmente desgjavel no projeto baseado em plataformas e no reuso de componentes IP é
a possibilidade de caracterizacdo prévia, com ato grau de precisdo, dos componentes
arquiteturais bésicos (hardware e RTOS), de modo que € possivel a obtencdo de estimativas
precisas do impacto do derivativo de uma plataforma desenvolvido para uma dada aplicagéo.

2.4.2. Platafor mas de softwar e

Sistemas operacionais (SO) possuem quatro fungdes principais. geréncia de processos (ou
tarefas), comunicacdo entre processos, geréncia de memdria e geréncia de E/S. A geréncia de
processos inclui aspectos como criagdo, carga e controle da execugdo de processos. Na funcéo
de comunicagdo entre processos devem ser consideradas questdes como sincronizagéo entre
processos, detecdo e tratamento de deadlocks e mecanismos de troca de dados. A geréncia de
memoria inclui a criagdo, remocdo e protegdo de arquivos. Finalmente, a geréncia de E/S é
responsavel pelo controle de comunicacdo com os periféricos, incluindo tratamento de
interrupcoes.

Um sistema operacional de tempo real (RTOS) [Burns e Wellings 1997] € um SO cujo
funcionamento adequado, além de cobrir as funcdes acima, depende do atendimento correto de
requisitos temporais associados a execucdo dos processos, tais como deadlines (tempos
maximos de execucdo) e periodos de processos periddicos (intervalos de tempo entre inicios
sucessivos de execucao de um processo). A principal consequéncia das restricbes temporais
incide sobre o escalonamento de tarefas, funcéo associada a geréncia de processos. Num RTOS,
tarefas sempre tém uma prioridade associada, definida de acordo com critérios que podem



variar, como forma de garantir o atendimento das restricdes temporais, e devem ser preemptivas,
ou sgja, devem poder ser interrompidas por tarefas de maior prioridade. Uma tarefa em um
RTOS nunca tem sua execucdo iniciada apenas porque ela estd pronta para executar, como
ocorre em um SO convencional, mas sim porque tem prioridade maxima naguele instante de
tempo. Um RTOS utiliza temporizadores que permitem programar interrupcoes para execucao
de funcbes como o escalonamento de tarefas.

Algoritmos de escalonamento de tarefas podem ser divididos em estéticos e dinamicos.
Em algoritmos estéticos, que apresentam menor overhead em tempo de execucdo, a prioridade
das tarefas € definida estaticamente. O algoritmo estatico mais conhecido é o RMS (Rate
Monotonic Scheduling), que atribui a cada tarefa uma prioridade inversamente proporcional ao
deadline da mesma. Este algoritmo garante a escalonabilidade das tarefas caso a utilizagcdo da
CPU ndo ultrapasse 69%. A perda de 30% no tempo Util do processador pode levar a exigéncia
de um processador operando a uma freqliéncia mais ata (e portanto consumindo mais poténcia)
para atender os requisitos temporais do conjunto de tarefas da aplicacdo. Nos algoritmos
dindmicos, a prioridade das tarefas pode ser aterada dinamicamente pelo proprio RTOS. O
algoritmo dindmico mais conhecido € o EDF (Earliest Deadline First), no qua a tarefa que,
num dado momento, deve concluir mais rapidamente sua execucao recebe a maxima prioridade.
Algoritmos dindmicos garantem a escalonabilidade das tarefas até 100% de utilizacdo da CPU,
mas apresentam maior overhead em tempo de execucdo. A Figura 2.13 mostra um exemplo de
escalonamento de tarefas segundo os algoritmos RM S e EDF.

Tarefa 1 : duragido = 1, periodo =5
Tarefa 2 : duragdo = 3, periodo =7
Utilizagdo da CPU = 1/5 + 3/7 = 0.63 < 0.69

Tarefa 1 7] h h h h h h

———— ) | mEm 77

Tarefa 1 : duragéo = 2, periodo =5
Tarefa 2 : duracéo =4, periodo =7
Utilizagdo da CPU = 2/5 + 4/7 = 0.97 > 0.69 => n&o escalonavel por RMS

Tarefa 1

|

Tarefa 2 A ‘ %
7

Figura 2.13. Algoritmos de escalonamento



Um problema associado ao escalonamento das tarefas € a necessidade de utilizagdo de
estimativas de tempo de execucdo das tarefas que correspondem ao pior caso (WCET — Worst-
Case Execution Time), como forma de se garantir que os deadlines serdo atendidos mesmo em
situacOes extremas. Esta exigéncia é mais forte em sistemas de tempo real hard, onde a perda de
deadlines pode levar a efeitos inaceitéveis (por exemplo em termos de seguranca). Como
consequiéncia de um escalonamento baseado em WCET, pode-se também criar a necessidade de
um processador operando a uma freqiiéncia bem mais alta do que seria exigido considerando-se
apenas 0s tempos tipicos de execucdo da tarefa, que podem ser bastante inferiores ao WCET.

Métricas para a avaliacdo de RTOS incluem, entre outras, a laténcia das interrupcdes
(tempo decorrido entre o pedido de interrupcdo e seu atendimento completo), o tempo de
chaveamento de contexto, a resolucdo do reldgio dos temporizadores e 0 tempo de execucao
das diversas chamadas do sistema

RTOS dedicados a aplicagcbes embarcadas [Li 1997, Stepner 1999] precisam atender
outros requisitos, aém dagueles naturalmente ja exigidos por sistemas operacionais de tempo
real. Em primeiro lugar, eles devem ser escalavels, ou sga, ndo devem oferecer um conjunto
completo de servicos de forma monolitica, mas sm como uma biblioteca de médulos, a serem
facilmente selecionados no momento da geracdo da aplicagdo de acordo com as suas
necessidades especificas. Em segundo lugar, eles devem atender restricdes de projeto da
aplicacdo. Uma destas restrices é justamente o tamanho da memaria exigida, restricdo esta ja
parcialmente atendida pela caracteristica de escalabilidade. No entanto, adicionamente o RTOS
embarcado deve também considerar restri¢fes de desempenho e consumo de poténcia.

Existe grande nimero de sistemas operacionais de tempo real comerciais, aguns deles
desenvolvidos especificamente para sistemas embarcados, tais como VxWorks [WindRiver
2003], RTLinux [2003], Virtuoso [Transtech 2003] e eCos [Red Hat 2003]. A diversidade de
produtos comerciais reflete claramente a grande diversidade de aplicagdes de tempo real e
embarcadas, sem que exista uma grande padronizacdo de requisitos que conduza a
predominancia de poucos produtos no mercado.

2.4.3. Reuso de software

Conforme ja introduzido previamente, a geracdo do software aplicativo de uma aplicacdo
embarcada seria extremamente facilitada caso fosse oferecida uma APl (Application
Programming Interface) padronizada, que abstraisse da aplicacdo todos os detalhes de mais
baixo nivel, ndo apenas do hardware, mas também do RTOS, conforme ilustrado na Figura 2.14.
Esta APl deve incluir todos os servicos oferecidos ao programa do usuério pelo RTOS, por
exemplo para geréncia de E/S e para comunicacdo entre processos. A existéncia desta AP
promove o reuso de todo o software aplicativo desenvolvido sobre a mesma, tornando-o
independente das implementacdes possivels desta API através de diferentes RTOS e plataformas
de hardware. O software aplicativo torna-se assim automaticamente portavel para diferentes
plataformas. Além disto, esta APl permite o projeto concorrente do software aplicativo e da
plataforma do sistema, encurtando enormemente o tempo de projeto em relacdo a abordagem
convencional, na qual o software aplicativo sO pode ser desenvolvido e vaidado depois do
projeto da plataforma.



Software aplicativo

APl sistema

RTOS
parte independente
do hardware

API HAL

HdS
Hardware-dependent
Software

Hardware

Figura 2.14. Interfaces padronizadas de software

A implementacdo do sistema embarcado, portanto, passa a corresponder ao projeto do
RTOS e da plataforma de hardware de forma a implementar a API, atendendo simultaneamente
aos requisitos da aplicacdo. Evidentemente, apenas os servigos disponibilizados pela APl que sdo
necessarios para a aplicacao especifica precisam ser implementados.

Existem esforcos de padronizacdo da especificagdo dos servigcos a serem oferecidos no
contexto de RTOS para sistemas embarcados. Como a padronizacdo € feita sobre uma
especificacdo, isto permite o desenvolvimento de um SO dedicado para cada situacdo, ja que ele
ndo precisa implementar toda a especificagdo, atendendo-se assm a exigéncia de escal abilidade.
Exemplos sd0 as especificagbes OSEK [OSEK 2003], orientada ao dominio automotivo, e
ITRON [ltron 2003], para produtos eletronicos de pequeno porte, como cameras digitais e
aparelhos de fax.

No entanto, também na implementacdo do RTOS pode-se promover 0 reuso de
software. O RTOS pode ser dividido em duas partes, uma delas dependente da plataforma de
hardware (HdS — Hardware-dependent Software) e outra independente da mesma. Estas duas
partes podem ser explicitamente separadas através de uma HAL (Hardware Abstraction Layer)
[Yoo e Jerraya 2003], conforme mostrado na Figura 2.14. A HAL é uma APl que oferece ao
RTOS uma abstracdo do hardware, promovendo assim o reuso, para diferentes plataformas, do
codigo do RTOS que é independente de hardware. Exemplos de HdAS incluem codigo para
inicializacdo (boot) do sistema, para chaveamento de contexto e para configuraco e acesso a
recursos de hardware, como MMU, barramentos, interfaces e temporizadores. Os acionadores
(drivers) de dispositivos periféricos sdo em grande parte dependentes do hardware, sendo assim
tipicamente oferecidos no nivel da HAL. De forma similar & APl no nivel do software aplicativo,
a HAL permite o projeto concorrente do hardware e de um RTOS minimo e dedicado que
atende aos requisitos da aplicacéo embarcada.

O conceito de HAL tem sido utilizado por diferentes RTOS, como WindowsCE (através
dos BSP's — board support packages) [Microsoft 2003], eCos e RT-Linux. Mas ndo existem
ainda padrdes para a HAL. Recentemente, a VSIA [Shandle e Martin 2002] criou um grupo de
trabalho visando o estudo de HdS e a padronizagdo da HAL.

2.4.4. Sintese automaticado RTOS

No projeto de um sistema embarcado, deve ser feita uma decisdo entre 0 uso de um sistema
operaciona genérico ou sintetizado a partir das necessidades especificas de uma aplicagéo.



Conforme ja mencionado, existe um grande nimero de sistemas operacionais de tempo rea
comerciais desenvolvidos especificamente para sistemas embarcados. Eles sdo de modo geral
modulares, podendo portanto ser configurados de acordo com as necessidades de uma
determinada aplicacéo. Sua flexibilidade permite que sgjam portados para diferentes plataformas.
Ainda assim, apesar desta configurabilidade, sua generalidade e a granularidade dos mddulos
resultam na geracdo de um SO com tamanho que pode ser excessivo em aplicacdes onde a &rea
ocupada pela meméria € um fator critico. Além disto, 0 método de geracdo privilegia apenas
uma certa diminuicdo no tamanho do codigo do SO, sem considerar a otimizacdo de outros
fatores criticos no projeto de sistemas embarcados, como desempenho e consumo de poténcia.

Outro problema crucial é a necessidade de adaptacdo do SO para cada nova arquitetura-
alvo, aém da adaptacdo do software aplicativo para esta combinacdo de SO e arquitetura
(questdo ja discutida na Secéo 2.3.6). No contexto de sistemas embarcados, cada sistema pode
ter por exemplo diferentes organizacbes de memaria (com diferentes mapas de endereco) e
sistemas de E/S (diferentes estruturas de barramentos e tipos de periféricos, com diferentes
enderecos e niveis de interrupcdo), o que exige reconfiguracdo do SO. Usuamente, tanto a
adaptacdo do SO como o mapeamento do software aplicativo sdo feitos manualmente, num
processo demorado e propenso a erros.

Os motivos acima expostos justificam esforgos para 0 desenvolvimento de métodos de
sintese automatica de um SO dedicado e que atenda requisitos da aplicacdo, em termos de
desempenho e/ou consumo de poténcia e/ou &rea de memodria.

A ferramenta TEReCS [Boke 2000] objetiva a sintese de um RTOS minimo e dedicado,
com énfase nas estruturas de comunicagdo. O SO é construido a partir de uma biblioteca pré-
definida de servicos denominada DREAMS. Os servigos disponiveis estdo organizados nesta
biblioteca através de relacbes de dependéncia. A partir de uma andlise das necessidades de
comunicagdo da aplicacdo, a ferramenta TEReCS seleciona 0s servigos imediatamente
necessarios para implementar esta comunicacdo, aém dos demais servicos dos quais agueles
dependem, adicionando-os a um kernel minimo (o zeroDREAMS). No ambiente ROSES
[Gauthier 2001], esta disponivel uma biblioteca de elementos basicos, descritos numa linguagem
de macros, que podem ser configurados e compostos para a geracdo automatica de um RTOS.
Esta abordagem também esta fortemente voltada para a sintese automética da comunicacdo entre
processos que podem estar alocados a diferentes processadores. Mas a ferramenta também gera
automaticamente um escal onador de tarefas para cada processador. No projeto de um sistema de
pequeno porte, é relatada a geracdo de SO com apenas 1,86 Kbytes de tamanho. As abordagens
TEReCS e ROSES, no entanto, ndo consideram a otimizagdo de desempenho e de poténcia.

Outra idéia que comeca a ser explorada é a implementacdo em hardware de funcbes
criticas de um RTOS [Mooney |l e Blough 2002], visando aumento de desempenho ou
atendimento de restricdes temporais severas. Uma funcdo que € boa candidata a uma
implementacdo em hardware é o escalonador de tarefas, especialmente em aplicagdes criticas no
tempo que apresentem um numero grande de chaveamentos de contexto.

Na UFRGS, iniciou-se recentemente um trabalho de exploracéo do espaco de projeto de
um RTOS dedicado, considerando restricoes de desempenho, consumo de poténcia e ocupagao
de memdria. Primeiros experimentos visaram a avaliagdo do impacto de diferentes mecanismos
de comunicacdo [Gervini 2003] e escal onadores sobre estas métricas.

2.4.5. Reuso de componentes | P



Existe uma contradicdo no mercado atual de semicondutores, pois a0 mesmo tempo em que a
indUstria de semicondutores possibilita a criacdo de sistemas completos em silicio (SoC —
Systems-on-Chip) através do avango tecnolégico, os projetistas ndo tém como lidar com a
complexidade destes sistemas. Por exemplo, em 2001 a produtividade dos projetistas, medida
em transistores por homem-més, era de aproximadamente 2 mil. Os recursos tecnolgicos,
contudo, permitiam a integragdo de 100 milhdes de transistores com a mesma tecnologia do
periodo [Magarshack 2002]. Um circuito de um milhdo de transistores levaria 500 homens-més
para ser implementado, ou aproximadamente 42 homens trabalhando durante um ano.

A solucdo para o problema de projeto passa pelo reuso de componentes pré-projetados,
jatestados em outro projetos. O reuso, além de possibilitar um menor tempo de projeto (jaque a
maioria dos médul os estaria pronta a ser usada), possibilitou um mercado de vendas de nicleos
de hardware para serem utilizados por diferentes clientes, mantendo a propriedade intelectual do
fornecedor do nicleo. Estes modulos sdo chamados de blocos IP (Intellectual Property).

Nos ultimos tempos houve portanto um deslocamento do problema de projeto. Se antes
a validagcdo de um bloco e a automag&o do projeto do mesmo passavam por uma descri¢éo no
nivel de transferéncia de registradores (RTL) e posterior sintese, hoje os grandes projetos sao
feitos através da escol ha adequada dos componentes que deverdo fazer parte do SoC.

A escolha adequada de quais componentes utilizar ndo é no entanto suficiente. A
integracdo de diversas partes feitas por diferentes fabricantes € um problema conhecido da
comunidade de engenharia, ja que o projeto de placas vem sendo feito com este estilo ha muito
tempo. Contudo, ao se colocar um conjunto de blocos pré-projetados em uma mesma pastilha de
silicio, os problemas de projeto em nivel sistema tornam-se mais prementes.

Em especia, a arquitetura final do sistema, o desempenho e a poténcia que se devem
obter, os tipos de interface, a comunicacdo entre os médulos, o floorplanning globa que
permita a correta distribuicdo de sinais elétricos importantes como o relégio e ainda outras
guestdes passam a ser fundamentais para o projeto de SoCs.

Por exemplo, a Figura 2.15 apresenta uma arquitetura de SoC possivel de ser encontrada
em vé&ias aplicagdes, desde um telefone portétil até o controle de um sistema automotivo.
Portanto, do ponto de vista do sistema, € muito importante ndo somente o reuso dos blocos, mas
0 que esperar de cada um, como colocéa-lo no sistema de modo a manter o desempenho global,
como garantir este desempenho global e a possibilidade de ateracbes a posteriori, ja que quanto
mais complexo um sistema, maiores as chances que ele tenha de ser adequado a diferentes
contextos.
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Figura 2.15. Arquitetura facilmente encontravel em multiplos projetos



No sistema descrito através da Figura 2.15 pode-se observar a presenca de ab menos
dois microprocessadores, ja que a maioria dos sistemas tem de executar comportamentos muito
diferentes, dependendo do modelo de computacio adequado. E certo também que sistemas em
silicio fardo uso abundante de memdrias, para que estas fornecam cddigo e dados para 0s
diferentes processadores presentes no sistema. Circuitos de acesso a periféricos como
controladores de DMA, controladores de disco em memdrias flash e interfaces com o mundo
real (anal6gico) devem também estar presentes.

2.4.6. Projeto baseado em padr 8es de barramentos e de inter faces de nlcleos

A integracdo de componentes |IP em uma plataforma arquitetural € extremamente facilitada se
esta plataforma for baseada em padrfes para diversos de seus aspectos. Uma padronizacdo
importante diz respeito a infra-estrutura de comunicagdo, em torno da qual devem estar
conectados os componentes de hardware.

Numa abordagem de projeto baseado em barramentos, os componentes estéo
interconectados por um ou mais barramentos, 0s quais estédo por sua vez conectados entre S
através de pontes. Como a especificacdo funcional, fisica e elétrica de um barramento pode ser
padronizada, bibliotecas de componentes IP cujas interfaces se gustam diretamente a este
padréo podem ser desenvolvidas, permitindo que o projeto da micro-arquitetura do sistema sgja
feita facilmente através da conexdo direta dos componentes ao barramento. Esta abordagem tem
sido adotada por diversas empresas que oferecem solucbes para 0 projeto de sistemas
embarcados, tais como IBM, com o padrédo CoreConnect [IBM 2003], ARM, com o padréo
AMBA [ARM 1999], e Sonics, com o padréo Silicon Backplane MicroNetwork [Sonics 2003].
Cada uma destas empresas oferece, além do barramento padronizado, também ricas bibliotecas
de componentes e ambientes de desenvolvimento de sistemas baseados nestes barramentos.
Mesmo componentes cujas interfaces ndo sgam compativeis com o padrdo podem ser
reutilizados no projeto, desde que segjam desenvolvidos adaptadores de interfaces, conforme ja
discutido na Segéo 2.3.7.

A Figura 2.16 mostra a arquitetura tipica de um sistema construido em torno do padréo
AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture). Trés barramentos distintos sdo definidos
no padréo. O barramento AHB (Advanced High-performance Bus) € o principal, ao qual estdo
conectados o0 processador central do sistema, memaria on-chip e dispositivos de acesso direto a
memoria (DMA), e que sustenta a largura de banda exigida para transferéncias de dados de/para
uma memodria externa de grande capacidade. Usualmente, o processador principal do sistemaéo
microcontrolador ARM, bastante utilizado em aplicacbes embarcadas e consistente com o
padréo AMBA. Um processador secundério também poderia ser conectado a este barramento.
Para atingir alto desempenho, este barramento apresenta caracteristicas como transferéncias de
dados em ragjada, transacOes split e larguras de dados de 64 ou 128 bits. Ele permite um ou
véarios mestres (processadores e dispositivos de DMA). Escravos tipicos sdo as memdrias e uma
ponte para um barramento APB (Advanced Peripheral Bus). Um arbitrador garante que apenas
um mestre podera iniciar transferéncias de dados a cada momento. Um decodificador de
enderecos gera um sina de selecdo para o escravo enderecado por uma transferéncia. O APB é
um barramento secundério destinado a conectar um nimero arbitrério de periféricos que exijam
pequena largura de banda para transferéncia de dados. Aproveitando sua simplicidade, ele é
também projetado para baixo consumo de poténcia. O terceiro padrdo do barramento, ASB
(Advanced System Bus), € uma versdo anterior do AHB, com menor nimero de funcionalidades.
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Figura 2.16. Arquitetura tipica de sistema baseado no padrédo de barramento AMBA

Numa abordagem distinta, interfaces de componentes podem seguir um padréo que é
independente de barramentos e que permite a conexdo direta de um componente a outro. Esta
abordagem é seguida pelos padrdes VCI (Virtual Component Interface), da VSIA (Virtual
Socket Interface Alliance) [VSIA 2003], um consdrcio de empresas cujo objetivo € a definicéo
de padrdes em diversas areas do projeto de sistemas embarcados, e OCP (Open Core Protocol),
originamente desenvolvido pela empresa Sonics e agora promovido pela organizacéo OCP-IP
[OCP 2003]. Esta abordagem de projeto é baseada em nucleos (ou, do inglés, cores), por
oposicdo a abordagem baseada em barramentos. Componentes consistentes com um destes
padrdes de interface também podem ser conectados através de um barramento, numa situacao
gue exige a inclusdo de adaptadores entre a interface do componente e o barramento. Esta é a
abordagem adotada pela empresa Sonics, por exemplo, onde componentes com interfaces OCP
sd0 conectados a um barramento Silicon Backplane MicroNetwork através de adaptadores
padronizados.

O padrédo OCP, por exemplo, prevé um amplo espectro de funcionalidades, que podem
ser agregadas seletivamente a um componente, de modo que este tera a interface com a
complexidade estritamente necessaria para a aplicacdo especifica. Assim, na sua forma mais
smples 0 padréo prevé unicamente os sinais de interface necess&rios para leituras e escritas
isoladas de dados, através de um protocolo simples de tipo handshake. Em cada conex@o um
componente é considerado mestre e outro escravo. Um componente que opere como mestre e
como escravo precisard sinais duplicados. Extensdes neste protocolo basico permitem
transferéncias em rgjada, transferéncias em pipeline e até transferéncias concorrentes de
multiplas threads. Extensbes complementares sdo definidas para interrupcles, teste e
reinicializacdo de componentes. Note-se que este tipo de padrdo é orientado para conexdes
ponto-a-ponto entre componentes, ndo dispondo de funcionalidades para conexdes multiplas,
como arbitramento e decodificagcéo de enderecos. Estes recursos precisam ser adicionados pelo
projetista no caso de conexdo de componentes OCP a um barramento.

2.4.7. Exemplo de plataforma de hardware

A Philips Semiconductors desenvolveu a plataforma Nexperia DVP (Digital Video Processor)
para o projeto de sistemas destinados a0 mercado de set-top boxes e televisdo digital. O SoC
Viper (ou PNX8500) [Dutta 2001], desenvolvido sobre esta plataforma, é ilustrado na Figura
2.17. Contendo até 5 processadores, além de diversos blocos de hardware especializados,
conectados em torno de dois barramentos, ele permite o controle de interagdes com o usuario e
0 processamento concorrente de fluxos de dados multi-midia contendo &udio e video.

Os dois processadores principais séo um MIPS PR3940, de tipo RISC, e um TriMedia
TM32, de tipo DSP-VLIW, ambos de 32 hits. O TM32 foi desenvolvido na propria Philips, tem
sido utilizado desde 1996 em diversos sistemas multi-midia e dispde de um pequeno kernd de



RTOS. Seu conjunto de instrugdes € otimizado para um SoC que deva processar fluxos de dudio
e video. Até 5 operacOes podem ser executadas em paralelo pelo TM 32, gracas a sua filosofia
VLIW. O PR3940 é um processador de baixo consumo de poténcia e ato desempenho,
destinado a executar o sistema operacional e o software aplicativo do provedor de servigos, aém
de tratar diversas tarefas de controle do Viper e de realizar algum processamento gréfico. Cabe a
ele solicitar tarefas de tratamento de imagens do processador TM32. Existem diversos sistemas
operacionais portados para o processador MIPS, como VxWorks, Linux e WindowsCE. Ambos
0s processadores principais possuem caches internas de dados e de instrugdes.
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Figura 2.17. Arquitetura do Viper [Dutta 2001]

O Viper também contém até 3 processadores RISC de 16 bits, dedicados para filtragem,
decodificagdo e demultiplexacdo de fluxos MPEG-2. Além dos processadores, o Viper possui
diversos blocos de hardware para processamento dedicado, tais como um acelerador grafico
para rendering 2D, um processador capaz de combinar imagens, um decodificador de video
MPEG-2 de ata definicéo e dois processadores de entradas de video em padrdes NTSC e PAL.
Afora estes processadores dedicados, o Viper inclui um amplo repertdrio de interfaces
analégicas e digitais. Exemplos s8o um controlador USB, 3 interfaces UART, duas interfaces
1°C multi-mestre, uma interface serial sincrona, uma interface para recepcaéo de comandos em
infracvermelho e 3 entradas e 3 saidas de audio. Finalmente, a arquitetura ainda contém outros
blocos necessarios, como um controlador do barramento PI, um controlador de interrupgdo para
cada processador principal e um médulo padréo EJTAG para oferecer portas de depuracdo do
processador MIPS.

O sistema esta organizado em torno de dois barramentos Pl, associados aos dois
processadores principais e destinados principalmente a operagdes de controle. Uma ponte
conecta os dois barramentos e permite que diversos blocos dedicados e interfaces sgjam
acessados também pelo outro processador, mas em mais baixa prioridade. Além destes, existe



ainda um barramento MM, destinado a conex6es DMA entre periféricos de alta velocidade e a
meméria principa externa a pastilha do Viper.

Apesar do reuso de grande nimero de componentes IP internos a propria Philips, foi
necessario 0 projeto de diversos novos componentes, para o que foi definido um padréo de
desenvolvimento, visando facilitar o trabalho de validac&o. O circuito final contém 35 milhdes de
transistores, em tecnologia 0.18 um, com 6 camadas de metal, e consome 4.5 W.

2.5. Estudo de caso

As propostas ad -hoc tradicionais utilizadas no desenvolvimento de sistemas embarcados néo
tém sido suficientes paratratar o crescimento da complexidade das novas aplicacdes. O desgjavel
€ redizar a descricdo do sistema no mais ato nivel de abstracéo possivel, seguida de passos de
validacdo e com posterior sintese automatica da especificacéo em ato nivel.

Algumas necessidades como area do circuito, desempenho, baixo consumo de poténcia e
tamanho de software devem ser consideradas para se obter um bom resultado final. Por outro
lado, em alguns casos 0 tempo necessario para 0 produto atingir o mercado torna-se mais
importante que os itens tecnol 6gicos. Assim, o projetista desgja obter um bom equilibrio entre os
fatores mencionados acima e também reduzir tempo de projeto.

Recentemente, a linguagem Java tornou-se uma aternativa as linguagens tradicionais no
desenvolvimento de sistemas embarcados. O projetistas adotaram Java devido, principamente, a
portabilidade e reuso de codigo que a linguagem fornece as suas aplicaces [Mulchandani 1998].

O desenvolvimento de aplicacdes Java para sistemas embarcados é uma questéo ainda em
aberto. A maioria das solucbes propostas visa um ambiente no qual existem recursos suficientes
para acomodar um sistema operacional de tempo real, umaimplementacdo especifica da maguina
virtual Java (MVJ) [Lindholm e Ydlin 1997], suporte a mlltiplas linhas de execucdo e
mecanismo de garbage collection [Barr 1998, Mrva 1998]. Porém, existe uma caréncia de
metodologias que tornem a tecnologia disponivel a ambientes com apenas algumas dezenas de
Kbytes de memdria e restri¢es de consumo de poténcia.

Processadores como o PicoJava [McGhan 1998] foram projetados para obter alto
desempenho, ndo podendo competir no mercado de aplicagbes com restricbes de recursos e
poténcia, nas quais os microcontroladores s&o a melhor opgéo.

Sendo assim, para o desenvolvimento de aplicactes embarcadas smples foi introduzida a
metodologia baseada em um ambiente para geracdo de aplicacOes especificas baseadas em
software e hardware para microcontroladores, denominado SASHIMI [Ito 2001] (Systems as
Software and Hardware In Microcontrollers), que utiliza a linguagem Java como tecnologia
fundamental para o projeto. Neste ambiente, o projetista fornece uma aplicacdo Java que sera
analisada e otimizada para execugéo em um microcontrolador denominado FemtoJava, capaz de
executar instrucbes Java nativamente, exibindo ainda caracteristicas de um ASIP (Java
Application Specific Instruction Set Processor), adicionalmente podendo-se incluir um ASIC
(Application Specific Integrated Circuit), onde ambos serdo sintetizados em um Gnico FPGA.
Esta abordagem € caraterizada por uma alta integracdo, um ambiente simples de execucao,
nenhum desenvolvimento de compiladores, compatibilidade de software e um reduzido tempo de
projeto.



2.5.1. O ambiente SASHIM

SASHIMI é um ambiente destinado a sintese de sistemas microcontrolados especificados em
linguagem Java. O ambiente SASHIMI utiliza as vantagens da tecnologia Java e fornece ao
projetista um método simples, rapido e eficiente para obter solugdes baseadas em hardware e
software para microcontroladores. O conjunto de ferramentas disponivel no SASHIMI também
foi desenvolvido inteiramente em Java, tornando-o altamente portavel para diversas plataformas.

O fluxo de projeto definido para 0 SASHIMI, desde o codigo fonte da aplicacdo até o
chip do microcontrolador sintetizado [Ito 2000] é apresentado na Figura 2.18. No ambiente
SASHIMI o usuario inicia o projeto através da modelagem da aplicacdo utilizando a linguagem
Java. Durante esta fase do processo, 0 desenvolvimento segue o ciclo tradiciona de
implementacéo-compilacdo- execucdo em um sistema convencional (computador pessoa ou
estacao de trabalho) utilizando o ambiente JDK correspondente.
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Figura 2.18. Fluxo de Projeto SASHIMI



Neste contexto, a execucdo € equivalente a ssmulacéo da aplicacdo no hardware ainda ndo
disponivel, emulado pelo interpretador Java e pelas classes adicionais do ambiente. Durante a
fase de simulacdo, o projetista pode usar classes pré-definidas (na qual threads e outros recursos
sd0 permitidos) para modelar o comportamento de dispositivos periféricos necessarios.
Atualmente estdo disponiveis classes que ssimulam o comportamento de dispositivos como
LCDs, teclados, displays de 7 segmentos, conversores AD/DA, etc. Durante o processo de
sintese, tais classes serdo substituidas pelo cédigo responsavel por prover a interface entre o
microcontrolador e os componentes reais especificados.

Quando o projetista considera que a aplicacdo atende as especificagdes funcionais, 0s
vetores de teste fornecidos pelo usuario durante a simulacdo e os resultados obtidos durante este
processo séo armazenados para serem utilizados pela etapa de validagéo de bytecodes.

A ferramenta de andlise de cddigo tem como entrada o cddigo binario executavel
(arquivos class) e redliza analises para extrair informagdes de desempenho e area ocupada pelo
hardware. E necessario ter em mente que o conjunto de instrucdes Java ndo é suportado de
forma completa, e a andlise da aplicacédo deve prover informagdes necessarias a geracdo do ASIP
e a adaptacdo de codigo.

A adaptacdo de bytecodes envolve transformagdes nos arquivos class da aplicacgéo,
mantendo as propriedades seménticas da mesma. Este processo deve transformar instrugoes
complexas (e.g. tableswitch, lookupswitch) em uma sequéncia de instrugdes suportadas pelo
microcontrolador. Bytecodes desnecessarios a aplicacdo (eg. chamadas a0 método
System.out.printin usados durante a simulagdo) podem ser descartados, de acordo com as
informagdes fornecidas pelo analisador de codigo.

Para vadidar as modificagfes efetuadas uma nova fase de smulagdo € necessaria
Entretanto, a disponibilidade do conjunto de dados armazenados durante a primeira execucao da
aplicacdo possibilita que este processo possa ser realizado de forma automatizada. Os critérios
gue guiam a modificacdo de bytecodes sd0 as instrugdes suportadas pelo FemtoJava, os
requisitos de &rea e desempenho, a taxa de utilizacdo de cada instrucéo e o tamanho da memaria
disponivel para armazenar o software da aplicagéo.

O produto obtido neste ponto do fluxo de projeto constitui-se apenas de um conjunto de
arquivos class adaptados para serem compativeis com um conjunto de instrugdes especifico que
sera implementado no microcontrolador FemtoJava. A prOxima etapa remove todas as
informagdes desnecessarias (p.ex. estruturas que armazenam informagdes de depuracdo), realiza
a resolucdo da hierarquia de classes, efetua a ligaco e converte o cédigo da aplicagdo e o
codigo de sistema (bibliotecas para ter acesso aos recursos de hardware e para execugdo de
instruces complexas) em uma Unica descricdo de ROM.

2.5.2. Regras de modelagem

No ambiente SASHIMI a modelagem do sistema deve ser feita em linguagem Java, respeitando
as restricBes que serdo apresentadas. Dentre as tarefas automatizadas disponiveis no ambiente
SASHIMI esta a verificagdo da aplicacéo com vistas as regras de model agem.

O dominio das aplicacBes atualmente sintetizaveis pelo ambiente é restrito a aplicactes
embarcadas classicas como controle de portas autométicas, sistemas de seguranca e
identificagdo, etc. A natureza das aplicagbes-avo induz a algumas restricbes no estilo de



codificacdo. Tais restricbes servem a propésitos similares aqueles que tornam o subconjunto
sintetizavel de VHDL menor do que a linguagem completa, originamente concebida com
propésitos de simulagdo. Portanto, uma aplicacdo Java para ser sintetizadvel no ambiente
SASHIMI deve respeitar as seguintes condicoes:

0 operador new ndo € permitido, pois seria necessario prover servicos de gerenciamento de
memoariavirtual;

apenas métodos e varidveis estaticas sdo permitidos, salvo os métodos das interfaces
providas pela APl do ambiente SASHIMI e implementadas pela classe sendo modelada;

métodos recursivos ndo Sa0 permitidos, pois seriam necessarios mecanismos para
gerenciamento dindmico de memaria;

interfaces ndo sdo suportadas, dado que associagdes dindmicas (binding) representam um
custo adicional em tempo de execucao;

dados do tipo ponto-flutuante ndo podem ser utilizados na versao atual. Contudo, o suporte
a esse tipo de dados pode ser obtido através da disponibilidade de FPGAs de maior
capacidade ou através de uma biblioteca adequada;

multiplas threads ndo sdo0 sintetizadas, visto que grande parte das aplicagdes
microcontroladas podem ser implementadas em um Unico fluxo de execucdo, minimizando
custos de projeto e hardware;

0 comportamento da aplicacéo € modelado a partir do método initSystem, sendo o método
main e o construtor utilizados para efeito de inicializagdo de outros componentes do sistema.

O modelo de ssimulagdo obtido observando-se as regras descritas acima permite que o
mapeamento para 0 modelo de implementacdo seja amplamente simplificado. As transformagdes
realizadas na aplicacdo estardo restritas aquelas dependentes dos parametros de sintese, como a
complexidade das instrucdes que podem determinar a area em FPGA e a frequiéncia de operacéo.

O modelo de simulagdo pode conter todo o comportamento do sistema, incluindo a
comunicacdo através de portas de E/S, temporizadores e tratamento de interrupcao,
encapsulados em classes disponiveis no ambiente. Ao projetista ndo € necessario 0 conhecimento
da estrutura desses mecanismos, da programacao ou da linguagem de montagem necessaria para
construir o cédigo de interface entre a aplicagdo e o restante do sistema.

2.5.3. Andlise e geracdo de estimativas

O processo de andlise da aplicacdo serve a multiplos propdsitos no presente trabalho,
englobando a verificacdo da consisténcia do modelo do sistema em relacdo as regras
estabelecidas para a modelagem, a identificagdo de instrugdes ndo suportadas pelo
microcontrolador e estimacao de resultados de sintese. Dentre as estimativas geradas se incluem
a &rea ocupada em FPGA, fregliéncia méxima de operacdo do microcontrolador, tamanho do
codigo da aplicacdo e quantidade de RAM utilizada pela aplicacdo. A andlise dos bytecodes da
aplicacéo pode se processar de forma estética ou din@mica (profiling), servindo basicamente &
verificacdo das regras de modelagem e obtencdo de estimativas de resultados mais precisos,
respectivamente.

O produto do processo de andlise deve ser suficiente paradirigir o processo de adaptacao
e sintese do software da aplicacdo e do microcontrolador. Quando as estimativas de desempenho
ndo satisfazem os requisitos determinados para a aplicacéo, partes criticas do codigo podem ser



identificadas pela ferramenta de andlise de cddigo, e o projetista pode optar por efetuar uma
substituicao de instrugdes mais ou menos agressiva. Alternativamente, o projetista pode prover a
especificagdo de um ASIC, ou efetuar a sua geragdo diretamente a partir de Java utilizando as
ferramentas do SASHIMI, para ser integrado ao hardware do sistema e obter os resultados
desgjados.

2.5.4. Adaptacéo e sintese do softwar e da aplicacdo

A adaptacdo do codigo da aplicacdo reflete o conjunto de instrucbes suportado pelo
microcontrolador FemtoJava e as opgdes de sintese especificadas pelo projetista. O produto da
adaptacdo de codigo comple-se de um conjunto de arquivos class Java validos, que
virtualmente devem oferecer a mesma funcionalidade do cddigo original.

Basicamente, 0 processo de adaptacdo € bastante flexivel, permitindo a substituicdo de
seqliéncias de instrucles, remocao e inser¢éo de métodos e copia de métodos de uma classe a
outra. O gjuste das referéncias de cddigo (instrucdes de desvio) é realizado de forma automética
a cada modificacdo, e as informacles de crescimento da pilha referentes a cada método sdo
devidamente atualizadas.

A adaptacdo da aplicacdo mantendo sua consisténcia com a MVJ permite redizar a
simulagdo do software adaptado validando a funcionalidade do novo modelo. O processo
descrito somente € possivel gracas a disponibilidade de um pacote de classes especificamente
desenvolvido para o ambiente SASHIMI (porém ndo limitadas a utilizacdo neste projeto), cujas
principais bibliotecas séo ClassFile, ClassFilelnputSiream e ClassFileOutputStream.

A sintese do software da aplicacdo € a fase imediatamente posterior a validacdo do
modelo modificado do sistema. O processo de sintese do software € relativamente simples. Ao
final do processo, o cédigo da aplicacdo € convertido pela ferramenta de sintese de software em
um modelo de ROM descrito em linguagem VHDL ou outro formato de arquivo adequado a
ferramenta de simulagéo e/ou sintese.

2.5.5. Geragao do microcontrolador

O hardware resultante do sistema SASHIMI é composto essencialmente por um
microcontrolador Java (FemtoJava) dedicado a aplicacdo modelada, cuja operacdo é compativel
com a operagdo da Maguina Virtua Java. As informagBes extraidas na etapa de andlise de
codigo permitem determinar um conjunto de instrucdes, quantidade de memdéria de programa e
de dados, tamanho da palavra de dados, e demais componentes adequados aos requisitos da
aplicacdo alvo, podendo o projetistainterferir nos resultados desse processo.

O modelo do microcontrolador resultante € descrito em linguagem VHDL e sintetizavel
por ferramentas como Maxplus-1l da Altera Corporation [Altera 2003]. A principal adaptacéo
da arquitetura do microcontrolador consiste em modificar o0 mecanismo de decodificagéo de
forma a reconhecer apenas o subconjunto de instrugdes contidas na aplicagdo. Em fungdo dos
diferentes formatos e da complexidade de algumas instrugdes Java, 0 hardware de decodificacdo
se torna proporcionalmente complexo, de forma que um menor nimero de instrugdes suportadas
permite uma economia significativa de recursos (células l6gicas em FPGA), possibilitando ainda
aintegracéo de outros componentes no mesmo chip.

A geracdo de ASICs é uma dternativa que fornece ainda mais flexibilidade a0 método
proposto, pois possibilita a inclusdo de circuitos especificos que permitam acelerar a execucéo
da aplicacdo. Neste processo, 0 proprio projetista pode fornecer o modelo VHDL do ASIC ou



optar pela geracdo automética, a partir da identificacdo dos métodos cuja execucdo contribua
significativamente para o tempo total de execucéo da aplicacéo.

Os modelos do microcontrolador, do codigo da aplicacéo e dos ASICs gerados podem
ser smulados conjuntamente e depurados utilizando ferramentas de simulagcdo comercialmente
disponiveis, e posteriormente sintetizados.

Entretanto, € importante ressaltar ainda que os componentes utilizados durante a
simulagéo e modelados como parte do sistema externo ao microcontrolador sdo removidos pelas
ferramentas do ambiente SASHIMI. Contudo, sdo incluidas todas as rotinas que implementam a
interface com tais componentes, de acordo com o comportamento modelado. Portanto, o
projetista pode facilmente dispor de componentes reais e realizar a montagem final do sistema

2.5.6. O microcontrolador FemtoJava

O microcontrolador FemoJava [Ito 1999] € um microcontrolador baseado na arquitetura de pilha
com capacidade de execucdo nativa de bytecodes Java. Suas principais caracteristicas sGo0 um
reduzido conjunto de bytecodes, arquitetura Harvard (memdrias separadas de dados e
instrugdes), pequeno tamanho e facilidade de inclusdo e remocgéo de instrucdes.

A arquitetura do microcontrolador FemtoJava foi concebida mediante um detalhado
estudo do conjunto de instrugbes Java e da arquitetura da MVJ [Lindholm e Yellin 1997,
Venners 1998, Meyer e Downing 1997]. A Figura 2.19 apresenta a microarquitetura do
FemtoJava.

Além do microcontrolador ser composto por uma unidade de processamento baseada em
arquitetura de pilha, possui memorias RAM e ROM integradas, portas de entrada e saida
mapeadas em memdria e um mecanismo de tratamento de interrupgdes com dois niveis de
prioridade. A arquitetura da unidade de processamento implementa um subconjunto de 66
instrugdes da Maquina Virtual Java, e seu funcionamento € consistente com a especificagdo da
MV J. A utilizagdo de registradores para armazenar elementos da pilha possibilita ainda ganho de
desempenho, reducdo na area ocupada em FPGA e o0 processamento realizado simultaneamente
a0s acessos a memoria.

E importante ter-se em mente que alguns detal hes da micro-arquitetura foram projetados
considerando justamente o FPGA como o componente avo para sintese. Portanto,
possivelmente os resultados obtidos no processo de sintese podem sofrer sensivel impacto se
forem realizadas otimizagGes na micro-arquitetura, visando outra tecnologia como standard-cell
ou mesmo FPGA s de outros fabricantes.

A execucdo de apenas uma aplicagdo com uma Unica thread no microcontrolador permite
que diversas simplificacBes sgjam efetuadas. A carga dindmica de classes pode ser substituida
por ferramentas que realizam a resolucdo das referéncias contidas no codigo em tempo de
projeto. Tais ferramentas identificam todas as classes da aplicacdo, armazenando-as na memoria
de programa juntamente com as bhibliotecas especificas para 0 acesso ao hardware. Grande parte
das areas de memodria definidas pela arquitetura da MV J ndo sdo utilizadas, restando apenas a
area de métodos (meméria de programa) e uma Unica pilha Java para execucéo da aplicacéo.

A interface com métodos nativos utilizada pela tecnologia Java também é desnecesséria,
desde que tal funcdo é realizada pelas bibliotecas armazenadas juntamente com a aplicacéo. O
ltimo e principal componente deste modelo € o microcontrolador Java como mecanismo de



execucao de bytecodes em hardware, contendo instrugdes adicionais para realizagdo de funcdes
ndo definidas pela especificagdo daMV J.
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Figura 2.19. Microcontrolador FemtoJava

2.5.7. Resultados praticos

Nesta secéo sdo apresentados os resultados de sintese para algumas aplicactes especificadas em
Java e sintetizadas utilizando a Ferramenta SASHIMI. As aplicages séo as seguintes:

Biquad é um filtro biquadrético;

ECS corresponde a Elevator Control System e implementa um agoritmo para o controle de
um elevador smples,

Podos é um agoritmo utilizado em um dispositivo eletrénico capaz de medir a distancia
percorrida por um pessoa caminhando ou correndo;

Tradutor € um agoritmo de busca implementado através de uma tabela hash que realiza
traducdes de palavras da lingua inglesa para portuguesa;

Caneta é um dispositivo portétil usado como uma caneta tradutora. E composto por um
algoritmo que implementa uma rede neural que reconhece um conjunto de caracteres e um
algoritmo de busca que executa traducdes de palavras da lingua inglesa para a portuguesa.



A Tabela 2.2 apresenta os resultados de area, em termos de células l6gicas, e freqiéncia
para os microcontroladores obtidos a partir das diferentes aplicagdes. Todos 0s processadores
foram sintetizados no mesmo FPGA, o EPF10K30R240-4 (Flex 10K30) da Altera Corporation
[Altera 2003]. A tabela apresenta os resultados, tanto para o microcontrolador FemtoJava
completo (com todo o seu conjunto de 68 instrucbes implementado), como também para as
diferentes aplicacOes nas versdes de 8 hits e 16 hits.

Pela Tabela 2.2 pode-se observar, para cada aplicagdo, que 0 nimero necessario de
diferentes instrugbes € sensivelmente menor que o nimero de instrugdes disponivel no
FemtoJava. Assim, eliminando-se as instrugBes desnecessarias para determinada aplicacéo,
obtém-se uma significativa reducdo na area ocupada pelo microcontrolador e também um
aumento de frequéncia.

Tabela 2.2. Resultados de sintese dos microcontroladores para as diferentes aplicacdes.

m Area Freq Mem. Mem. 1
controlador | Aplicacao FPGA (MH2z) Prg. Dados I nstr
(L.C) (bytes) | (bytes)

Completo | 1481 4,85 - - 68

8 hits Biquad 991 7,97 49 30 22

Completo| 1979 3,93 - - 69

ECS 1556 5,65 612 74 31

16 bits PODOS 1465 5,55 246 0 29

Tradutor 1253 5,13 280 118 32

Caneta 1698 6,19 815 310 35

A Tabela 2.2 também apresenta os resultados de software para as diversas aplicacOes,
apresentados em termos de memdria de dados e memaria de programa necessarias para cada
aplicagéo.

Atuamente, a ferramenta vém recebendo diversas melhorias, com a inclusdo de novas
facilidades para modelagem, simulagéo e sintese, como também com relagdo a interagdo com o
usuério. Trabahos atuais comprendem a realizacdo do microcontrolador FemtoJava para
suportar multithreading e alocacdo dindmica de objetos, como também a implementacdo de
caracteristicas de baixo consumo de poténcia no microcontrolador, entre outras modificactes
arquiteturais.
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